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Resumo

A actual necessidade de adaptacdo do mercado a introducdo continua de novos produtos, exige o
desenvolvimento de novas técnicas de producdo. Para suprir tais necessidades o processo de
estampagem incremental tem sido recentemente objecto de estudo e a sua aplicabilidade é agora
consensual no que diz respeito a produgcdo de pequenas séries e de prototipos em componentes de
chapa. O processo desenvolve-se a temperatura ambiente e requer um centro de maquinagem CNC,
uma ferramenta de ponta hemisférica e uma estrutura simples para suporte e fixacdo da chapa a
enformar.

O principal objectivo deste trabalho € caracterizar quatro materiais poliméricos e determina¢éo dos
seus limites de enformabilidade nomeadamente as curvas limite de estampagem e curvas de limite de
fractura; para validar as curvas limite de estampagem e de fractura obtidas realizaram-se ensaios de
estampagem incremental de uma geometria conica. Como a relagao entre as curvas determinadas e
trabalho experimental foi muito boa permitiu assim avaliar o potencial da aplicacdo de estampagem

incremental a materiais poliméricos.

Palavras-chave: Estampagem Incremental, Polimeros, Caracterizacdo de Materiais, Caracterizagao

Mecénica, Limites de Enformabilidade, Experimentacéo.






Abstract

The actual need of constant introduction of new products in the market leads to the development of
agile manufacturing techniques. Single point incremental forming (SPIF) is a new innovative and
feasible solution for the rapid prototyping and the manufacturing of small batch sheet parts. The
process is carried out at room temperature (cold forming) and requires a CNC machining centre, a

hemispherical tip tool and a simple support to fix the sheet being formed.

The aim of this research focuses on the determination and experimental validation of the formability
limits, evaluating the incremental forming application potential, for polyamide (PA), polycarbonate
(PC), polyvinyl chloride (PVC) and polyethylene terephthalate (PET).

In order to fulfill the aforementioned objectives four different polymers were selected and independent
calibration of physical, mechanical properties and formability limits were performed under laboratory
controlled conditions.

The study allows the confirmation that SPIF can be successfully extended to polymers.

Keywords: Single Point Incremental Forming, Polymers, Mechanical Characterization, Formability

Limits, Experimentation.
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1. Introducao

As tecnologias de processamento de termoplasticos convencionais requerem a producao de grandes
séries de fabrico, pois os custos em energia e o investimento em equipamentos e ferramentas sao

muito elevados, tornando estes processos inviadveis na producédo de pequenas séries ou protétipos.

A tendéncia do mercado para a diminuicdo do ciclo de vida dos produtos, a exigéncia da diminuicao
do tempo de lancamento em fabrico, bem como as preocupacdes ambientais, obriga a uma maior

flexibilidade nos processos de fabrico.

A estampagem incremental € um processo de fabrico desenvolvido recentemente com elevado
potencial de retorno econémico, adequado ao fabrico de pequenas séries e prototipos. Sendo um
processo que utiliza de forma sustentavel os recursos, reduzindo os materiais e energia necessarios
para a producdo de ferramentas. As caracteristicas do processo, permitem produzir diversos
componentes utilizando a mesma estrutura e ferramentas, reduzindo os desperdicios e minimizando

a utilizacéo de matéria-prima.

A presente tese focaliza-se na caracterizacdo e determinagdo dos limites de enformabilidade do
processo para diversos termoplésticos (PA, PC, PVC e PET), avaliando o seu potencial de aplicacéo

No processo.
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, incluindo esta introdugéo.

No capitulo 2 apresenta-se uma breve descricdo dos materiais poliméricos termoplasticos analisados,
bem como dos processos tradicionalmente utilizados no seu processamento. Seguidamente é feita
uma descricdo dos processos de enformacdo plastica incremental de chapa, indicando algumas
aplicacbes em materiais poliméricos. Também sdo descritos os parametros que influenciam a
enformabilidade, e a sua quantificagdo, bem como os fundamentos tedricos desenvolvidos

recentemente.

O capitulo 3 apresenta uma descricdo das técnicas experimentais utilizadas na caracterizagdo
mecéanica dos materiais e na determinacdo dos limites de enformabilidade, os procedimentos

utilizados na preparacédo das chapas e dos ensaios de estampagem incremental.



No capitulo 4 sdo apresentados os principais resultados e sua discussdo, nomeadamente os angulos
maximos obtidos nos ensaios de estampagem incremental, a validacdo da lei dos senos e a

representacao no plano das extensdes principais dos resultados obtidos para os varios materiais.

Finalmente, no capitulo 5, sdo identificadas as principais conclusdes do trabalho efectuado e

apontadas algumas perspectivas de desenvolvimento futuro.



2. Estado da Arte

A estampagem incremental (SPIF - Single Point Incremental Forming) é uma das abordagens mais
recentes da deformac&o plastica incremental de chapa. E uma tecnologia emergente que tem vindo a
demonstrar o seu elevado potencial como resultado da sua elevada flexibilidade e a necessidade
minima de ferramentas.

A fim de avaliar a aplicabilidade deste processo a polimeros é muito importante compreender o
comportamento dos polimeros e os pardmetros a serem utilizados neste processo, pois a maioria dos

processos de deformag¢éo de polimeros ocorrem a temperaturas elevadas.

Neste capitulo irdo ser abordadas primeiramente, as caracteristicas dos véarios polimeros a analisar
neste estudo, e 0s processos usualmente utilizados no seu processamento.

Seguidamente sera apresentada uma introdug¢éo aos processos de deformacéo plastica incremental
de chapa, dando énfase aos varios tipos, bem como as suas variantes, e alguns exemplos de
aplicacdo sdo apresentados.

A quantificacdo da enformabilidade, e os principais parametros que a influenciam séo referidos, bem

como os desenvolvimentos mais recentes em termos de fundamentos teéricos do processo.

2.1. Materiais

Neste estudo, utilizaram-se quatro polimeros diferentes, a poliamida ou nylon (PA), o policarbonato
(PC), o politereftalato de etileno (PET) e o policloreto de vinilo (PVC), com o objectivo de analisar o0s
seus comportamentos quando sujeitos a deformacéo plastica através do processo de estampagem
incremental.

As chapas de polimeros utilizadas tinham 2 e 3 mm de espessura sendo estas fornecidas pela

empresa Lanema. Na Tabela 2-1 sdo apresentadas algumas informacdes gerais, dos diversos

polimeros.
Tabela 2-1 Informacdes gerais dos diversos materiais.
Abreviatura Designacgéo De5|gna-_;ao Cor
comercial
PA Poliamida Ertalon 6 Branco
PC Policarbonato PC 1000 Transparente
PET Politereftalato de Etileno Ertalyte Branco opaco
PVC Policloreto de Vinilo PVC Cinzento




As poliamidas ou nylons sao termoplasticos, cuja cadeia principal incorpora um grupo de repeticéo
amida. Existem muitos tipos de nylons, com unidades de repeticdo diferentes em cada tipo. No
entanto, todos tém em comum a ligacdo amida (ver Figura 2-1).
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Figura 2-1 Unidade quimica estrutural de repeticdo do PA (ligagdo amida) (Smith, 1996).

Os nylons sdo materiais poliméricos muito cristalinos, devido a estrutura regular e simétrica das
cadeias poliméricas principais. A maior parte dos nylons é processada pelo método convencional de

moldagem por injeccao ou por extrusao (Smith, 1996), (Pereira, 2002), (Pires, 2009), (Ashby, 2006).

Os policarbonatos pertencem a classe de termoplasticos e sdo constituidos por muitas unidades
ligadas quimicamente entre si. A unidade estrutural quimica basica de repeticdo dos PC esta
representada na Figura 2-2 e o n designa o grau de polimerizacdo da cadeia polimérica, sendo este
igual ao niumero de meros (subunidades de repeticdo) da cadeia molecular do polimero (Smith,
1996), (Pereira, 2002), (Davim, 1992).
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Figura 2-2 Unidade estrutural quimica basica do PC (Smith, 1996).

Os dois grupos de fenilo e os dois grupos de metilo ligados ao mesmo atomo de carbono na unidade
estrutural de repeticdo, causam um consideravel bloqueio espacial e tornam a estrutura molecular
muito rigida. No entanto, as ligag6es simples carbono - oxigénio na ligacao carbonato ddo alguma
flexibilidade a estrutura molecular total (Smith, 1996), (Pires, 2009), (Young, 1991).
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Figura 2-3 Unidade estrutural quimica de repetigcdo do PET (Smith, 1996).

O politereftalato de etileno é um poliéster termoplastico estrutural muito importante e a sua unidade

quimica estrutural de repeticdo esta representada na Figura 2-3. O PET tem boas propriedades

mecanicas e quimicas, é facil de moldar e reciclavel. O uso mais comum deste polimero é em
4



garrafas, decoracdo, entre outros (Smith, 1996), (Pereira, 2002), (Ashby, 2006), (Davim, 1992),
(Young, 1991).

O policloreto de vinilo é um plastico sintético muito usado e a sua unidade quimica estrutural de
repeticdo esta representada na Figura 2-4. A larga utilizacdo do PVC é atribuida essencialmente a
sua elevada resisténcia e a capacidade para se misturar com aditivos, 0 que permite produzir um

grande nimero de compostos com uma vasta gama de propriedades fisicas e quimicas.
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Figura 2-4 Unidade quimica estrutural de repeticdo do PVC (Smith, 1996).

A presenca de um atomo de cloro de grande dimensdao ligado a atomos de carbono alternados (um
sim, um nao) da cadeia principal do policloreto de vinilo origina um material polimérico que é
essencialmente amorfo (Smith, 1996), (Pires, 2009), (Young, 1991), (Fortes, 2003).

2.2. Processamento de Termoplasticos

O processamento convencional de polimeros baseia-se no aquecimento dos polimeros até
amolecerem e, em seguida, reenformados antes de arrefecerem. Os processos utilizados, mais
concretamente nos materiais poliméricos termoplasticos, sdo: a moldagem por injec¢ao, a extrusao, a

moldagem por sopro e a termoenformacao (Smith, 1996), (Ashby, 2006), (Frazen, 2009).
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Figura 2-5 Seccao de uma maquina de moldagem de materiais poliméricos por injeccdo com parafuso maével
(Pires, 2009).

Na moldagem por injeccdo (ver Figura 2-5) os granulos do plastico contidos numa tremonha
alimentam, através de uma abertura no cilindro de injeccéo, a superficie de um parafuso em rotagéo
que os empurra em direc¢do ao molde. A rotacdo do parafuso faz com que os granulos entrem em
contacto com as paredes aquecidas do cilindro, provocando o seu amolecimento devido ao calor de

compressédo, do atrito e das paredes quentes do cilindro. Quando na extremidade do parafuso se
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atinge uma quantidade suficiente de material plastico fundido, o parafuso para e, através de um
movimento do tipo de um empurrdo, introduz um jacto de plastico fundido, nas cavidades de um
molde fechado. O parafuso mantém a pressdo aplicada ao material plastico introduzido no molde,
durante um curto intervalo de tempo, permitindo que este solidifique, sendo depois recolhido. O molde
é arrefecido com agua, de modo a baixar rapidamente a temperatura da peca. Por fim, o molde é
aberto e a peca € ejectada por meio de ar ou pela accdo de molas ejectoras. O molde é depois
fechado e fica pronto para outro ciclo. Os produtos obtidos pelo processo de injeccdo incluem
embalagens de diversas formas.

_—Alimentador

) _Grénulos de pléstico /— Pléstics fU?didO Crivo
~—Bandas de / e Fiei
/ ; , / ieir.
aquecmento / Cilindro ik

Extrudido

} Zona de o 2o
2 alimentacao compressao medicao

Figura 2-6 Representagdo esquematica de uma extrusora (Pires, 2009).

A extrusdo (ver Figura 2-6) € outro método utilizado no processamento de termoplasticos. Os
produtos obtidos através deste método sdo, por exemplo, tubos, vardes, folhas e formas de todo o
tipo. No processo de extrusdo, a resina termoplastica é introduzida num cilindro aquecido, e o
material plastico amolecido é forcado, por um veio roscado ou parafuso rotativo, a entrar através de
uma abertura (ou aberturas) numa matriz cuidadosamente maquinada, obtendo-se formas continuas.
Depois a peca extrudida é arrefecida. O arrefecimento é geralmente feito com jacto de ar ou com um
sistema de arrefecimento a agua (Smith, 1996), (Pires, 2009), (Ashby, 2006).

/— Cilindro da Extrusora

Peca
_Matriz de tubo K f:lc::jo) moldada '|
v
Pré-forma
Molde _ I
(aberto)

?Linha de ar ,l

Figura 2-7 Sequéncia das etapas da moldagem por sopro de uma garrafa de plastico (Pires, 2009).

Na moldagem por sopro (ver Figura 2-7), um cilindro ou um tubo de plastico aquecido designado por

pré-forma, é colocado entre as mandibulas de um molde. O molde é fechado prendendo as

extremidades do cilindro e injecta-se ar comprimido que forca o plastico contra as paredes do molde.
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A peca é arrefecida mantendo-se sob pressao do ar e por fim, o molde é aberto (ver Figura 2-7). Os
produtos obtidos por este processo sdo por exemplo, garrafas (Smith, 1996), (Pires, 2009).

Na termoenformacao (ver Figura 2-8), uma folha de plastico aquecida é forcada contra a superficie do
molde por accdo de pressao. Pode utilizar-se uma pressdao mecéanica em moldes fechados, ou usar-
se vacuo para empurrar a folha aquecida contra o molde aberto. Outra vertente do processamento é
utilizar ar comprimido para empurrar a folha aquecida contra um molde aberto. Os produtos obtidos
por este processo sdo por exemplo, embalagens de diversas formas (Smith, 1996), (Pires, 2009),
(Ashby, 2006), (Fortes, 2003).
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Figura 2-8 Representagdo esquemética do processamento de termoenformacao (Pires, 2009).

No que diz respeito & aplicagédo tecnoldgica, desde 1960 que os investigadores estdo a pesquisar a
possibilidade de empregar processos de deformacgédo a frio convencionais que sdo comummente
utilizados em metais para a producdo de componentes poliméricos. O artigo de reviséo realizado por
Shaw (1980) fornece uma lista abrangente de referéncias para as primeiras aplicagbes em
deformacéo plastica na massa e em deformacao plastica da chapa.

Apesar do que foi referido anteriormente dos esforgos tedricos e experimentais, o desenvolvimento
industrial no processamento de polimeros a frio nunca foi realizado. Na verdade, as técnicas de
processamento de polimeros a frio ndo estdo actualmente em uso comercial, embora algumas das
referéncias citadas por Shaw (1980) sugerem uma ampla gama de potenciais aplicacdes e realizacdo
de uma variedade de prototipos, para demonstrar a sua viabilidade. Embora seja de certa forma
contraditorio, pode ser explicado pelos elevados custos dos investimentos em equipamentos e
ferramentas que sé@o necessarias para deformacgéo plastica na massa e na chapa. Portanto, sem uma
reducao significativa nos custos globais da estampagem a frio de materiais poliméricos, as técnicas
convencionais de processamento serdo sempre a primeira escolha para a industrializagcéo, devido ao
facto das caracteristicas de enformabilidade dos polimeros serem superiores acima da temperatura
de fusdo e de transicdo vitrea. Pelo que foi mencionado antes, € possivel concluir que ha uma
necessidade de desenvolver e avaliar técnicas inovadoras de processamento de polimeros a frio para
a producdo de pequenos lotes e prototipagem rapida (Frazen, 2008 a), (Caddell, 1974), (Miles, 1977).
O processo de estampagem incremental foi inicialmente realizado em chapas metdlicas mas, de
forma alargar a sua aplicabilidade foi recentemente realizado por Franzen e co-autores (2008 a)
ensaios de estampagem incremental em chapas poliméricas. Verificou-se, portanto, a sua utilizagao

com sucesso na producédo de pecas feitas a partir de chapas de policloreto de vinilo.



Le e co-autores (2008) publicaram resultados experimentais de ensaios de estampagem incremental
em chapas de polipropileno. O objectivo deste estudo era compreender a influéncia do tamanho do
incremento, do diametro da ferramenta, da velocidade de avanco, e da velocidade de rotacdo em
chapas de PP com 3 mm de espessura. Foram observados e registados dois modos de fractura,
tipicos, semelhantes aos por Franzen e co-autores (2008 a) no PVC.

Num artigo posterior, Franzen e co-autores (2008 b), estenderam a sua investigacédo incluindo no
estudo quatro polimeros diferentes. Os modos de fractura foram revistos e sistematizados de forma a
obter uma base de dados. E foi feita a primeira tentativa para o desenvolvimento de critérios para a

selecgdo de polimeros para aplicag6es de estampagem incremental.

2.1. Deformacéo plastica incremental de chapa

Os processos de deformacéo plastica incremental tém vindo a registar um desenvolvimento crescente
pois as suas caracteristicas adequam-se bem a algumas das novas exigéncias do mercado, como
por exemplo, o fabrico rapido de protétipos, e a produ¢éo de pequenas séries de pecas que sdo muito
dificeis ou mesmo impossiveis de obter por intermédio de tecnologias convencionais devido a sua

elevada complexidade geométrica (Rodrigues, 2005).

O primeiro processo de deformacdo plastica incremental, foi patenteado por Leszak (1967). Mais
tarde, como resultado do avanco das maquinas de controlo numérico, diversas técnicas foram
desenvolvidas a partir deste conceito, assim como a estampagem incremental de bulge inverso
(Incremental Backward Bulge Forming), a expansao incremental (Incremental Stretch Expanding) e
estampagem incremental (SPIF - Single Point Incremental Forming) realizada num centro de

magquinagem CNC (comando numérico computadorizado).

~ Ferramenta

¥  Chapa

¥
“_ Coluna de apoio
Figura 2-9 Representacao esquematica do processo de estampagem incremental de bulge inverso (Hagan,

2003).

Matsubara (1994), desenvolveu o processo de estampagem incremental de bulge inverso, onde a
chapa é bloqueada no sistema de fixagdo que permite um movimento descendente. O centro da

chapa é apoiado por uma coluna de apoio e o movimento rotacional da ferramenta de estampagem é



controlado por CNC, descrevendo a trajectdria necessaria para obter a peca desejada (ver Figura

2-9). Este processo permite a produgdo de formas simétricas e assimétricas.

A aplicacao deste conceito num centro de maquinagem CNC foi realizada por Jeswiet (2000) e Leach
e co-autores (2001). O processo é semelhante ao anterior (processo de estampagem incremental de

bulge inverso) mas neste caso, deixou de haver a placa de apoio.

Kitazawa e co-autores (1996, 1997a, 1997b) desenvolveram o processo de expansdo incremental,
onde é utilizado um equipamento do tipo torno. A chapa é fixada num encostador acoplado a bucha
do torno com rotacao, e a ferramenta de estampagem é um cilindro em ago com ponta hemisférica
gue gira (ver Figura 2-10). O processo esta limitado a formas simétricas, devido a rotacdo relativa

entre a chapa e a ferramenta.
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Figura 2-10 Representac¢édo esquematica do processo de expanséo incremental (Hagan, 2003).

No processo de expansdo incremental a aplicacdo de vérias fases de estampagem, formas
hemisféricas e formas hemi — elipsoidais, foram analisadas. Os materiais utilizados no estudo foram

baixas ligas de aluminio com diferentes resisténcias (Kitazawa, 1996, 1997a, 1997b).

A estampagem incremental sem placa de apoio ou coluna de apoio realizada num centro de
maquinagem CNC em vez de um equipamento especifico foi desenvolvida por Jeswiet (2001) e Filice

e co-autores (2002), e este estudo foi um passo importante para o sucesso e desenvolvimento do

processo.
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-
~~a
~
-
-

-3 / ke o
“\ Ferrament

Ferramenta Placa o iliar
espera
(b) Estampagem (c) Estampagem (d) Estampagem
(a) Estampagem _ . ) ) )
. incremental com incremental com matriz incremental com matriz
incremental . .
ferramenta de apoio (parcial) (total)

Figura 2-11 Representacédo esquematica dos varios tipos de deformacéo plastica (Jeswiet, 2005).



A deformacédo plastica pode dividir-se em trés tipos: a estampagem incremental, a estampagem
incremental com ferramenta de apoio, e a estampagem incremental com matriz, que pode ser total ou

parcial (ver Figura 2-11). Estas configuracdes irdo ser explicadas nas seccdes seguintes.

2.1.1. Estampagem incremental

A estampagem incremental € um processo de deformacéo plastica relativamente recente com um
elevado potencial de aplicabilidade industrial no fabrico de lotes pequenos, onde a forma dos
produtos tende a variar num curto espaco de tempo, sendo estes produtos tanto de geometrias
simples como complexas. Além desta vantagem, tém a particularidade de serem realizados em
magquinas - ferramenta com caracteristicas muito semelhantes as que sao utilizadas nos processos de
corte por arranque de apara, podendo mesmo, em alguns casos, a deformacao plastica incremental
de chapa ser realizada nestas maquinas - ferramenta, desde que convenientemente adaptadas para

esse fim.

A estampagem incremental realiza-se num centro de maquinagem CNC ou numa maquina
ferramenta especificamente desenvolvida para o efeito e que permita gerar as trajectérias das
ferramentas que sdo indispenséaveis a deformacao plastica da chapa.

O principio de funcionamento do processo de estampagem incremental € o movimento incremental
de uma ferramenta de ponta hemisférica ou esférica sobre uma chapa, seguindo uma trajectéria pré-
definida. Na Figura 2-12 estdo representados os elementos basicos do processo: a chapa a deformar
plasticamente; o encostador, a placa - espera e a ferramenta de ponta hemisférica (Frazen, 2008 a),
(Rodrigues, 2005).

Trajectoria de

Chapa
| translacéo
Configuracao intermédia ' Ferramenta
Encostador
o] u! 4o L
L,'
FavA J
ty «"
Configuragéo final }'-F Placa-espera
- & — Estrutura

Figura 2-12 Representacéo esquematica do processo de estampagem incremental (Frazen, 2008 a).

Como ilustrado na Figura 2-13 (a), a ferramenta segue uma trajectéria a partir do diametro externo do
cone, perto da placa - espera, para o diametro interno com incrementos graduais na direccao Z.
Alternativamente, uma trajectéria helicoidal pode ser utilizada como uma trajectéria da ferramenta

tridimensional e continua (ver Figura 2-13 (b)).
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Figura 2-13 (a) Trajectoéria com incrementos graduais em Z; (b) Trajectéria helicoidal (Hagan, 2003).

No processo de estampagem incremental a variacdo de espessura da parede da chapa pode ser
determinada através da relagdo da lei dos senos, sendo t, a espessura inicial da chapa, t; a
espessura final da chapa, A o angulo do semi-cone e ¥ o angulo de estampagem que é dado por
Y= g— A, que é o angulo entre a parede inclinada e a configuracgéo inicial da chapa (ver Figura 2-12).

t= tysind (2.1)
O trabalho realizado por Young e Jeswiet (2004) mostra que o processo de estampagem incremental
nem sempre segue a lei dos senos devido a rotagdo da ferramenta levando a uma espessura final

inferior a prevista, para a liga de aluminio AA 3003-0.

2.1.2. Estampagem incremental com ferramenta auxiliar

A estampagem incremental com ferramenta auxiliar € uma variacdo do processo de estampagem
incremental sem placa de apoio, onde uma ferramenta auxiliar é usada e faz a mesma trajectoria que
a ferramenta de estampagem principal e, simultaneamente, o encostador move-se no sentido
descendente, ver Figura 2-14 (Jadhav, 2004).

Ferramenta
d-ﬂ-"’r

Chapa _\ principal
It - —

- Ferramenta
strutura-\ auxiliar

Figura 2-14 Representacédo esquematica do processo de estampagem incremental com ferramenta de apoio
(Jadhav, 2004).

Se a geometria da peca for complexa, a trajectéria da ferramenta auxiliar precisa de ser diferente da
trajectéria da ferramenta principal, necessitando assim de um controle independente para o
movimento da ferramenta auxiliar, nomeadamente uma maquina especifica ou um mecanismo

auxiliar na conducéo da fresadora CNC (Jadhav, 2004).
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2.1.3. Estampagem Incremental com matriz

No processo de estampagem incremental com matriz a chapa é presa no encostador, que se move
verticalmente. A ferramenta de estampagem com matriz € semelhante a ferramenta do processo de
estampagem incremental, e realiza uma trajectéria na superficie externa da peca, a partir do topo
para a base da geometria (Shankar, 2005).

Este processo de estampagem tem duas variantes: com matriz parcial, e com matriz total (ver Figura
2-15).

Ferramenta
Ferramenta
Chapa + Chapa H/
_\ L = N

Estrutura Kjuporte néo Estrutura Suporte
_\ especifico especifico
1 1

| ' | |

(a) Estampagem incremental com matriz parcial (b) Estampagem incremental com matriz total
Figura 2-15 Representa¢do esquematica do processo de estampagem incremental com matriz (Shankar, 2005).

Estampagem incremental com matriz parcial
Na estampagem incremental com matriz parcial a chapa fica bloqueada no encostador podendo este
mover-se na direc¢céo vertical. A peca resulta do movimento incremental da ferramenta sobre a chapa
que esta fixada no encostador.
A matriz parcial tem uma geometria ndo especifica, permitindo a enformacdo de formas diferentes
utilizando a mesma matriz, mas semelhantes. A precisdo das pecas é melhorada quando comparada

com a abordagem da estampagem incremental (Jeswiet, 2000), (Jadhav, 2004).

Estampagem incremental com matriz total
O processo de estampagem incremental com matriz total ndo é considerado uma abordagem sem
matriz, contrariamente as outras variantes do processo. Porém, esta directamente relacionado com as
outras variantes de estampagem incremental, e € utilizado, com sucesso, na producéo de protétipos.
Comparando todas as outras abordagens sem matriz, o processo de estampagem incremental com
uma matriz completa tem a vantagem de permitir uma boa precisdo geométrica das pecas porque a
chapa durante a estampagem é limitada pela ferramenta e pela matriz (Hirt, 2006), (Jadhav, 2004),
(Matsubara, 2001), (Tiburi, 2007).
Em termos de custos, esta abordagem é mais cara que as outras, porque 0s custos associados com
0 material da matriz e o seu fabrico sdo mais elevados. A matriz pode ser fabricada em diversos
materiais como aco, aluminio, madeira, polimero e blocos de espuma (Jeswiet, 2005).
A principal desvantagem do processo € a pouca flexibilidade, pois uma nova matriz € necessaria para

a producdo de novas pec¢as, como na estampagem convencional.

12



2.1.4. Estampagem Incremental Multipla

De acordo com o que foi referido no processo de estampagem incremental a previsdo da reducao da
espessura pode ser realizada através da lei dos senos, contudo esta s6 é valida na primeira fase de
estampagem. No caso de pecas cilindricas, em que o angulo de estampagem € 90° a lei dos senos
nao é valida pois a espessura final seria zero.

Com vista a ultrapassar esta limitagdo geométrica alguns pesquisadores mostraram que é possivel
aumentar o angulo maximo através de estratégias de multiplas fases (por exemplo, através de pré-
formas) (Cavallini, 2006).

Quando a lei dos senos ndo € aplicavel, a equacédo (2.2) deve ser considerada como uma previséo

para a espessura final. Em que, t; € a espessura final da pré-forma e t,, a espessura final da segunda

fase.
. . sina 2
f = pSil’ld) ( . )
Pré-forma
Segunda
fase
t «

Figura 2-16 representacao esquematica das espessuras e angulos na pré-forma e na segunda fase (Young e
Jeswiet, 2004).

Foi apresentado por Hirt (2006) uma tentativa de resolver as limitacdes no caso de estampagem
incremental com matriz parcial, em relagdo aos angulos mais dificeis de obter, e consiste numa
estratégia de multiplas fases que formam o instrumento através do qual se move varias vezes entre o

topo e o fundo do componente, aumentando o angulo de enformabilidade em cada movimento.

Antes da Durante a

enformabilidade enformabilidade

Ferramenta
(@

Fase de pré-enformacgéo

P77 i o F A
Ascendente

()]

Fase Ascendente

I
A A

Descendente

— Fase descendente
T Tr -
[ - s = |

Figura 2-17 Estratégia de estampagem incremental com matriz parcial em trés fases (Hirt, 2006).
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Recentemente Skjoedt e co-autores (2008) propuseram uma solucdo semelhante para obter um
componente cilindrico com parede vertical, com uma relagao de h/r=1, para estampagem incremental

através de uma estratégia de estampagem incremental em cinco fases.

b SN

Figura 2-18 Estratégia de enformacéo de uma taga cilindrica em cinco estagios de estampagem incremental
(Skjoedt, 2008).

2.1.1. Variantes do Processo

Recentemente, algumas solucdes alternativas foram apresentadas para deformacgdo plastica
incremental em geral. Todas partilham o objectivo de obter chapas estampadas com um minimo de
ferramentas e maxima flexibilidade e precisdo. Os processos mais recentes sdo a estampagem
incremental com jacto de agua, a estampagem incremental cinematica e a estampagem incremental

com laser, que irdo ser descritos seguidamente.

A estampagem incremental com jacto de dgua deriva do corte por jacto de agua, mas neste caso o
objectivo é a estampagem e ndo o corte. O principio de funcionamento consiste em deformar a peca
através da energia cinética do fluido a elevada velocidade. Uma das primeiras tentativas de alargar o
ambito de aplicacao do jacto de agua de corte para estampagem incremental foi realizado por Iseki
(2001).

Algumas das variaveis que estdo envolvidas na estampagem incremental com jacto de agua, incluem
o didmetro do bocal, que controla o didametro do jacto de agua, dy;, a pressao da bomba, que controla
a pressdo da agua, py, 0 caudal, Q, a distancia entre o bocal e a superficie da chapa, hsy, € 0
tamanho do passo horizontal, Ay (ver Figura 2-19). Petek e co-autores (2008) e Jurisevik e co-autores
(2006) realizaram um estudo em que comparam 0 processo de estampagem incremental com jacto
de 4gua e a estampagem incremental com ferramenta rigida (SPIF) e verificaram que o jacto de agua
proporcionava uma melhor integridade da superficie, como resultado da auséncia de qualquer tipo de
interface solido -sdlido durante o processo, mas, por outro lado, a precisédo da geometria da pega, 0
tempo e a energia gastos no processo sdo piores do que em estampagem incremental com

ferramenta rigida.
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Ferramenta
rigida ! v

I Jacto de lhso

I

agua

Qs

Encostador

Peca
Figura 2-19 Comparacao entre estampagem incremental com ferramenta rigida e com jacto de agua (Petek,
2008).

A estampagem incremental cinemética € uma técnica de estampagem incremental que teve origem
no processo de estampagem incremental com matriz parcial, mas, em vez de usar uma matriz
estatica, usa-se uma matriz com movimento cinemético sincronizado com a ferramenta de
estampagem nos trés eixos. Recentemente, pesquisadores do IUL (Institute of Forming Technology
and Lightweight Construction) apresentaram uma nova configuracdo de ferramenta designada por

Dyna-Die, que trabalha numa fresadora convencional (Jadhav, 2004).

. Peca (fixa)

Ferramenta Suporte
f parcial

Mesa

rotativa

=

Figura 2-20 Aparato experimental do processo Dyna-Die (Jadhav, 2004).

Matriz
nao

especifica

O principio de funcionamento consiste na utilizagcdo de uma matriz ndo especifica montada numa
mesa rotativa, como mostra a Figura 2-20. A mesa rotativa € sincronizada com a ferramenta de
estampagem, estando a chapa a ser deformada entre a ferramenta de estampagem e a matriz (cone).
Embora os resultados das pec¢as produzidas pelo Dyna-Die demonstrarem uma precisdo semelhante
a da estampagem incremental com matriz total, deve ser notado que este aparato estd limitado ao

fabrico de pecas simétricas.

A introducdo de laser no processo de estampagem incremental, conforme apresentado na Figura
2-21, tem o objectivo de aquecer localmente a chapa metalica na face exterior no ponto de aplicagédo
da ferramenta, melhorando assim a enformabilidade, a precisdo dimensional e reduzindo as forgas
envolvidas no processo. O principal objectivo do aquecimento local é aumentar a ductilidade através

da reducdo de alguns parametros importantes do material (por exemplo, a tenséo de cedéncia e o
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coeficiente de encruamento) na regido que esta a ser deformada, a fim de manter as forcas baixas,
enquanto que na proximidade desta zona os mesmos parametros tém os valores iniciais (mais
elevados) garantindo assim uma baixa recuperacéo elastica do material.

O funcionamento do aquecimento localizado € assegurado através de uma boa sincronizacdo entre a
fonte de calor (laser) e a ferramenta de estampagem. A poténcia da fonte e o diametro da area de
incidéncia do laser, sdo os parametros que devem ser controlados para assegurar que 0 aquecimento

esté limitado a zona de contacto entre a ferramenta e a pega (Duflou, 2007).
1

Figura 2-21 Processo de estampagem incremental com laser (Duflou, 2007).

2.2. Aplicacdes em polimeros

As aplicacbes de polimeros em componentes s@o ainda poucas, pois todos os trabalhos de
investigacdo estdo numa fase inicial apesar da ampla gama de aplicagdes demonstrada por Shaw
(1980), com o objectivo de analisar o potencial da enformabilidade dos varios polimeros.
Seguidamente, sdo apresentados alguns exemplos de chapas poliméricas deformadas pelo processo
de estampagem incremental (Figura 2-22, Figura 2-23 e Figura 2-24).

Neves (2008) realizou pelo processo de estampagem incremental com matriz total um capacete

utilizando chapa de PC, demonstrando assim uma aplica¢do deste processo em polimeros.

(b)

Figura 2-22 (a) Processo de estampagem incremental com matriz total numa chapa de PC; (b) Capacete em PC
(Neves, 2008).
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Le (2008) realizou, através do processo de estampagem incremental de chapas de polipropileno,
pecas com diferentes geometrias, demonstrando o potencial do polipropileno neste tipo de

deformacéo plastica.

Figura 2-23 Exemplos de algumas geometrias possiveis no processo de estampagem incremental de
polipropileno (Le, 2008).

Recentemente, foi elaborado pela empresa Manuel da Concei¢cdo Graca, MCG em colaboragdo com
o Instituto Superior Técnico, um protétipo de um componente de microondas em PC pelo processo de

estampagem incremental para a marca Teka.

Figura 2-24 Componentes de microondas realizados através do processo de estampagem incremental numa
chapa metalica de aco inoxidavel (a esquerda) e numa chapa de PC (a direita).

2.3. Enformabilidade

2.3.1. Parametros de Estampagem Incremental

Como em qualquer processo, a estampagem incremental depende de diversas variaveis, que tém de
ser controladas. Segundo Hirt (2004), durante a estampagem incremental é necessario controlar as
seguintes variaveis:

- Dimenséo, geometria e material da ferramenta;

- Espessura do material e as suas propriedades mecénicas;

- Trajectoria da ferramenta;

- Tipo de lubrificacdo mais adequado para o processo e para 0 material a estampar;

- Velocidade de deslocamento da ferramenta no plano x, y e em z.
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2.3.2. Quantificagdo da enformabilidade

A quantificacdo da enformabilidade em estampagem incremental pode ser realizada pela
determinacdo das curvas limite de enformabilidade e de fractura, pelo valor do angulo maximo de
estampagem e através de modelos tedricos que permitem determinar o modo de deformacéo,

tensdes e extensdes caracteristicas do processo.

2.3.2.1. Curvas limite de enformabilidade e de fractura

A definicdo dos limites de enformabilidade para as operacdes de deformacéo plastica de chapa é
uma tarefa bastante importante, pois permitem determinar as caracteristicas do material e do
processo, que asseguram o fabrico com sucesso dos componentes com formas e dimensdes bem
definidas.

O limite de enformabilidade na deformacédo plastica de chapas pode ser determinado e tracado a
fractura e a estriccao.

A curva limite de estampagem a estriccdo, CLE, define a deformacéo limite admissivel a partir da qual
sobrevém o fendmeno da estriccdo. A sua determinacao é bastante complexa em virtude de ser dificil
definir um critério que estabelec¢a inequivocamente o aparecimento da estric¢cdo, nestas condi¢cdes e
por questdes de seguranca é frequente trabalhar-se, no caso dos metais, com a CLE a 90% isto €,
com a CLE resultante da aplicacdo de margem de erro de 10% relativamente a curva obtida

experimentalmente.

2.00 1.40 ¢
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N FFL(SPIF 1
N (SPFTD OTensile Test
1.80 AElliptical Bulge Test ¥
OCircular Bulge Test 1.20 )
180 *SPIF Cone
*SPIF Pyramid
5 SPIF Cone & Pyramid (max. depth) 1.00
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Figura 2-25 (a) Curvas CLF (FFL) e CLE dos metais (b) Curvas CLF dos polimeros (Silva, 2010), (Silva, 2008).

A curva limite de fractura, CLF, define, no plano das extensdes principais, a deformagédo plastica
limite admissivel a partir da qual se d& a fractura da chapa. A CLF tem um interesse prético limitado
nas operacfes convencionais de deformacéo plastica de chapa metélica na medida em que o limite

de enformabilidade destas operacbes de fabrico é geralmente condicionado pelo aparecimento de
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estriccfes, as quais sdo inadmissiveis por questfes de natureza estética e de resisténcia mecanica.
Convém no entanto salientar que o conhecimento da CLF é fundamental para analisar a
enformabilidade de alguns processos de deformacéo plastica incremental de chapa que, por nao se
desenvolverem estriccBes antes da fractura, permitem alcancar limites de enformabilidade bastante
mais elevados do que os geralmente obtidos com 0s processos convencionais.

Comparando o comportamento dos metais e dos polimeros nas curvas CLE e CLF (ver Figura 2-25
(b)) verifica-se que no caso dos polimeros estas duas curvas sdo muito semelhantes (Silva, 2010),
considerando-se que a CLE e a CLF sdo a mesma curva. Nos metais 0 comportamento € muito
diferente, obtendo-se niveis de deformacdo muito superiores para a CLF em relacdo a CLE, sendo
por isso necessario considerar as duas curvas (ver Figura 2-25 (a)).

2.3.2.2. Geometrias

A geometria das pecgas a estampar tem uma grande importancia porque diferentes geometrias,
correspondem a diferentes tipos de deformag&o. As geometrias mais comuns analisadas sdo as
geometrias conica e piramidal. A analise do nivel de deformac¢éo das pecas com diversas geometrias,
permitem obter pontos no plano das extensdes principais, dando também indica¢cdo do nivel de
deformacé&o do limite de enformabilidade (ver Figura 2-26) (Silva, 2008).

A €max

3 L LT T
” l.ll..ll:llll.lllil
ol Eo, =8, +3
| |
05 '
o Emin -

Figura 2-26 Representacdo das extensdes principais das varias geometrias obtidas pelo processo de
estampagem incremental (Jeswiet, 2005).

2.3.2.3. Angulo méaximo de estampagem

O angulo maximo de estampagem, Y¥,,.., também permite quantificar a enformabilidade dos
componentes obtidos por estampagem incremental (Jeswiet, 2002).

Os resultados disponiveis na literatura mostram que o angulo maximo de estampagem, esta
directamente relacionado com o angulo inicial de estampagem, ¥,. Neves (2008) analisou diversas
chapas poliméricas variando o angulo de estampagem com a profundidade da peca para varios

angulos iniciais de estampagem, Figura 2-27.
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a) Cone ¥, = 30° b) Cone ¥, = 40° c) Cone ¥, = 60° d) Cone ¥, = 70°

Figura 2-27 Geometrias de pecas realizadas pelo processo de estampagem incremental utilizadas em ensaios
exploratdrios de polimeros em que o angulo inicial de estampagem varia (Neves, 2008).

Neves (2008) verificou que com o aumento do angulo inicial de estampagem, ha uma diminuicao da

enformabilidade.

2.3.3. Fundamentos Teo6ricos

O modo de deformagéo no processo de estampagem incremental e os limites de enformabilidade das
chapas metalicas tém sido um tema controverso na comunidade de enformag&o de metais. Alguns
autores defendem que a deformacado ocorre por expansdo em vez de um estado de tensdo de corte,
contudo outros autores defendem o oposto. No caso dos limites de enformabilidade, alguns autores
explicam que a elevada enformabilidade no processo de estampagem, e 0 correspondente aumento
das curvas limite de estampagem, sdo uma consequéncia de um modo de tensdo por corte na
direccdo da espessura ou devido a deformacéo localizada e ciclica. Enquanto outros autores
defendem que a enformabilidade é limitada pela fractura devido a incapacidade de aparecimento da
estriccao, e assim a CLE, que da o nivel de deformacao na estric¢cdo, ndo é relevante, devendo ser

substituida pelos limites de enformabilidade a fractura (CLF).

Recentemente, foi demonstrado por Frazen e co-autores (2008 a, b) que o processo de estampagem
incremental adiciona novos fendmenos na caracterizacdo mecanica e nos limites de enformabilidade
pela introducdo de novos modos de fractura e dano que ndo séo observados experimentalmente nos

metais.

2.3.3.1. Modos de fractura

Franzen e co-autores (2008 a, b) verificaram que a capacidade de deformacdo por estampagem
incremental, dos polimeros é limitada por trés modos diferentes de fractura, que séo os seguintes:

- Modo 1: a fissuracdo ocorre ao longo da direccao circunferencial, 6, na zona de transi¢do entre a
parede inclinada e o raio de canto (ver Figura 2-28 (a) e (b));

- Modo 2: aparecimento de gelhas ao longo da parede inclinada da peca (ver Figura 2-28 (a) e (b));

- Modo 3: a fissurac@o aparece na bissectriz entre a direccdo meridional, ®, e a circunferencial na
parede inclinada da peca (ver Figura 2-28 (c) e (d)) (Silva, 2010), (Franzen, 2008 a).
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Figura 2-28 Modos de fractura (Franzen, 2008 a).

Os mecanismos de deformacgéo associados ao modo 1 de fractura sdo causados por mecanismos de
expansédo devido a tens6es meridionais de trac¢cdo. A morfologia das fracturas e a sua propagacgéo ao
longo da direcgéo circunferencial sao similares as fracturas que aparecem em pegas metdlicas e
equivalente ao modo de fractura de estampagem convencional de chapas metélicas (Silva, 2010).

O modo 2 de fractura ocorre devido a tor¢do em torno do eixo de revolugéo no sentido da rotacdo da
ferramenta e é desencadeada na regido da parede inclinada perto do raio de canto, onde a reducao
de espessura € mais pronunciada. A morfologia das gelhas é uma indicagdo das dificuldades em
resistir a tor¢do dos planos de seccao de corte radiais decorrentes do movimento da ferramenta ao
longo da trajectoria circular (Silva, 2010), (Franzen, 2008 a).

Verificou-se para alguns materiais que o modo 2 ocorre mais cedo que o modo 1 e, como seria de
esperar, as chapas de menores espessuras sao mais sensiveis a este modo (modo 2) de fractura
(Franzen, 2008 a).
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O modo 3 de fractura leva a um colapso prematuro das pecas realizadas pelo processo de
estampagem incremental que esta relacionado com a integridade da superficie das chapas, logo
estas devem ter uma espessura uniforme e a sua superficie ndo deve conter qualquer defeito que
possa afectar o desempenho da pec¢a, como por exemplo, riscos, bolhas de ar ou furos. Os defeitos
podem fazer com que a peca fracture prematuramente. Quando as chapas tém maiores espessuras,

estas sdo menos sensiveis aos problemas da integridade da superficie (Franzen, 2008 a).

O aparecimento do crazing é geralmente associado a polimeros vitreos e néo significa que o material
esteja em risco iminente de fracturar. A energia adicional requerida para fracturar os termoplasticos
vitreos é muito elevada, porque se formam regides distorcidas designadas por esfarrapamentos
(crazes) antes de ocorrer a fractura (Rosato, 2001), (Bartow, 2001).

Os esfarrapamentos sdo como as fissuras, pois tém a forma de cunha e s&o perpendiculares a
tensdo aplicada. No entanto, diferenciam-se das fissuras pois contém material polimérico que é
traccionado de forma orientada perpendicularmente ao plano do esfarrapamento, ou seja,
paralelamente a direccdo da tensdo aplicada. Outra caracteristica que as diferencia é o facto dos
esfarrapamentos conseguirem suportar tensdes.

O esfarrapamento ocorre na regido do material submetida a uma elevada concentracdo de tensdes e
consiste no alinhamento das cadeias moleculares combinado com uma elevada densidade de vazios
dispersos. Se a tensdo aplicada for suficientemente elevada, forma-se uma fissura a partir do
esfarrapamento, como se mostra na Figura 2-29.
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Figura 2-29 Representacdo esquematica da estrutura de um esfarrapamento na extremidade de uma
fenda num termoplastico vitreo (Smith, 1996).

A medida que a fissura se propaga, a concentracdo de tensdes na extremidade da fenda estende-se
ao longo do comprimento do esfarrapamento. O alinhamento das moléculas poliméricas no interior do
esfarrapamento faz com que seja dificil fracturar os materiais poliméricos vitreos (Rosato, 2001),
(Smith, 1996).

O crazing é detectado pela mudanca de cor no material, ou seja, 0 material nesta zona, fica

esbranquicado (ver Figura 2-30) (Rosato, 2001).
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Figura 2-30 Provete de policarbonato onde sao visiveis varios esfarrapamentos (Young, 1991).

2.3.3.2. Modelo teérico

O modelo tebrico para polimeros € uma extensdo do modelo de membrana desenvolvido para

estampagem incremental de chapa metalica (Silva, 2008).

As tensdes e as deformacdes que se desenvolvem durante a estampagem incremental séo obtidas
por intermédio do equilibrio de for¢as ao nivel de um elemento infinitesimal [CDEF] representativo da
regido em deformacé&o plastica durante o contacto instantadneo da ferramenta com a chapa (ver Figura
2-31).

Desprezam-se os momentos flectores, considera-se que as direc¢fes circunferencial (8), meridional
(®) e segundo a espessura (t) da chapa sdo direc¢gdes principais e admite-se que o material é rigido,
perfeitamente plastico e isotrépico e que a tensdo de atrito na interface de contacto com a ferramenta
possui duas componentes: uma componente meridional resultante do movimento descendente da

ferramenta —u40, € uma componente circunferencial originada pelo avango da ferramenta —ug0;.

Elemento de volume infinitésimal [CDEF]

ferramenta

o

(T

(84

=

[=]

>

% |

) Rotagéo da 6, sin9? siny
© 2] T A
o

X

w

Corte por intermédio
de um plano

L Pormenor
meridional

Figura 2-31 Representacao das tensdes que actuam no elemento de volume infinitesimal que é definido na
interface de contacto entre a ferramenta e a chapa (Rodrigues, 2005).
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A distribuicdo de tensdes na regido em deformagdo plastica resulta do equilibrio de forcas nas

direc¢Bes meridional, circunferencial e segundo a espessura da chapa,

do 2.3
(J¢ +da¢)(r+ dr)do (t +dt) —oprdft+puso.rddrda—oay (7>r1dat sina (23)
de )
— (04 + day) (7) rndatsina=0
dt dr dt (2.4)
og 1y da (t+?)—u9 o, 1 da <r+7>d9 = (0g +dog) r; da (t+7)
_ da . da (2.5)
o,rdorda+o,rdt sm(7) + (0 + doy ) (r + dr) d (¢ + dt) sm(T)
. de . de
+ogrydat sm(7) cosa + (og +dog)ryda t sm(7) cosa =0
Simplificando e eliminando os termos de ordem superior, obtém-se as seguintes equacgodes,
% % 90 _ (2.6)
t T T2
rdo (2.7)
dog = THeOr— =~ ~ HoO;
do Op — O o oy dt 2.8
4% , % ~% , Fe% | pdl _ (2.8)
dr r tsina t dr

Utilizando a forma simplificada da equacéo de equilibrio da membrana na direc¢éo da espessura (2.6)
e tendo em conta as condi¢cdes geométricas que prevalecem no segmento BC (r, > r; e r, > t, ver
Figura 2-31 para definicdo destas variaveis), assim sendo a razéo entre a tenséo circunferencial oy €
0 raio r, normal a superficie do elemento considerado na equacdo (2.6) pode ser desprezado.
Obtendo-se a relacdo entre a pressdo de contacto p = —o; que actua no elemento, a tenséo

meridional g4, a espessura da chapa e o raio da ferramenta de estampagem (11 = Trerramenta)-

t
0 = —0p ———— (2.9)

Trerramenta
Considerando o critério de plasticidade de Raghava e co-autores (1973) e Caddell e co-autores
(1974) de modo a ter em conta a presséo hidrostatica e diferentes tensdes de limite de elasticidade
na traccao, g,; € na compressao, o,r, Visto ser o critério de plasticidade que melhor se adequa ao

comportamento dos polimeros. A funcao limite de elasticidade F(o-i}-) € expressa por,

F(0yj) = 6% = 0pcOer + (Oec — Ter) Ok = 0 (2.10)
onde G = /(3/2)ai’jai’j € a tensdo efectiva (ou equivalente) e oy, = J;;0;; € a tensdo hidrostatica. E
considerando plasticidade associada, as equacdes constitutivas podem ser expressas por,

aF(crl-j)

de;i =dA
EU 60'”'

0, — 0,
= dA (a;j + 6, %} (2.11)

onde o multiplicador plastico é dado por (Lee, 1988),
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Alternativamente, as equacgfes constitutivas podem ser derivadas da condicdo de plasticidade néo

da (2.12)

associada com a funcéo de potencial plastico Q = J, (Alves e Martins, 2009),

9Q(oy)
de;; = dl——2= (2.13)
H 60”
Considerando deformacéo plana,
1
deg =0- 09 = E(at + 04 — (Ooc — aeT)) (2.14)

e tendo em conta que a razdo entre a tensdo limite de elasticidade na compressédo e tracgéo,
R = o.c/0.r, NOS polimeros varia entre 1.1 a 1.4, assim a tensao circunferencial terd um valor menor
gue a média aritmética das duas outras componentes da tenséo, ou seja gy = 0, < 1/2 (at + a¢). No
caso limite, em que R =1, ou seja (g, — g.r) = 0, € a equacao (2.13) ira fornecer um valor para a
tensdo circunferencial semelhante ao dado pela equagédo constitutiva rigido-plastica do critério de
plasticidade n&o associado (2.13) em condi¢do de deformacéo plana, ou seja gy =0, = 1/2 (crt +
0g)-

Por outras palavras, independentemente das equacgdes constitutivas, as tensdes principais que

actuam no elemento [CDEF] podem sempre ser identificadas como,

gy =01 >0
Og = 02 (2.15)
or=03<0

onde |oy| < ||, POrqUE Trerramenta > t. VEr equacéo (2.9).

Embora os valores relativos das tensfes principais que actuam no elemento possam variar com as
variaveis do processo relacionados coma a espessura da chapa, t, e o raio da ferramenta, 7¢eyramenta;
0 termo & =0, —og; deve ser sempre igual a tensdo efectiva do polimero assumindo um
comportamento perfeitamente plastico.

Se for considerada a versao modificada do critério de plasticidade de Tresca, a tenséo efectiva pode

o= \/Uecaer - (Uec - o-eT)O-kk = UeJl — Boy (2.16)

onde, o, =./0.c0.,y € Uma média geométrica da tensdo limite de elasticidade a traccdo e a

ser definida por,

compressdo e f = (o,c — 0.r)/02 € a forma normalizada da relagcdo entre a tensdo limite de
elasticidade a traccdo, o, € a compressao, g.r. Inserindo (2.16) na equacdo (2.9) obtém-se a

seguinte equacdo de calculo da tenséo meridional o, , que actua no elemento,

O¢ ’ 1 - Boy 2.17)

04 = —
¢
rferramenta

A espessura t pode ser obtida através da relacdo geométrica dada pela lei dos senos (2.1).
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A tabela (2.2) resume as extensdes e tensdo nas direc¢Bes principais que derivadas por este modelo
analitico para a estampagem incremental de polimeros. Pode-se concluir que quando o 8 é nulo, a

distribuicdo das extensdes e tensdes resulta na distribuicdo da estampagem incremental de metais.

Tabela 2-2 Modos de deformagéo, tensdes e extensdes caracteristicas do processo de estampagem incremental
nos metais e polimeros.

Extens6es Tensdes Tensao hidrostatica
or =01 = Ue\/l—ﬁﬂkk >0

Estampagem -1 t
) pad degy = —de; >0 a1+ (rferramenta)) o = OeyJ 1 — BOyi |Trerramenta —t
incremental em e — ) m 2 Tferramenta Tt
polimeros (Silva, ¢ a9 = 0, =5 (01 + 03 — o) 1

de; <0 —— Bo.
2010) toe 1-Boir 6
(t+7 ferramenta)
O¢
Op =01 = F >0

Estampagem 1+ (—)
) dé‘¢ =—de >0 ( Tferramenta )
incremental em 4 0 1 S o, [rfermmenm - t]

Ep = = — | L=
metais (Silva, ¢ Op = 02 = E(o'l + 03) "2 Tferramenta Tt
de; <0
2008) t
o, =0,=—0, ————— <0
‘ 3 ¢ (t + rferramenta)
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3. Trabalho Experimental

Na primeira parte deste capitulo serdo descritos os procedimentos experimentais realizados para a
caracterizagdo mecéanica de algumas chapas poliméricas nomeadamente de poliamida (PA), de
policarbonato (PC), de politereftalato de etileno (PET) e de policloreto de vinilo (PVC), através de
ensaios de traccdo, de ensaios de expansdo biaxial hidraulica (também designados por ensaios
Bulge), de ensaios de tenacidade a fractura (EWF - Essential Work of Fracture). Também foram
realizados ensaios para a medicdo de densidades. Na segunda parte deste capitulo, serdo descritos

0s Vvarios parametros e as metodologias utilizados nos ensaios de estampagem incremental.

3.1. Caracterizacao Mecanica dos Materiais

De forma a caracterizar o comportamento dos materiais é necessario realizar diversos ensaios
mecanicos pois estes permitem a quantificagéo de varias propriedades que permitem a comparagéo e
andlise dos mesmos.

A partir dos ensaios de trac¢éo uniaxial obtém-se parametros como o médulo de Young, a tensao de
cedéncia, as curvas de tensdo — extensdo nominais e efectivas, a tensdo de ruptura, e o coeficiente
de Poisson. Os ensaios de expansdo biaxial permitem obter as curvas de tensdo — extenséo
efectivas. E ambos o0s ensaios permitem a obtencdo dos pontos para a representagdo no plano das
extensdes principais, isto é, uma representagdo dos limites de enformabilidade determinados a
estriccao e a fractura.

Os ensaios complementam-se, ou seja, através destes obtém-se valores que avaliam o
comportamento do material quando sujeito a dois modos de deformacéo distintos, trac¢éo uniaxial e
expansdao biaxial, ambos segundo trajectorias e carregamentos lineares.

Os ensaios de tenacidade a fractura permitem quantificar a capacidade que um material tem para
absorver energia quando deformado no dominio plastico.

A medicdo das densidades foi realizada para compreender a variacdo da densidade antes e depois
de uma peca ser deformada pelo processo de estampagem incremental podendo assim confirmar a

existéncia do fendmeno crazing.

3.1.1. Ensaio de traccao

O ensaio de traccdo consiste em submeter o provete a uma carga de traccdo continuamente

crescente até que se atinja a fractura.
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Os ensaios de traccao foram realizados na maquina de ensaios universal INSTRON Modelo 4507
com extensémetros HRDE (High Resolution Digital Extensometer) (Figura 3-1 (a)), que esta equipada
com dispositivos de fixagdo (amarras), que ndo permitem o escorregamento do provete e garantem
uma perfeita axialidade na aplicacdo da carga, e, com extensdmetros HRDE que medem as
deformacdes longitudinais e transversais (Smith, 1996), (Rodrigues, 2005), (Davim, 1992).

»Extens@metros

il longitudinais
I P

Extensémeo

transversal

o

Amar I'ES

(b)

Figura 3-1 (a) Maquina de ensaios de tracgdo INSTRON Modelo 4507 com extensometros HRDE; (b) Pormenor
do sistema de fixacdo e extensémetros HRDE.

As caracteristicas da maquina sdo as seguintes:

- Velocidade do ensaio: 0.001 a 500 mm/min;

- Velocidade do ensaio com aplicagdo da for¢a: 100 mm/min a 200 kN, 500 mm/min a 50 kN;
- Ensaios que se podem realizar: trac¢éo, compresséo e flexao.

As condicbes de ensaio sao definidas antes do inicio do ensaio através de um método elaborado no
software especifico da INSTRON Series IX Automated Materials Tester - Version 8.12.00.

Os parametros do ensaio foram:

- Velocidade de ensaio: 5 mm/ min (segundo a norma ASTM D638-97);

- Limites maximos de forca e deslocamento: 415 kN e 150 mm (respectivamente);
- Taxa de aquisicdo de dados: 5 pontos por segundo.

E os dados fornecidos ap0s cada ensaio foram:

- Variac@o do comprimento do provete (mm);

- Forca (kN);

- Variacao da largura do provete (mm).
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Na preparagdo dos provetes de tracgdo foram cortadas chapas, através de uma guilhotina, com o
objectivo de obter provetes com secc¢ao transversal rectangular com as seguintes dimensdes: 19 mm
-165 mm (largura — comprimento) com 50 mm de comprimento de referéncia. Posteriormente os
provetes foram maquinados, de acordo com a norma ASTM D638-97 (provete tipo I). Foram
produzidos provetes alinhados a 0° e a 90° com a direccao de extrusdo. Na Tabela 3-1 estdo
apresentadas as dimensdes do provete tipo | de acordo com a norma.

Tabela 3-1 Dimensdes do provete de trac¢éo do tipo I.

Provete tipo | Dimens&es (mm)
Largura da seccéo estreita (wo) 13
Comprimento da seccao estreita (I¢) 57
Largura total, minima (w) 19
Comprimento total, minimo (l;) 165
Comprimento de Referéncia (lo) 50
Zona de amarracao (a) 20
Raio (r) 76

Na Figura 3-2 temos uma representacdo esquematica da geometria do provete de trac¢do, onde
estdo representados o comprimento de referéncia, |, 0 comprimento total do provete, I, ©

comprimento da zona de amarragao, a, e a rea da secc¢ao recta inicial, Ay.

lo
-
1 S Ag 1 )
Wit , ! .‘ﬂ Wo }
T il 1 i
a - . [C -

I

— -

Figura 3-2 Geometria caracteristica dos provetes para o ensaio de trac¢do (Rodrigues, 2005).

Para permitir a medicdo da deformacao dos provetes, ou seja, as extensfes principais na superficie
de cada provete foi necessario realizar a impressao de uma grelha de referéncia constituida por
circulos de didmetro aproximadamente de 2.5 mm. Apds a deformacao plastica os circulos passam a
elipses e as direc¢des dos eixos maior e menor de cada uma das elipses coincidem com as direc¢fes
principais no plano do provete. A marcagdo das grelhas foi realizada no Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa (ISEL) através de uma caneta que estava fixa num sistema com amortecedor
montada numa fresadora CNC. Na Figura 3-3, temos um provete de traccdo, assim como um

pormenor da grelha de referéncia.
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(a) (b)

Figura 3-3 (a) Provete de traccéo de PC ap6s marcacgdo da grelha de circulos; (b) Pormenor da grelha de
circulos no provete de traccdo de PC.

Os valores da tensdo e extensdo nominais foram calculados pelas equacdes 3.1 e 3.3,
respectivamente.

A tensdo nominal, S, em MPa é dada por,

S =F/A, (3.1)

Sendo que,

Ao =wo X o (3.2)
Em que, [, é o comprimento de referéncia do provete (mm), A, a area da seccao recta inicial (mmz), F
a forga de traccao uniaxial (N) e w, € a largura inicial do provete (mm).
A extensdo nominal (% ou adimensional), e, é obtida pela seguinte equacéo,
Al L= (3.3
Lo lo

Sendo, Al a variacdo de comprimento da zona de referéncia, e | o comprimento do provete no

e

instante em que esta aplicada a forca de traccdo uniaxial (mm) (Smith, 1996), (Davim, 1992),
(Roylance, 2001).
Os valores da tenséo e extenséo reais foram calculados a partir das equacgtes 3.4 e 3.6.

A tenséo real em MPa, ¢ é definida por:
o=F/A (3.4)

A=wxl; (3.5)
Sendo que F é a forca uniaxial aplicada ao provete (N), A a area instantanea da secc¢ao transversal
do provete (mmz), w a largura em cada instante do provete (mm) e [; 0 comprimento em cada instante
do provete (mm).
A extensao real, ¢, é dada por (Smith, 1996), (Baptista, (2000):

() 2 e
£—n(g)—l’l(A—i)

O mddulo de elasticidade dado em MPa, E, corresponde ao declive da curva tensdo — extensao

(3.6)

nominais em regime elastico (se se retirar a for¢a aplicada o provete volta ao seu comprimento inicial)

e é determinado através da seguinte expressao,

E = (025 — 015)/ (€25 — €18) 3.7
Sendo, oy a tensdo, em MPa, correspondente ao valor de extenséo (g;5) 0.0005 e o,; a tensdo, em
MPa, correspondente ao valor de extensao (&,5) 0.0025, de acordo com a norma.
O valor da tensdo de cedéncia, tal como nos metais, determina-se tracando uma recta paralela a

regido elastica (linear) da curva de tenséo - extensdo nominais que passa pelo ponto correspondente
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ao valor de extensdo de 2%. Seguidamente, traca-se a partir desse ponto uma recta horizontal em
direccao ao eixo das tensdes (ver Figura 3-4 (c)).

No entanto, o valor da tensao de cedéncia depende do andamento das curvas de tensao — extenséo
nominais. Em muitos casos, a tensdo de cedéncia coincide com a observa¢do de uma carga maxima
na curva forca — alongamento. O limite de elasticidade pode ser definido como a tenséo real na carga
maxima observada (Figura 3-4 (a)).

Contudo, existem materiais que apresentam uma transicao do regime elastico para o plastico de tal
forma progressiva que se torna dificil estabelecer com precisdo o valor da tensdo a partir da qual se
inicia efectivamente a deformacao plastica. Uma abordagem é tragar duas tangentes na curva tenséo
— extensdo nominal, conforme se mostra na Figura 3-4 (b). O ponto onde se intersectam estas
tangentes é o valor da tenséo de cedéncia (Ward, 1993), (Chiaverini, 1986).

Neste caso, os valores da tensdo de cedéncia do PC, PET e PVC foram calculados a partir da recta
paralela (ver Figura 3-4 (c)), como foi explicado anteriormente. No PA como as curvas de tensao —
extensdo nominais tinham a forma do grafico da Figura 3-4 (b), o valor da tensédo de cedéncia foi

calculado através de duas tangentes.

e

.

"-7\‘ Tenséo

Tensédo

"'-‘\._‘( o)

~

Alongamento Extensdo ®  Extenséo

Gy (b) (©)

Figura 3-4 (a) A tenséo de cedéncia é o valor obtido pela divisdo da carga e area da seccéo transversal no ponto
A; (b) A tensédo de cedéncia é definida pela tensdo no ponto B; (c) A tensdo de cedéncia é definida pela tensao
no ponto C (Ward, 1993).

Foram realizados para cada material dez ensaios de trac¢ao (cinco alinhados a 0° com a direc¢édo de
extrusdo e cinco a 90° com a direccao de extrusédo) e na Figura 3-5 estdo representadas as curvas de

tensdo — extensdo nominais obtidas para cada material, apenas se considera uma curva por material.

As curvas apresentam inicialmente uma regido linear elastica, e verifica-se que no PC, PVC e PET
ocorre uma diminui¢cao da tenséo e sinais de inicio de estriccdo no provete. No fim da curva verifica-
se um aumento da tenséo devido ao rearranjo das cadeias do polimero e por fim a fractura. O PA é o
material que apresenta maior valor de extensao nominal pois a estriccdo propaga-se ao longo do
comprimento de referéncia (ver Figura 3-6 (b)) e, o PET apresenta 0 menor pois a estriccdo ocorre
numa zona localizada do provete ocorrendo seguidamente a fractura quase sem propagacao da

estriccao (ver Figura 3-6 (a)).
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Figura 3-5 Curvas de tensdo — extensao nominais dos varios materiais.

(b)

Figura 3-6 (a) Provete de PET ap0s ensaios de trac¢ado; (b) Provete de PA antes (provete acima) e apos (provete
abaixo) ensaios de traccao.

Na Tabela 3-2 sdo apresentadas as principais propriedades dos polimeros obtidas nos ensaios de

traccao.
Tabela 3-2 Principais propriedades obtidas nos ensaios de trac¢éo.
Material Tenséo de Médulo de Young Tenséo de Coeficiente
cedéncia (MPa) (MPa) ruptura (MPa) de Poisson
PA 36.04 927.90 48.80 0.48
PC 34.40 2457.71 63.12 0.49
PET 46.11 2661.88 60.20 0.41
PVvC 34.50 3491.92 50.93 0.42
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3.1.1.1. Representacao no plano das extensdes principais

A determinacdo experimental dos valores das extensfes principais na superficie da chapa é
efectuada por intermédio da medicao das deformacées da grelha de circulos.

Estriccao

ApOs a realizacdo dos ensaios de tracgdo, devido a deformacéo, os circulos da grelha transformam-
se em elipses.

eleolelala OOOoO0O
1 2 3 5 6 7
4
Figura 3-7 Configuracao da leitura das elipses (Baptista, 2000).

Geralmente, seleccionam-se 6 elipses, 3 em cada lado da fractura (ponto 4), como esta representado
na Figura 3-7. A medicdo dos eixos maior e menor das elipses foi realizada num projector de perfis
(Figura 3-8).

Figura 3-8 Projector de perfis.

A extensao principal maxima, €1, € a extenséo principal minima, ¢,, sdo dadas através das equagoes,

d
£ =1In (d—o) (38)
Sendo, d; o valor do eixo maior da elipse (mm), d, diametro inicial do circulo da grelha (mm).
d
£, =1In (d—o) (39)

Em que, d, é o valor do eixo menor da elipse (mm) (Baptista, 2000), (Souza, 1982).

Fractura

A extensao na largura, ¢, € dada através da expresséo seguinte,
w

ey =In(-") (3.10)

Wo
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Sendo, w a largura (mm) medida na zona da fractura, através do projector de perfis, numa das partes
que constituem o provete e w, a largura inicial (mm) medida pelo extensémetro da maquina de

ensaios de tracc¢ao.

A equacédo da extensdo segundo a espessura (g,) pode ser escrita da seguinte forma,

v =n (1) (3.11)

0

Em que, h é o valor da espessura na zona da fractura em mm e hy € 0 valor da espessura inicial do

provete, em mm. Estes valores foram medidos através de um micrometro.

A extensdao longitudinal, ¢;, € escrita como

a=—(en+ &) (3.12)

Os pontos obtidos das extensbes principais na estriccdo e na fractura sdo posteriormente
representados num gréafico de modo a tragar a curva limite de estampagem e a curva limite de
fractura, respectivamente. A CLE define a deformacéo limite admissivel a partir da qual sobrevém o
fenémeno da estriccdo. A CLF define no plano das extensdes principais a deformacéo plastica limite
admissivel a partir da qual se da a fractura da chapa.

Através dos valores das extensdes principais da estriccdo e da fractura obtém-se uma representacao

do nivel de deformagéo no plano das extensdes principais (Rodrigues, 2005), (Baptista, 2000).

3.1.2. Ensaio de Expansao Biaxial

O ensaio de expansdo biaxial, também designado por ensaio Bulge, consiste na deformacao
progressiva de uma chapa de forma circular bloqueada entre uma matriz circular (ou eliptica) e o
encostador, posteriormente solicitada através da ac¢é@o de um fluido hidraulico sob presséo (Davim,
1992), (Rodrigues, 2005).

Os ensaios de expansao biaxial foram realizados numa maquina universal de ensaios, Erichsen
Modelo 145/60, utilizando um transdutor de posicdo da HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik), com o
sistema de aquisicdo de dados MGC (Measuring amplifier system). Os resultados séo transferidos do

sistema MGC para o software Catman, que controla a maquina de ensaio.

(b)

Figura 3-9 (a) Maquina universal de ensaios de expanséo biaxial; (b) Representagdo esquemética do ensaio
Bulge em que 1 é a matriz, 2 o provete, 3 0 encostador, 4 0 6leo e 5 0 @émbolo.
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Primeiramente, colocou-se o 6leo Energol HLP — HM 68 da marca BP (Figura 3-9 (b) nimero 4), de
seguida a chapa de polimero e a matriz, fechou-se o equipamento, procedendo-se ao
estabelecimento dos parédmetros operativos, como a velocidade de enformacgdo (velocidade do
émbolo) e a forca do encostador. Estes parametros operativos dependem do material a ensaiar.
Neste caso foram definidos os seguintes parametros:

- Selector de velocidade do encostador; 10 (maxima);

- Forga do encostador: 200 kN (constante ao longo do ensaio);

- Selector de velocidade de enformagéo: variou de 2.4 a 2.8 (consoante o material).

Utilizaram-se duas matrizes diferentes, uma circular (ensaio de expansao biaxial simétrica) com
diametro de 50 mm e uma eliptica (ensaio de expanséo biaxial assimétrica) com eixo maior de 50 mm
e eixo menor de 32 mm (ver Figura 3-10). Foram realizados quatro ensaios para cada material (dois

com matriz cilindrica e dois com matriz eliptica (alinhado a 0 e 90° com a direc¢do de extruséo)).

(b)
Figura 3-10 (a) Matriz circular; (b) Matriz eliptica.

Nestes ensaios, 0s provetes tém geometria circular com um diametro de 175 mm. Os provetes foram
obtidos através de corte por arrombamento, por uma ferramenta de corte inclinado. Os provetes
foram alinhados a 0° e a 90° com a direccdo de extrus@o, no caso dos provetes ensaiados com matriz
eliptica.

A marcacdo das grelhas nos provetes Bulge foi realizada por uma gréafica pelo processo de serigrafia.

No fim de cada marcacdo obteve-se provetes como os da Figura 3-11.

(@) (b)

Figura 3-11 (a) Provete de PC utilizado no ensaio Bulge; (b) Pormenor da grelha de circulos no provete de PC
utilizado no ensaio Bulge.
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O ensaio termina quando se atinge a fractura no provete. No fim de cada ensaio limparam-se os
provetes com cuidado para ndo danificar a grelha e seguidamente colocou-se um verniz em spray
acetinado para fixar a grelha.

Para obter as curvas tensédo — extensao efectivas foi necessario recorrer a aproximacdes para obter
as equacdes da tensao e da extensao efectivas. As equacfes mencionadas seguidamente assumem
algumas simplificac6es, como por exemplo, a esfericidade da forma de deformacéo dos provetes, €, a
existéncia de um raio de encastramento constante (Rodrigues, 2005), (Baptista, 2000), (Chakrabarty,
1970), (Woo, 1964).

R

%enc/:osfaéo/r///
)

%z///

%t

Figura 3-12 Representagdo esquematica de um ensaio hidraulico de expanséao biaxial (Rodrigues, 2005).

Deste modo, considerando que o material é isotrépico, a zona do pélo estara solicitada por um estado

de tensao biaxial simétrico, com simetria rotacional ou seja,
o-=0gea,=0
Em que as tensbes principais séo:, g, = g;, 09 = 0, € 6, = 03 = 0.

Aplicando o critério de plasticidade de von Mises, a tensdo efectiva, em MPa, pode escrever-se

através da equacao 3.13 e obtém-se a seguinte relagdo para as tensoes,

o) (3.13)
o= (7) X [(01 = 03)* + (0, — 03)* + (0, — 03)%]"/2
Substituindo na equacéo anterior as condicdes referidas temos,
2 1 2 (3.14)
g = (g) X [0+ 0f +0f]2 = <§> [20‘1]2 =0,

Entao,
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Aplicando as equages constitutivas de Levy — Mises para o dominio plastico,

dE 1 d& 1 del (3.15)
d€9 ZF Op —EX (O'r +UZ)] Ld d€9 ZF Jg —50'9] = — EO'Q:I

de 1 derl
d&'r Z?[O—T_EX(O—Z-FO—B)] ZFI:EXO'Q] =d£9

(3.16)
Entéo,
de, =deg © &, = g

verificando-se assim que o estado de deformacao do pélo é de expanséao biaxial simétrica.

Considerando que, &, = ¢, &g = &, € considerando a condi¢cdo de incompressibilidade, a extensao

segundo a espessura é dado por,
g tegte,=060¢,=¢=—2¢ =—2¢

Sendo, a extenséao efectiva, &, dada por:

2 (3.17)
€= <§) X [(g1 — €)% + (g, — £3)* + (& — £3)]*/?
Substituindo na equacao seguinte as condi¢cdes mencionadas temos,
2 1 1 1 2 3 3 1 (3.18)
&= (g) [0 + (_EX &3 — 53)2 + (_z X &3 — (‘;‘3)2]E = <g) X (—E X 83)2 + (_E X 83)2]5

V2 9 1
= <?) X [E X S??]E = —ZEr = —259

Fazendo o equilibrio de tensbes segundo a direccao do eixo dos z para um elemento de volume,
chega-se a seguinte relacdo entre a pressdo hidrostéatica do fluido, p, e as tensdes que actuam na
zona do pélo,

. pp (3.19)
=% =on

Em que, p é a presséao hidrostéatica do fluido (MPa), p o raio esférico do provete (mm) e h espessura

da chapa (mm).

O raio esférico do provete, p, pode ser calculado em cada instante da deformagéo a partir da altura do

polo,

_vi+a,’ (3.20)
p= 2a,
E o raio de encastramento (mm), v, dado por,

v = raio da matriz + raio de canto da matriz (3.21)
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A espessura da chapa (mm), h, é dada pela equacéo,
h = hg. exp~2¢e (3.22)

Em que, a, a altura Bulge em mm, h, a espessura inicial da chapa em mm e g, a extensdo no plano

da chapa segundo a direc¢ao tangencial.

A equacdo da extensdo na zona do pélo, também designada por extensdo no plano da chapa

segundo a direccdo da espessura, escreve-se da seguinte forma,

< a,? (3.23)
g =—2In{1+ <—2)
v

Sendo, p o raio esférico do provete e v o raio de encastramento (Rodrigues, 2005), (Baptista, 2000).
As curvas tensdo — extensdo efectivas dos ensaios Bulge e de tracgdo evidenciam que o nivel de
deformacéo que se atinge nos ensaios Bulge, séo superiores em relagédo ao atingido nos ensaios de
traccao (ver Figura 3-13, Figura 3-14, Figura 3-15 e Figura 3-16).
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Figura 3-13 Curvas da tenséo — extenséo efectivas representativas dos ensaios de trac¢do e ensaios Bulge de
poliamida.

42



180

160

140 //

120
T
g ,/
< 100 /
2
°
2 / € Traccs
15} === PC_Tracgdo
g 80 / // == PC_Bulge
- .
= n //

60 /

40

20 /

0 T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16

Extensdo efectiva

Figura 3-14 Curvas da tensdo — extenséo efectivas representativas dos ensaios de tracc¢éo e ensaios Bulge de
policarbonato.

120

100

80
<
[a
2
©
>
S 60 /\‘
to} I ——
2 / = PET_Tracgéo
o
kit ——PET _Bulge
5]
i

40

20 1

0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16
Extenséo efectiva

Figura 3-15 Curvas da tensdo — extenséo efectivas representativas dos ensaios de trac¢do e ensaios Bulge de
politereftalato de etileno.
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Figura 3-16 Curvas da tensdo — extensao efectivas representativas dos ensaios de trac¢éo e ensaios Bulge de
policloreto de vinilo.

Seguidamente, estdo representadas as curvas de tensdo — extensao efectivas dos varios polimeros
obtidos pelo ensaio Bulge.
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Figura 3-17 Curvas tensao — extensao efectivas dos varios polimeros.

A variacdo dos valores da tensdo e extensdo efectivas, nos ensaios de traccdo e Bulge, pode dever-

se ao facto das equagfes utilizadas nos calculos dos ensaios Bulge s6 poderem ser utilizadas em
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casos de provetes com geometrias totalmente esféricas. Muitas vezes isso ndo acontece e a
geometria do provete ensaiado com matriz circular ser do tipo esferoide oblato ou prolato (Woo,
1964).

Com a realizacdo dos ensaios Bulge conseguem-se duas coisas importantes. Primeiro, passa-se a
conhecer o comportamento do material em condicfes de solicitacdo mais proximas das industriais, ou
seja, em tensao planal no plano da chapa, e em segundo, obtém-se o comportamento do material até
niveis de deformacgdo mais préximos dos valores reais que se atingem na estampagem de pecas
industriais, e diminuindo assim a gama de extensdes para as quais se utiliza a extrapolacdo das

propriedades dos materiais.

Tabela 3-3 Valores das extensdes na fractura obtidas nos ensaios de tracc¢éo e Bulge dos varios polimeros.

Extenséo na Extensdo na
Material fractura (ensaios fractura (ensaios
tracgdo) Bulge)
PA 1.08 1.37
PC 0.68 0.70
PET 0.094 1.38
PVC 0.49 0.80

3.1.2.1. Representacdo no plano das extensdes principais

A determinacdo experimental dos valores das extensfes principais da chapa é efectuada por
intermédio das medi¢Bes das deformacdes da grelha de circulos. Os valores obtidos na estriccao

permitem a obtencdo da curva limite a estriccdo, enquanto que os valores referentes a fractura

permitem determinar a curva limite a fractura.

Estriccao

A metodologia da selec¢do dos circulos/elipses foi a mesma utilizada nos provetes de traccédo (ver
Figura 3-1). Mediram-se os circulos e elipses com o equipamento 3Com Home Connect sendo os

resultados analisados e adquiridos pelo software GPA 3.0.

Figura 3-18 Equipamento 3Com Home Connect utilizado para medir os circulos deformados.
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O equipamento 3Com Home Connect tem uma camera onde séo identificados os circulos, como se
pode ver na Figura 3-19 (b), e é necessario ter em conta alguns parametros como a espessura do
provete, o didmetro dos circulos ndo deformados e o contraste. Foram realizadas 10 medi¢des por
ponto.

Live Video

Mode: |GPA v
Measure Delete

Manual Clear

LoadImage| NextImage
GidSee [3
Thickness: [2
Grid Shape: [[355¢

Singe 1330
Units: ™ v
DesignationNere |

Square Finder:
@ Conbrast
" Filter

Circle Finder:

Tracking:  [1000

o] =

Help Done

Figura 3-19 (a) Provete de PC onde foram identificados os circulos deformados a analisar. (b) Print Screen da
medigdo de um circulo através do software GPA.

Fractura

Na zona da fractura foram realizadas trés medi¢cdes na largura e espessura na zona da fractura
através do projector de perfis e do micrometro, respectivamente. Através das equacgdes 3.10, 3.11 e
3.12 referidas no subcapitulo 3.1.1.1 obtiveram-se os valores das extensdes transversais, segundo a
espessura e longitudinais, respectivamente.

Nos ensaios Bulge, com provetes de PA, surgiram problemas relacionados com a fractura, pois
obtiveram-se maiores deformacdes nos provetes que ndo fracturaram (ver Figura 3-20 (a)) que nos
provetes que fracturaram (ver Figura 3-20 (b)) devido a recuperacéo elastica do polimero. Os valores
das extensdes principais calculados na estriccdo foram obtidos através da medicdo dos
circulos/elipses com maior deformacéo (provete ndo fracturado), e os valores de fractura devido a
zona junto a fractura ndo permitir medir a espessura correctamente, foram também medidos nos
provetes que néo fracturaram. Assim, os valores obtidos para o PA séo subdimensionados devido a
recuperacao elastica aquando da fractura.

(@) (b)

Figura 3-20 (a) Provete de PA néo fracturado apds ensaio Bulge, (b) Provete de PA que fracturou apds ensaio
Bulge.
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3.1.2.2. Curvas limite de estampagem e fractura

As curvas limite de estampagem a estriccdo e a fractura definem no plano das extens@es principais a
deformacdo plastica limite admissivel a partir da qual se da a estriccdo e a fractura da chapa,
respectivamente. O conhecimento da CLF e CLE s&o essenciais para analisar a enformabilidade na
estampagem incremental (Rodrigues, 2005).

Os pontos para as curvas limite de estampagem a estricgéo e a fractura correspondentes aos ensaios
de traccdo séo os valores que apresentam extensdes principais &, negativos e 0s valores ¢, positivos
correspondem aos ensaios Bulge. Os valores obtidos na estriccdo e na fractura tém niveis de

deformagéo muito semelhantes, como tal as CLE e CLF serdo consideradas uma sé.

Na Figura 3-21 estéo representados 0os pontos para as curvas limite de estampagem a estriccéo e a
fractura obtidos pelos ensaios de tracgéo e ensaios Bulge.

Analisando a Figura 3-21 verifica-se que o PET e o PA sdo os polimeros que apresentam limites de
enformabilidade superiores e, 0 PC e o PVC os que apresentam os menores. Tal acontece devidos
as propriedades dos polimeros, ou seja, o PET e o PA sdo polimeros semi-cristalinos e o PC e 0 PVC
sdo amorfos. Os polimeros semi-cristalinos tém as cadeias poliméricas ordenadas e como tal
conseguem atingir valores de deformac¢do maiores que os polimeros amorfos, que tém cadeias

poliméricas desorganizadas.
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Figura 3-21 Representacao dos pontos das curvas limite de estampagem a estricgdo e a fractura obtidos pelos
ensaios de tracgdo e ensaios Bulge e das CLF.

A CLF esta subdimensionada pelo motivo referido anteriormente. A CLF do PVC é a que apresenta

maior inclinacao e os valores estdo de acordo com o artigo (Silva, 2010).
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3.1.3. Ensaios de Tenacidade a Fractura

A tenacidade define-se como a capacidade que um material tem para absorver energia quando
deformado no dominio plastico. Através desta propriedade procura-se quantificar a energia que um
material pode absorver antes de fracturar.

Existem diversos ensaios para a determinacéo da tenacidade do material, contudo, a primeira técnica
de mecanica de fractura aplicada em polimeros foi baseada na mecanica da fractura elastica linear
(LEFM - Linear Elastic Fracture Mechanics), desenvolvida por Griffith para aplicacdo em materiais
frageis, portanto ndo nos fornece os valores adequados da tenacidade da fractura ductil de polimeros
devido a grande zona plastica criada junto da fenda dos provetes. Para superar essa dificuldade, os
métodos da mecanica da fractura nédo — linear ganharam uma atencdo consideravel. Embora tendo
sido propostas diversas abordagens deste Ultimo apenas dois deles se tornaram amplamente
utilizados: o J - integral e a teoria do trabalho essencial de fractura (EWF) (Yamakawa, 2004).

O método EWF foi desenvolvido por Broberg (1975) e aplicado em materiais ducteis por Mai e Cottrell
(1986, 1987) e mais tarde em polimeros através de testes propostos por Gray (1993).

O método EWF baseia-se no seguinte: quando um provete com entalhes é sujeito a uma forca de
tracgdo, o trabalho total, Wy, envolvido na fractura é dissipado em duas zonas distintas: uma zona de
processo em que a fenda ocorre e uma zona de deformacéo plastica que envolve a zona de processo
(Figura 3-22). Assim sendo, Broberg (1975) considerou que o trabalho total (W) pode ser dividido em

duas partes: trabalho essencial de fractura (W) e trabalho néo - essencial de fractura (W,).

P% i

Zonade
aperto
‘ Zonaplastica Zonade
(Wp) processo (W)
|~ Zt
Z 2
- -

; B
PV -

< Wi -

tr

Figura 3-22 Representagdo das zonas de dissipacao de energia num provete com duas fendas simétricas numa
placa de largura finita submetida a uma tenséo de tracgéo (Barany, 2003).
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O trabalho total, Wy, € dado por:

Wr=W,+W, =W, xaxtr)+(w, X B xaxtr) (3.24)
sendo, w, o trabalho essencial de fractura especifico (por unidade de superficie), w,, o trabalho néo -

essencial de fractura especifico (por unidade de volume), a o comprimento do ligamento e t; a

espessura do provete.

‘ plain stress/plain strain transition

Wf plain stress
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Figura 3-23 Representacdo esquematica do procedimento da determinagéo da tenacidade para os ensaios EWF
(Gray, 1993).

Os pontos obtidos experimentalmente sdo representados no gréfico, como se verifica na Figura 3-23,
e fazendo, posteriormente uma regresséo linear, o valor da tenacidade corresponde ao valor de w,,
que intercepta o eixo das ordenadas e, o valor da inclinagéo da recta € o valor de w, . Teoricamente
somente w, € independente da geometria e portanto, pode ser um parametro do material. Ndo sao
considerados os valores de comprimento do ligamento entre zero e 3ty pois estes encontram-se na

zona de transicao entre o estado de tensao plana e deformacao plana (Barany, 2003), (Gray, 1993).

Na sequéncia do protocolo ESIS (European Structural Integrety Society), tém de ser satisfeitas

condicdes para que este seja fiavel. As condicBes sdo as seguintes:
- Antes da fractura ocorrer o ligamento deve estar totalmente traccionado;

- O comprimento minimo do ligamento deve garantir que o ensaio se da em condi¢cdes de tensao
plana que prevalecem durante o ensaio. E sugerido pelo protocolo ESIS que isso ocorre quando a for

superior a 3-5 vezes a espessura;
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- O valor maximo do comprimento de ligamento, a, deve manter o provete fora das extremidades

deste. Para esses efeitos, o comprimento do ligamento deve satisfazer a condigcéo:

. (wr wr (3.25)
a<min|—,—
2r," 3

onde wy € a largura do provete e 27, € o tamanho da zona plastica gerada pela fenda, dado por,

e (3.26)
er _ (g) (EO_‘:; ) 3.26

- As curvas forca - deslocamento que resultam dos ensaios de tenacidade a fractura mostram uma

relagdo geométrica, que é visivel entre os diferentes comprimentos de ligamento, suportando a
presenca dos mesmos mecanismos de fractura. O protocolo ESIS recomenda, que se deve levar a
tensdo nominal até a carga maxima e verificar se aquele valor, para cada comprimento de ligamento,
ndo varia mais de 10% do valor médio do material no mesmo teste. Se esta condi¢cdo nado for

verificada esse valor deve ser excluido (Barany, 2003), (Mouzakis, 2000), (Yamakawa, 2004).

Para estes ensaios cada provete tinha 50 mm de largura por 150 mm de comprimento, e 2 mm de
espessura (Figura 3-24). Os provetes foram marcados consoante a sua direc¢do de extrusdo, ou

seja, marcados a 0° e a 90° segundo a direc¢do de extrusao.
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Figura 3-24 Representacédo esquematica dos provetes utilizados nos ensaios de tenacidade a fractura (Gray,
1993)

Em cada provete, foram maquinados dois entalhes perpendicularmente a direccdo de traccao
(DDENT - Deeply Double-Edge Notched Tensile). Os entalhes foram maquinados, numa fresadora,
com uma ferramenta de diametro de 3 mm, a diferentes distancias da superficie lateral, de modo a ter

0s seguintes comprimentos de ligamentos, a, 7.5, 12.5, 15, 20 e 25 mm.

50



Removeram-se as rebarbas dos entalhes devido a maquinagem dos mesmos, e delimitou-se o local
onde as amarras iriam prender o provete. Mediu-se, no projector de perfis, a distancia entre os

entalhes de cada provete (Figura 3-25 (a)).

(@) (b)

Figura 3-25 (a) Provetes de PA maquinados e marcados antes dos ensaios de tenacidade a fractura; (b)
Pormenor do entalhe do provete de PVC.

De seguida, no fim de cada entalhe, foi feito, manualmente, um pequeno corte, com uma lima para
garantir a direccdo na qual a fractura se iniciava e mediu-se, também no projector de perfis, a

dimenséo do entalhe realizado com a lima (ver Figura 3-25 (b)).

Seguidamente, realizaram-se os ensaios de tenacidade & fractura na mesma maquina onde foram
realizados os ensaios de traccao (Figura 3-1).

Na Figura 3-26, Figura 3-27, Figura 3-28, Figura 3-29, e Figura 3-30 estéo representadas as curvas
forca - deslocamento dos varios provetes de polimeros em que o comprimento do ligamento variava

entre eles.
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Figura 3-26 Curvas forga - deslocamento dos varios provetes de poliamida em que o comprimento do ligamento
variava entre eles.
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Figura 3-27 Curvas forga - deslocamento dos varios provetes de policarbonato em que o comprimento do

ligamento variava entre eles.
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Figura 3-28 Curvas forga - deslocamento dos varios provetes de politereftalato de etileno em que o comprimento
do ligamento variava entre eles.
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Figura 3-29 Curvas forga - deslocamento dos varios provetes de policloreto de vinilo em que o comprimento do
ligamento variava entre eles.
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Figura 3-30 Curvas forga - deslocamento dos varios polimeros com 7.5 mm de comprimento do ligamento.

Nos graficos das curvas forca do émbolo — deslocamento dos polimeros verifica-se a influéncia do
comprimento dos ligamentos, ou seja, quanto maior o ligamento, maior a forca necessaria para
fracturar o provete logo, maior o deslocamento. No caso do PVC é notério a mudanca de cor quando
ocorre deformacéao (crazing). O fendmeno de crazing foi discutido no subcapitulo 2.3.3.1.
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Seguidamente, estdo representadas as curvas forca — deslocamento dos varios polimeros com 7.5
mm de comprimento de ligamento (ver Figura 3-30).

Ao analisar a Figura 3-30 constata-se que o PC é o polimero que precisa de uma for¢ca mais elevada
para fracturar para o menor dos deslocamentos, isto €, tem uma menor deformacdo. O PA precisa de
menor forca para fracturar mas para o maior dos deslocamentos, ou seja, o polimero quando sofre
deformacéo na zona do ligamento, esta vai-se propagando. Além disso, o PA e o PET tém maior area
do grafico, ou seja, maior trabalho total enquanto que o PVC e o PC séo os que tém menor trabalho.

Estas diferencas devém-se ao facto do PET e PA serem semi-cristalinos e o PVC e PC amorfos.
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Figura 3-31 Determinacéo do trabalho essencial de fractura (tenacidade) dos varios polimeros.

Os valores médios obtidos da tenacidade dos varios polimeros, estdo apresentados na Error!

Reference source not found..

Tabela 3-4 Valores médios da tenacidade dos varios polimeros.

Tenacidade a fractura [kJ/m?] BW,
Material ODE 90DE ODE 90DE
PC 25.916 30.811 5.6453 5.0737
PVC 23.17 25.391 5.645 3.976
PET 17.98 30.995 10.268 9.9546
PA 22.229 30.69 11.399 10.507
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3.2. Ensaios de Estampagem Incremental

Os ensaios de estampagem incremental foram realizados num centro de maquinagem CNC DECKEL
MAHO, Modelo DMC 63V (ver Figura 3-32 (a)) equipado com uma estrutura de fixacdo da chapa e
uma ferramenta de ponta hemisférica com 8, 10 e 12 mm de diametro, em que a sua trajectoria é
controlada por um centro de maquinagem CNC. O lubrificante utilizado nos ensaios € uma emulséo a
base de agua e sabdo. Foram utilizadas chapas de PA, PC, PVC e PET com espessuras de 2 e 3
mm. Os ensaios foram realizados de modo a fabricar geometrias cénicas em que o valor do angulo
de enformacéo inicial, y,, variou. A sequéncia dos ensaios foi aleatoéria.

As caracteristicas da maquina ferramenta sédo as seguintes:

Controlo numérico: Siemens

Numero de eixos controlados: trés eixos (X, Y e Z)

Curso (X, Y, e Z): 850 x 630 x 500 mm

Velocidade de rotagdo méxima: 8000 rpm

Poténcia: 9.5 kW

Avang¢o maximo: 10000 mm/min

Cone: ISO 40

Armazém de ferramentas: 24 posi¢bes

Diametro e comprimento da ferramenta maximo: 125 mm e 250 mm, respectivamente.

Os provetes utilizados nos ensaios de estampagem incremental foram obtidos através de chapas de
polimeros que foram posteriormente cortadas numa guilhotina. Os provetes tém as seguintes
dimens@es: 250 x 250 mm. Estes provetes, assim como os provetes utilizados nos ensaios Bulge,
foram para uma grafica onde foram marcadas as grelhas pelo processo de serigrafia (subcapitulo
3.1.2)

A Figura 3-32 (b) apresenta os elementos basicos do processo: a chapa a deformar plasticamente, o
encostador, a placa - espera e a ferramenta hemisférica. A ferramenta tem movimento de translacéo,
que é gerado no comando numérico da maquina - ferramenta onde se realiza a operagédo e, é
acompanhado de indexacgéo vertical progressiva de modo a deformar plasticamente a chapa até ser

obtida a forma final desejada.
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(@) (b)

Figura 3-32 (a) Centro de maquinagem CNC DECKEL MAHO, onde decorreram os ensaios de estampagem
incremental; (b) Dispositivo de fixagdo da chapa no processo de estampagem incremental e ferramenta de
estampagem.
Os parametros dos ensaios foram os seguintes:

- Velocidade de rotagéo: ndo tem (ferramenta solta);
- Avango maximo: 1000 mm/min;
- Didmetro da ferramenta: 8, 10 e 12 mm;

- Avangco em Z: 0.1 mm.

A ferramenta, utilizada neste processo, € fabricada em ago inoxidavel AISI 316 e a ponta &
hemisférica. A ferramenta desliza sobre a superficie da chapa a ser estampada e causa a

deformacé@o da mesma. Os didmetros das ferramentas utilizados foram de 8, 10 e 12 mm.

Figura 3-33 Ferramentas de ponta hemisférica com didmetro de 8, 10 e 12 mm (da direita para a esquerda).

A geometria coOnica utilizada no processo de estampagem incremental esta representada na Figura
3-34 bem como as dimens@es da pec¢a. Considerou-se uma profundidade inicial de 10 mm em que o
angulo de estampagem se manteve constante. A seguir o angulo foi variando com a profundidade

desde o angulo inicial até 90°, com geometria circular.
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Figura 3-34 Representagdo esquematica da geometria conica.

Inicialmente, realizaram-se ensaios exploratérios com a geometria conica da Figura 3-34 e o PET foi
0 material que apresentou maior potencial, pois ndo fracturou e o dngulo de estampagem obtido foi
de 90° (maximo da geometria conica).

Como tal, no plano de ensaios propds-se a realizacéo, para todos os polimeros, ensaios em que se
considerou: o angulo inicial de estampagem de 30°, os didametros de ferramenta de 8, 10 e 12 mm, e
as espessuras da chapa de 2 e 3 mm. No caso do PET, além dos ensaios referidos anteriormente,
devido ao seu potencial, propuseram-se também ensaios em que se considera o angulo inicial de

estampagem de 30°, 45° e 60°.

Apés os ensaios, para verificar as CLF determinadas, mediram-se os circulos e elipses com 0 mesmo
equipamento utilizado nos provetes obtidos nos ensaios de Bulge (Figura 3-18) para obter os valores
das extensfes principais.

Para determinar o angulo maximo de estampagem mediram-se, através do equipamento de medi¢édo
de profundidades (ver Figura 3-35 (b)), a altura na fractura no caso das pecas de PC, PVC e PET de
angulo inicial de estampagem de 60° com 8 mm de diametro de ferramenta. No caso do PA e as

restantes pecgas de PET, como néo ocorreu fractura mediram-se as alturas finais (ver Figura 3-35 (a)).
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Tabela 3-5 Plano de ensaios do processo de estampagem incremental.

- - Diadmetro da
. Angulo inicial de
Material estampagem, o ferr(?nnrf)nta Espessura da chapa (mm)

2

8
3
2

30 10
3
2

12
3
2

8
3
2

30 10
3
2

12
3
2

8
3
2

30 10
3
2

12
3
45 2
2
PET 60 10 2
12 2
2

8
3
2

30 10
3
2

12
3
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@ (b)

Figura 3-35 (a) Peca de PA, com angulo inicial de estampagem de 30° realizada com uma ferramenta de
didmetro de 8 mm, utilizada nas medi¢8es de profundidade; (b) Equipamento de medi¢@o de profundidades e a
peca de PVC a ser medida.

Para obter a evolugdo da espessura cortaram-se previamente as pecas obtidas pelo processo de
estampagem incremental dos diversos polimeros. Assinalaram-se quais 0s pontos a medir e através

do comparador de espessuras (ver Figura 3-36) obtiveram-se as varia¢des de espessura ao longo da

peca.

Figura 3-36 Comparador de espessuras.
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4. Resultados e Discusséao
Este capitulo inicia-se com a andlise de cada um dos parametros que influenciam os limites de
enformabilidade, nomeadamente o angulo maximo de estampagem e o plano das extensfes

principais, bem como, a andlise da variacdo da densidade, da espessura e da lei dos senos.

4.1. Enformabilidade

Ao contrario dos metais, cuja enformabilidade no processo de estampagem incremental é
principalmente influenciada pela espessura da chapa, o didmetro da ferramenta e a ductilidade do
material, os polimeros também podem apresentar dependéncia/influéncia do valor do &ngulo inicial de
estampagem.

A definicdo dos limites de enformabilidade para as operacdes de deformacéo plastica de chapa é
uma tarefa bastante importante, pois permite determinar as caracteristicas do material e do processo,
que asseguram o fabrico com sucesso dos componentes com formas e dimensdes bem definidas.

O limite de enformabilidade na deformacéo plastica de chapas pode ser determinado e tracado a
fractura e a estriccao.

4.1.1. Angulo maximo de estampagem

O angulo maximo de estampagem permite a caracterizacdo da enformabilidade no processo de
estampagem incremental.

Os ensaios de estampagem incremental realizados com chapas de PA tinham as seguintes
condi¢des: angulo inicial de estampagem de 30°, espessuras das chapas de 2 e 3 mm, e didmetro da
ferramenta de 8, 10 e 12 mm. O ensaio era interrompido quando ocorria tor¢cdo e como tal, os angulos
obtidos (ver Tabela 4-1) ndo sdo representativos da enformabilidade do material.

Tabela 4-1 Angulos méximos de estampagem obtidos nas pecas de PA.

Angulo inicial de Diadmetro da Angulo maximo de
Provete o Espessura (mm) o
estampagem (°) ferramenta (mm) estampagem (°)
PA 30 T8 2mm 2 40.33
8
PA_30 T8 3mm 3 90.00"
PA_30_T10_2mm 2 49.09
30 10
PA 30 _T10_3mm 3 90.00"
PA_30_T12_2mm 2 52.69
12
PA_30_T12_3mm 3 34.80

(") Este angulo nao corresponde ao angulo maximo de estampagem mas sim ao angulo maximo da geometria.
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Portanto, os resultados obtidos para o PA n&o foram conclusivos pois ocorreu tor¢éo (ver Figura 4-1).
A torcdo pode ser devida ao atrito entre a ferramenta e o material, e ao aquecimento localizado na
zona em deformacao. Estas observacdes ndo se verificaram em trabalhos anteriores (Neves, 2008),
contudo, os pardmetros utilizados foram diferentes, nomeadamente o avanco em Z e a trajectéria da
ferramenta, influenciando o comportamento do material durante o processo de estampagem

incremental.

Figura 4-1 Peca de PA com o pormenor da torgéo.

Os ensaios de estampagem incremental realizados com chapas de PC tinham as seguintes
condi¢des: angulo inicial de estampagem de 30°, espessuras das chapas de 2 e 3 mm, e didmetro da
ferramenta de 8, 10 e 12 mm. Os angulos maximos de estampagem obtidos para as pecgas de PC sdo

apresentados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 Angulos maximos de estampagem obtidos nas pegas de PC.

Provete Angulo inicial de Diametro da Espessura (mm) Angulo méaximo de
estampagem (°) ferramenta (mm) P estampagem (°)

PC_30_T8 2mm 2 67.15
8

PC_30_T8_3mm 3 65.36

PC_30_T10_2mm 2 70.55
30 10

PC_30_T10_3mm 3 68.13

PC_30_T12_2mm 2 72.83
12

PC_30_T12_3mm 3 72.07

O angulo maximo em funcéo da espessura esta apresentado na Figura 4-2.
Constatou-se entdo para as chapas de PC que aumentando a espessura da chapa o angulo maximo
de estampagem diminui ligeiramente. Bem como, a enformabilidade aumenta com o aumento do

diametro da ferramenta.
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Figura 4-2 Relagédo entre o angulo maximo de estampagem (em graus) e espessura das pecas de PC obtidas
pelo processo de estampagem incremental.

Os ensaios de estampagem incremental realizados com chapas de PVC tinham as seguintes

condig¢des: angulo inicial de estampagem de 30°, espessuras das chapas de 2 e 3 mm, e diametro da

ferramenta de 8, 10 e 12 mm. Os angulos maximos de estampagem das pecas de PVC sédo

apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 Angulos maximos de estampagem obtidos nas pecas de PVC.

Provete

Angulo inicial de
estampagem (°)

Diametro da
ferramenta (mm)

Espessura (mm)

Angulo méaximo de
estampagem (°)

PVC_30_T8_2mm

PVC_30_T8_3mm

PVC_30_T10_2mm

PVC_30_T10_3mm

PVC_30_T12_2mm

PVC_30_T12_3mm

30

2 67.32
8

3 66.42

2 69.34
10

3 61.65

2 66.42
12

3 63.94

A partir dos valores da Tabela 4-3 obteve-se o grafico da Figura 4-3.

63




90

85

80

75

—&—PVC_30_T8_2e3mm

Angulo méximo de estampagem

—8—PVC_30_T10_2e3mm

70

PVC_30_T12_2e3mm

65

60

Espessura (mm)

Figura 4-3 Relagdo entre o angulo maximo de estampagem (em graus) e espessura das pec¢as de PVC obtidas
pelo processo de estampagem incremental.

Verificou-se uma ligeira diminuicdo do angulo maximo de estampagem com o aumento de espessura,
entre as pecas de estampagem incremental realizadas com ferramentas de didmetro 8 e 12 mm e
espessura de 2 e 3 mm. No caso das pecas de PVC realizadas com uma ferramenta de diametro 10

mm a diferenca é mais significativa.

Os ensaios de estampagem incremental realizados com chapas de PET tinham as seguintes
condi¢des: angulo inicial de estampagem de 30°, 45° e 60°, espessuras das chapas 2 e 3 mm, e
didmetro da ferramenta de 8, 10 e 12 mm. Os resultados obtidos para o PET ndo foram conclusivos
pois apenas ocorreu fractura no peca com angulo inicial de estampagem de 60°, diametro de

ferramenta 8 mm, e espessura de 2 mm.

Na Tabela 4-4 séo apresentados os angulos maximos de estampagem das pecas de PET.
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Tabela 4-4 Angulos maximos de estampagem obtidos nas pecas de PET.

Provete Angulo inicial de Diametro da Espessura (mm) Angulo maximo de
estampagem (°) ferramenta (mm) P estampagem (°)
PET_30_T8 2mm 2
8
PET_30_T8_3mm 3
PET_30_T10_2mm 2
30 10
PET_30_T10_3mm 3 90"
PET_30_T12_2mm 2
12
PET_30_T12_3mm 3
PET_45_T8 2mm 45 8 2
PET_60_T8_2mm 8 83.48
PET_60_T10_2mm 60 10 2
90"
PET_60_T12_2mm 12

(1) Este &ngulo néo corresponde ao angulo maximo de estampagem mas sim ao angulo maximo da geometria.

O grafico da Figura 4-4 fornece a informacédo sobre a relacdo entre o &ngulo maximo de estampagem
e didmetro da ferramenta dos varios materiais para as pecas com angulo inicial de estampagem de
300, e espessuras iniciais de 2 e 3 mm. Os valores do PA foram retirados do gréafico porque ndo eram

representativos.

90

85

80

=¥=PET2e3 mm

75 —4—PC2 mm
=#=PC3 mm

>
== PVC 3
’ / / N

60

Angulo maximo de estampagem

6 8 10 12 14

Diametro da ferramenta (mm)

Figura 4-4 Relagdo entre o angulo maximo de estampagem (em graus) e o didametro da ferramenta das varias
pecas de angulo inicial de estampagem de 30°, e espessuras iniciais de 2 e 3 mm.
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A enformabilidade da chapa de PC aumenta com o aumento do didmetro da ferramenta.

Para o caso do PVC, a enformabilidade diminuiu com o aumento da espessura, contrariando os
resultados obtidos por Silva e co-autores (2010) e Franzen e co-autores (2008), que verificaram que
para a chapa de PVC com 2 mm quase ndo havia variacdo da enformabilidade com o aumento do
didmetro da ferramenta e para a chapa de PVC com 3 mm de espessura a enformabilidade aumenta
com o aumento do didmetro da ferramenta.

Isto pode dever-se ao facto das superficies da chapa extrudida de PVC terem rugosidades diferentes,
e em trabalhos anteriores (Neves, 2008) e ter verificado uma diminui¢céo da enformabilidade quando a
ferramenta actuava na superficie mais rugosa. A marcagdo por serigrafia das grelhas da chapa foi
realizada sem esse cuidado, e verificou-se que para as chapas de 2 mm a ferramenta actuou na
superficie menos rugosa permitindo uma maior enformabilidade, enquanto que para as chapas de 3
mm a ferramenta actuou na superficie mais rugosa, obtendo-se uma menor enformabilidade.

Tal como esperado, os resultados do PET revelaram um nivel de enformabilidade bastante superior
aos restantes materiais, confirmando o seu potencial no processo de estampagem incremental, tendo
apenas ocorrido fractura na peca com angulo inicial de estampagem de 60° realizadas com

ferramentas de diametro 8 mm.

4.1.2. Plano das extensdes principais

O limite de enformabilidade da deformacgéo plastica de chapas pode ser determinado e tracado a
fractura e a estriccdo. As curvas limite de estampagem e de fractura foram obtidas no subcapitulo
3.1.2.2 e como se referiu considerou-se uma Unica equacao da recta para cada polimero pois as CLE
e as CLF tinham o mesmo nivel de deformacéo, e esta serd denominada de CLF na anélise seguinte.
A determinacdo das CLE e das CLF foi realizada apenas para as chapas com 2 mm de espessura.
Como nos metais estes limites sdo influenciados pela espessura do material, definiu-se um intervalo
de incerteza de 10% para a CLF determinada experimentalmente, e incerteza associada as
medicdes.

O plano das extensdes principais permite analisar a enformabilidade de cada componente através da
representacdo dos pontos obtidos pela medi¢do dos circulos/elipses ao longo da peca (da base ao
topo), verificando a sua posicao relativamente ao limite de fractura (CLF). Os pontos representados a

cheio séo os pontos onde ocorreu fractura.

Na Figura 4-5 estdo apresentados os valores das extensdes principais das pe¢as de PA com

geometria cénica, com angulo inicial de estampagem de 30° e espessura de 2 mm.
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Figura 4-5 Representacgdo dos valores das extensdes principais das pecas de PA com geometria conica com

angulo inicial de 30° e espessura de 2 mm.

Verifica-se, como era de esperar, que os pontos medidos tém um nivel de deformacéo inferior & CLF

pois ndo ocorreu fractura no PA e deformagdo plana tal como no processo de estampagem

incremental de metais. Como ocorreu tor¢do nao foi possivel continuar o processo de estampagem

incremental como ja foi referido anteriormente (subcapitulo 4.1.1).
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Figura 4-6 Representagéo dos valores das extensdes principais das pegas de PA com geometria conica com

angulo inicial de 30° e espessura de 3 mm.
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Na Figura 4-6 estdo apresentados os valores das extensdes principais das pe¢as de PA com

geometria cénica com angulo inicial de estampagem de 30° e espessura de 3 mm.

Nas pecas de 3 mm realizadas com diametros de ferramenta de 8 e 10 mm obteve-se um nivel de
deformacéo superior acima da CLF apesar de ndo ter ocorrido fractura, isto pode dever-se aos
problemas relacionados com a determinac¢do da CLF apresentados no subcapitulo 3.1.2.1. Em ambas
as pecas verificou-se que nos pontos medidos na zona de tor¢do deixou de haver deformacéo plana,
ou seja, o tipo caracteristico de deformacgdo passou a ser de expanséo biaxial.

Na Figura 4-7 estdo apresentados os valores das extensfes principais das pecas de PC com

geometria conica com angulo inicial de estampagem de 30° e espessura de 2 mm.
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Figura 4-7 Representacgdo dos valores das extensdes principais das pecas de PC com geometria conica com
angulo inicial de 30° e espessura de 2 mm.

Verifica-se que a peca produzida com a ferramenta de didmetro 8 mm obteve um nivel de
deformacgdo mais baixo relativamente ao das pecas produzidas com ferramentas de 10 e 12 mm, cujo
nivel de deformacéo foi mais elevado e semelhante. Os resultados confirmam assim a tendéncia na
Figura 4-2, ou seja, o aumento da enformabilidade com o aumento do didmetro da ferramenta e a

CLF caracteriza bem a fractura, pois os pontos de fractura estdo préximos da CLF.

Na Figura 4-8 estdo apresentados os valores das extens®es principais das pecas de PC com

geometria cénica com angulo inicial de estampagem de 30° e espessura de 3 mm.
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Figura 4-8 Representacdo dos valores das extensdes principais das pecas de PC com geometria conica com
angulo inicial de 30° e espessura de 3 mm.

Para as chapas de 3 mm, os resultados foram semelhantes aos das chapas de 2 mm Figura 4-7
confirmando assim a tendéncia na Figura 4-2, ou seja, 0 aumento da enformabilidade com o aumento
do didmetro da ferramenta e a CLF caracteriza bem a fractura.

Os graficos de PET sao apresentados seguidamente. Na Figura 4-9 estdo apresentados os valores
das extensdes principais das pec¢as de PET com geometria cdnica com angulo inicial de estampagem
de 30° e espessura de 2 mm.

O PET atingiu um nivel de deformacao elevado e o angulo de estampagem obtido foi 0 maximo da
geometria (90°), pois ndo houve fractura nestas pecas. Este resultado revela o potencial do PET na
aplicacdo em componentes com angulos de estampagem superiores a 90° (com &angulo inicial de
estampagem de 30°), bem como o elevado nivel de deformacéo possivel sem fractura quando
comparado com os outros polimeros analisados. Este comportamento é muito interessante pois
permite a aplicabilidade deste material em geometrias mais complexas.

Embora estas pecas nao tenham fracturado verifica-se que o seu nivel de deformacéo esta muito
proximo da fractura. Relativamente a influéncia do diametro da ferramenta na enformabilidade, ndo é

conclusiva pois ndo ocorreu fractura.
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Figura 4-9 Representagdo no plano das extensées principais das pegas de PET com geometria cénica com
angulo inicial de 30° e espessura de 2 mm.

Na Figura 4-10 estdo apresentados os valores das extensdes principais das pecas de PET com

geometria cénica com angulo inicial de estampagem de estampagem de 60° e espessura de 2 mm.
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Figura 4-10 Representacao dos valores das extensdes principais das pecas de PET com geometria conica com
angulo inicial de 60° e espessura de 2 mm.
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Verificou-se que a peca produzida com didametro de ferramenta de 8 mm foi a Unica que fracturou e a
CLF caracteriza bem a fractura pois o ponto onde ocorreu encontra-se sobre a CLF. Verificando-se
assim que quanto menor é o didmetro da ferramenta, menor é o angulo maximo de estampagem
(verTabela 4-4), para um angulo inicial de 60°.

Na Figura 4-11 estdo apresentados os valores das extensdes principais das pe¢as de PET com
geometria conica com angulo inicial de estampagem de 30°, 45° e 60°, uma ferramenta de 8 mm de

didmetro e espessura de 2 mm.
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Figura 4-11 Representacéo dos valores das extensdes principais das pecas de PET com geometria conica com
angulo inicial de 30°, 45° e 60° realizadas com uma ferramenta de 8 mm de didmetro.

A influéncia do angulo inicial de estampagem é muito relevante, pois com o aumento do angulo inicial

de estampagem a enformabilidade diminui, tendo apenas ocorrido fractura quando este era de 60°.

Na Figura 4-12 estdo apresentados os valores das extensdes principais das pecas de PET com

geometria cénica com angulo inicial de estampagem de 30° e espessura de 3 mm.

As pecas obtidas a partir de chapa de 3 mm nao fracturaram, mas tal como as correspondentes de 2
mm atingiram um nivel de deformacdo elevado, atingindo o angulo maximo de estampagem da
geometria, de 90°. Confirma-se assim, o elevado potencial da aplicacdo deste material ho processo
de estampagem incremental.
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Figura 4-12 Representacao dos valores das extensdes principais das pecas de PET com geometria conica com
angulo inicial de 30° e espessura de 3 mm.

Na Figura 4-13 estdo apresentados os valores das extensdes principais das pecas de PVC com
geometria cénica com angulo inicial de 30° e espessura de 2 mm.
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Figura 4-13 Representacéo dos valores das extensdes principais das pecas de PVC com geometria conica com
angulo inicial de 30° e espessura de 2 mm.
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A CLF definida para o PVC caracteriza bem o nivel de deformacgéo a fractura, pois os pontos de
fractura estdo sobre a CLF. E confirma-se a pouca influéncia do didmetro da ferramenta na

enformabilidade, como ja se verificou na Figura 4-3, pois o nivel de deformacdo para a fractura é
muito semelhante para as varias pecas.

Na Figura 4-14 estdo apresentados os valores das extensfes principais das pecas PVC com
geometria cénica com angulo inicial de 30° e espessura de 3 mm.
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Figura 4-14 Representagdo dos valores das extensdes principais das pe¢as de PVC com geometria conica com
angulo inicial de 30° e espessura de 3 mm.

A CLF do PVC também caracteriza bem o nivel de deformacéo a fractura para as pe¢as com 3 mm

de espessura. Neste caso, também ha pouca influéncia do didmetro da ferramenta na
enformabilidade.

4.2. Andlise de Densidades

Uma das propriedades fisicas que é necessério analisar durante a selec¢cdo de materiais € a
densidade. A densidade é importante e por vezes crucial para a avaliagdo final dos componentes.
Também d& a informac&o sobre se o material pode flutuar ou néo, i. e., se a sua densidade é maior
ou menor do que a da agua.
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Figura 4-15 (a) Representagdo esquematica das for¢as que actuam no Principio de Arquimedes (Silva, 1997); (b)
Balanca e equipamentos utilizados para medir a densidade dos polimeros.

De acordo com a lei fundamental da hidrostatica, a diferenca de pressdo entre dois pontos
pertencentes a um fluido homogéneo que estd em equilibrio, € numericamente igual ao peso de uma
coluna vertical de fluido, cuja superficie da base tem area unitaria e cuja altura corresponde a
diferenca de nivel entre os dois pontos.

O balanco das forcas é dado por:

W=I1+F (4.1)
Em que W € o peso da amostra, I é aimpulsdo e F é a for¢a aplicada pelo suporte. Sendo, o peso da

amostra, a impulsdo e a for¢ca aplicada pelo suporte dados pelas equacdes 4.2, 4.3 e 4.4,

respectivamente.
W = m(seca) X g (4.2)
I = p(dgua) x V(dgua) X g (4.3)
F = m (amostra na d4gua) X g (4.4)

Em que, m(seca) é o peso em gramas da massa da amostra, g a forga gravitica (9,8 N/Kg), p (dgua)
a densidade da agua que varia com a temperatura (0.997735 g/m® a 22C°), V(dgua) o volume da
agua, e m (amostra na dgua) o peso em gramas da amostra dentro de agua.

Conhecendo estas equacfes é possivel calcular o volume da amostra, que € igual ao volume de 4gua

deslocado depois de introduzir a amostra, e é dado por:

wW-—F (m(seca) x g) — (m(amostra na dgua) X g) (4.5)
V (amostra) = — = ~
p(dgua) x g p(dgua) x g
B m(seca) — m(amostra na dgua)
p (dgua)

Com estes valores, a densidade da amostra € calculada a partir da seguinte equacéo,
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m(seca) (4.6)
p(amostra) = V(amostra)
O procedimento acima mencionado tem algumas limitagdes pois s6 € aplicavel a materiais com uma
densidade maior do que a agua, como é o caso dos materiais em estudo.
A andlise de densidades foi realizada em pecas produzidas pelo processo de estampagem
incremental ensaiados com geometria conica para os polimeros PVC, PC, PA e PET com 2 mm de
espessura (ver Figura 3-34).
Numerou-se a zona da amostra ndao deformada com o ndmero O e as restantes amostras de 1 a 10,

sendo o X uma zona de transi¢éo, que néo foi considerada (ver Figura 4-16).

'
0
Figura 4-16 Representag¢éo esquematica das marcagdes realizadas, antes de cortar, da pec¢a coénica.

ApOs a marcacao cortaram-se as varias amostras numa guilhotina, de modo a ficar com amostras
prontas para medir.

As medicbes da massa das varias amostras foram realizadas na balanca de precisdo com kit de
medi¢cdo de densidades, BP410S modelo da Sartorius, com uma precisdo global de 0,001 g (ver

Error! Reference source not found. (b)).

() (b)

Figura 4-17 (a) Medicdo da massa da amostra seca na balanc¢a; (b) Medi¢cdo da massa da amostra imersa na
balanca.
A fim de determinar a densidade das amostras, foram feitas duas medi¢c8es: uma com a amostra seca

e uma da amostra dentro de agua. Como se mostra na Figura 4-17 (a) colocou-se a amostra seca no
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recipiente e registou-se o valor. Seguidamente, colocou-se a amostra dentro de agua (Figura 4-17(b))
e registou-se o valor. Caso existissem bolhas de ar, devido a imersdo da amostra, era necessario
elimina-las para nao afectar os valores.

A Tabela 4-5 apresenta os valores de densidade obtidos para os varios polimeros e os
correspondentes valores teéricos.

Tabela 4-5 Valores das densidades obtidos para os diversos polimeros.

Material Densidade (Kg/m®) \éilrfsrﬁjsafjeeéggglsm%?
PA 1.14 1.14
PC 1.19 1.20
PET 1.33 1.39
PVC 1.43 1.40

Obteve-se uma boa correlagédo entre os valores experimentais e 0s tedricos.

Na Figura 4-18 verifica-se que para os polimeros PC, PET e PA ndo ha variacdo significativa da
densidade, contudo, no PVC para angulos de enformacado superiores a 29° a densidade diminui. Tal
acontece devido ao crazing, que € observado através da mudanca de cor da superficie, ou seja, a
superficie fica esbranquigcada, e, através da diminuicdo da densidade. A densidade diminui devido ao
aumento da densidade de vazios dispersos que faz com que o volume da amostra aumente
(subcapitulo 2.3.3.1).
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Figura 4-18 Grafico da variagdo da densidade — angulo de enformacéo dos varios materiais.

76



4.3. Variacdo de Espessura

Para analisar a variacdo de espessura com o angulo de estampagem ao longo das pecas, obtidas
pelo processo de estampagem incremental, foi necessério proceder a diversas medi¢cdes da
espessura, realizadas de acordo com a metodologia referida no subcapitulo 3.2.

Foram seleccionadas as pecas dos diversos materiais (PA, PET, PC e PVC) com as seguintes
condicdes: diametro de ferramenta de 8, 10 e 12 mm, angulo inicial de estampagem de 30° e
espessura de 2 e 3 mm. Para o PET foram também seleccionadas as pecas com angulo inicial de

estampagem de 45 e 60°.

Nas pecas de PA com 2 e 3 mm de espessura, hdo se pode concluir sobre a influéncia da espessura
na enformabilidade, visto os ensaios terem sido interrompidos devido ao aparecimento de torgéo,

como se pode observar na Figura 4-1.

Os resultados para as pecgas de PC, com variagdo do didmetro da ferramenta e angulo inicial de

estampagem de 30° estdo apresentados na Figura 4-19.
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Figura 4-19 Variacao da espessura com o angulo de estampagem (em graus) ao longo das pecgas de PC
realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de diametro 8, 10 e 12 mm.

Estes resultados confirmam os da Figura 4-2, isto é, quanto maior o diametro da ferramenta, maior o

angulo maximo de estampagem (maior profundidade).

Para analisar a influéncia da espessura a Figura 4-20 apresenta a relacdo da variacdo de espessura

em termos percentuais e a profundidade de duas pecas de PC, de 2 e 3 mm de espessura.
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Figura 4-20 Variagao da espessura em termos percentuais com o angulo de estampagem (em graus) ao longo
das pecas de PC realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de didametro 8
mm.

Estes resultados confirmam os da Figura 4-2, que a enformabilidade diminui com o aumento da
espessura, no entanto contrariam os resultados de Martins e co-autores (2009). Este resultado pode
ser devido a ocorréncia de formacao de rebarbas que se verificou para as pecas de PC com 3 mm de
espessura durante o ensaio de estampagem incremental. Nas pecas de PC com 2 mm de espessura
também ocorreu formacao de rebarbas mas em menor quantidade. Devido as rebarbas a qualidade

superficial obtida, apés o ensaio, era inferior no caso da peca de PC de 3 mm de espessura (ver

Figura 4-21), levando a ocorréncia de fractura mais cedo que o previsto.

Qnog%&

Figura 4-21 Pormenor da superficie da peca de PC de 3mm.

Os resultados para as pecas de PET, com variacdo do didmetro da ferramenta, com &ngulo inicial de

estampagem de 30° estdo apresentados na Figura 4-22.
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Figura 4-22 Variacdo da espessura com o angulo de estampagem (em graus) ao longo das pecas de PET
realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de didmetro 8, 10 e 12 mm.

Como seria de esperar, ndo se verifica uma variacdo do angulo de estampagem comparativamente
com as pecas obtidas pelo processo de estampagem incremental realizadas com ferramentas de
diferentes didmetros (8, 10 e 12 mm), tendo todas as pecas atingido um angulo de estampagem de

90°, o angulo maximo de estampagem da geometria.

Para analisar a influéncia do angulo inicial de estampagem na enformabilidade a Figura 4-23
apresenta a variacdo de espessura com 0 angulo de estampagem, para pe¢as com angulo inicial de
estampagem de 30°, 45° e 60°.

Somente a peca realizada com angulo inicial de estampagem de 60°, didmetro de ferramenta de 8
mm e espessura de 2 mm, fracturou para um angulo maximo de estampagem de 84°. O angulo inicial
de estampagem influencia a enformabilidade, ou seja, quanto maior o angulo menor é a

enformabilidade.
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Figura 4-23 Variacdo da espessura com o angulo de estampagem (em graus) ao longo das pecas de PET
realizadas através do processo de estampagem incremental com angulo inicial de estampagem de 30°, 45°, 60°.

Para analisar a influéncia da espessura a Figura 4-24 apresenta a relacao da variacdo de espessura

em termos percentuais e a profundidade de duas pecas de PET com 2 e 3 mm de espessura.
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Figura 4-24 Variagdo da espessura em termos percentuais com o angulo de estampagem (em graus) ao longo
das pecas de PET realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de diametro 8
mm.
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Estes resultados confirmam o facto da n&o ocorréncia de fractura nestes componente, pois o &ngulo
de estampagem obtido foi 0 angulo maximo da geometria, 90°. O andamento das duas evolugfes é
por isso semelhante.

Os resultados para as pecas de PVC, com variacdo do diametro da ferramenta, com angulo inicial de

estampagem de 30° estdo apresentados na Figura 4-25.
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Figura 4-25 Variacdo da espessura com o angulo de estampagem (em graus) ao longo das pecas de PVC
realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de diametro 8, 10 e 12 mm.

Os resultados obtidos estdo de acordo com a Figura 4-3, a enformabilidade ndo aumenta com o
aumento do didmetro da ferramenta contrariamente ao que Silva (2010) e Franzen (2009) verificaram.
Este resultado pode ser devido a pequena variacdo de diametros da ferramenta (8, 10 e 12 mm)
utilizados neste estudo, ndo permitindo tirar conclusdes, pois o0s valores sdo muito proximos,
comparativamente com os didmetros de ferramenta utilizados por Silva (2010) e Franzen (2009) (10 e
15 mm).

Para analisar a influéncia da espessura a Figura 4-26 apresenta a relacdo da variacdo de espessura

em termos percentuais e a profundidade de duas pecas de PVC (de 2 e 3 mm de espessura).
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Figura 4-26 Variagcao da espessura em termos percentuais com o angulo de estampagem (em graus) ao longo
das pecas de PVC realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de diametro 8
mm.

Os resultados confirmam os resultados da Figura 4-3, confirmando assim a influéncia da seleccéo da

superficie de actuagdo da ferramenta de estampagem.

4.3.1. Validagé&o da lei dos senos

Para complementar o estudo, as figuras seguintes mostram a evolucao da espessura da parede das
pecas com o angulo de estampagem de modo a verificar a aplicabilidade da lei dos senos (ver

subcapitulo 2.1.1).
A Figura 4-27 e Figura 4-28 apresentam a variacdo de espessura da parede de pecas conicas obtidas

para os diversos materiais (PA, PC, PET, PVC), quando utilizada uma ferramenta de diametro 8 mm,

angulo inicial de estampagem de 30° e espessura de 2 mm e 3 mm, respectivamente.
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Figura 4-27 Variagdo da espessura e angulo de estampagem (em graus) ao longo das varias pecas de polimeros
com angulo inicial de estampagem de 30°, realizadas com ferramenta de didametro de 8 mm e espessura de 2

mm.
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Figura 4-28 Variagdo da espessura e angulo de estampagem (em graus) ao longo das vérias pecas de polimeros
com angulo inicial de estampagem de 30°, realizadas com ferramenta de diametro de 8 mm e espessura de 3
mm.

Os resultados revelam que a deformacao plastica ocorre com reducéo de espessura uniforme com o

aumento do &ngulo de estampagem. Os valores experimentais das pecas de PVC tém uma boa
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aproximacdo aos valores teodricos (lei dos senos) e os valores dos restantes materiais tém um

pequeno desvio da lei dos senos, que pode ser devido a dificuldade de medigédo das profundidades

pois as peg¢as encontravam-se abauladas ap6s os ensaios (ver Figura 4-29).

@ (b)

Figura 4-29 (a) Peca de PET apo6s ensaio de estampagem incremental; (b) Pega de PVC apds ensaio de
estampagem incremental.

As pecas de PET como ndo fracturaram, os valores de espessura proximos do angulo de
estampagem de 90° correspondem a zona de transigdo com a base da peca, ocorrendo um aumento

de espessura, pois na base a espessura € a inicial.
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5. Conclusdes e Trabalho Futuro

As principais conclusdes do trabalho efectuado vao ser identificadas neste capitulo, assim como vao

ser apontadas algumas perspectivas de desenvolvimento futuro.

Tal como os materiais metalicos também se verificou um estado de deformacdo plana nas pecas
cbnicas produzidas nos diversos materiais poliméricos. Apenas quando ocorreu tor¢do, inviabilizando
o final do ensaio (fractura), se verificou que o estado de deformacéo do material passou a expansao

biaxial.

As curvas limite de enformabilidade determinadas experimentalmente através de ensaios de traccéo
e de expansao biaxial caracterizam adequadamente o limite da fractura para os diversos materiais,
tendo apenas para a PA, devido a recuperacéo elastica do material, ocorrido algumas dificuldades na
determinacéo da CLF.

Nas pecas de PVC realizadas pelo processo de estampagem incremental verificou-se o fenédmeno de
crazing, sendo este visivel através da mudanca de cor do material, ficando este esbranquicado.

Na realizacdo de pecas de PA, através do processo de estampagem incremental, verificou-se que
estas néo fracturaram ocorrendo tor¢éo.

O PET foi o polimero que demonstrou maior potencial na realizagdo de pegas através do processo de
estampagem incremental, pois obteve-se sem fracturar o angulo maximo da geometria conica.

O PC mantém as suas propriedades de transparéncia mesmo depois de deformado, tendo assim um

grande potencial na realizacdo de prot6tipos e componentes para demonstracdes.

Como perspectivas de trabalho futuro apontam-se o desenvolvimento de novas geometrias
nomeadamente, geometria piramidal para todos os polimeros (PA, PC, PET e PVC) e geometrias
mais complexas para chapas de PET pois foi o que apresentou maior potencial no processo de
estampagem incremental. Além disso, também seria interessante analisar 0 comportamento de todos
0s materiais no processo de estampagem miltipla onde se obtém maiores angulos de estampagem.

Devido a particularidade do comportamento das chapas de PA seria interessante analisar
experimentalmente trajectérias que reduzam a tendéncia a tor¢cdo, com o objectivo de obter
geometrias mais complexas e complementar o estudo do comportamento deste material no processo

de estampagem incremental.
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