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Resumo 
 

A actual necessidade de adaptação do mercado à introdução contínua de novos produtos, exige o 

desenvolvimento de novas técnicas de produção. 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 à produção de pequenas séries e de protótipos em componentes de 

chapa. O processo desenvolve-se à temperatura ambiente e requer um centro de maquinagem CNC, 

uma ferramenta de ponta hemisférica e uma estrutura simples para suporte e fixação da chapa a 

enformar. 

O principal objectivo deste trabalho é caracterizar quatro materiais poliméricos e determinação 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 cónica. Como a relação entre as curvas determinadas e 

trabalho experimental foi muito boa permitiu assim avaliar o potencial da aplicação de estampagem 

incremental a materiais poliméricos. 

 

Palavras-chave: Estampagem Incremental, Polímeros, Caracterização de Materiais, Caracterização 

Mecânica, Limites de Enformabilidade, Experimentação. 
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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. 

  



   

iv 

 

 

 

 

  



   

v 

 

 

 

 

 

Agradecimentos 
 

Desejo apresentar os meus agradecimentos a todos os que de alguma forma contribuíram para a 

realização da presente tese. 

À Professora, Beatriz Silva, orientadora científica, um agradecimento especial pela investigação e 

conhecimentos transmitidos, bem como pela preciosa e sempre paciente orientação e colaboração. 

Ao Professor Paulo Martins, por toda a disponibilidade e colaboração prestadas, no decurso do 

trabalho, na clarificação de conhecimentos e esclarecimento de dúvidas. 

Ao Mestre Valentino Cristino, Senhor Carlos Farinha e Engenheira Ana Dias pela disponibilidade e 

ajuda prestada. 

Ao Professor Luís Alves, os meus sinceros agradecimentos pela sua disponibilidade durante o 

desenvolvimento deste trabalho. 

Um agradecimento à Área Cientifica de Tecnologia Mecânica e Gestão Industrial do Instituto Superior 

Técnico pelas facilidades e meios concedidos que tornaram possível a realização desta tese. 

À Secção e Tecnologia e Projecto Mecânico do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa 

nomeadamente ao Professor José Simões pela disponibilidade prestada. 

O apoio financeiro providenciado pela FCT- PTDC/EME-TME/098728/2008. 

À minha família todo o apoio e encorajamento prestados, sem os quais teria sido difícil concluir esta 

dissertação. 

  



   

vi 

 

  



   

vii 

 

 

Índice 

RESUMO .................................................................................................................................................. I 

ABSTRACT ............................................................................................................................................ III 

AGRADECIMENTOS .............................................................................................................................. V 

LISTA DE TABELAS ............................................................................................................................. IX 

LISTA DE FIGURAS .............................................................................................................................. XI 

ABREVIATURAS .................................................................................................................................XIX 

NOMENCLATURA ...............................................................................................................................XXI 

1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................................... 1 

2. ESTADO DA ARTE ............................................................................................................................. 3 

2.1. MATERIAIS ..................................................................................................................................... 3 

2.2. PROCESSAMENTO DE TERMOPLÁSTICOS .......................................................................................... 5 

2.1. DEFORMAÇÃO PLÁSTICA INCREMENTAL DE CHAPA ............................................................................ 8 

2.1.1. Estampagem incremental ................................................................................................... 10 

2.1.2. Estampagem incremental com ferramenta auxiliar ............................................................ 11 

2.1.3. Estampagem Incremental com matriz ................................................................................ 12 

2.1.4. Estampagem Incremental Múltipla ..................................................................................... 13 

2.1.1. Variantes do Processo ........................................................................................................ 14 

2.2. APLICAÇÕES EM POLÍMEROS ......................................................................................................... 16 

2.3. ENFORMABILIDADE ....................................................................................................................... 17 

2.3.1. Parâmetros de Estampagem Incremental .......................................................................... 17 

2.3.2. Quantificação da enformabilidade ...................................................................................... 18 



   

viii 

 

2.3.3. Fundamentos Teóricos ....................................................................................................... 20 

2.4. REFERÊNCIAS............................................................................................................................... 26 

3. TRABALHO EXPERIMENTAL ......................................................................................................... 31 

3.1. CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA DOS MATERIAIS ................................................................................ 31 

3.1.1. Ensaio de tracção ............................................................................................................... 31 

3.1.2. Ensaio de Expansão Biaxial ............................................................................................... 38 

3.1.3. Ensaios de Tenacidade à Fractura ..................................................................................... 48 

3.2. ENSAIOS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL ...................................................................................... 55 

3.3. REFERÊNCIAS............................................................................................................................... 60 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ........................................................................................................ 61 

4.1. ENFORMABILIDADE ....................................................................................................................... 61 

4.1.1. Ângulo máximo de estampagem ........................................................................................ 61 

4.1.2. Plano das extensões principais .......................................................................................... 66 

4.2. ANÁLISE DE DENSIDADES .............................................................................................................. 73 

4.3. VARIAÇÃO DE ESPESSURA ............................................................................................................ 77 

4.3.1. Validação da lei dos senos ................................................................................................. 82 

4.4. REFERÊNCIAS............................................................................................................................... 84 

5. CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO ........................................................................................ 85 

 

  



   

ix 

 

Lista de Tabelas 

 

Tabela 2-1 Informações gerais dos diversos materiais. .......................................................................... 3 

Tabela 2-2 Modos de deformação, tensões e extensões características do processo de estampagem 

incremental nos metais e polímeros. ..................................................................................................... 26 

Tabela 3-1 Dimensões do provete de tracção do tipo I. ....................................................................... 33 

Tabela 3-2 Principais propriedades obtidas nos ensaios de tracção. ................................................... 36 

Tabela 3-3 Valores das extensões na fractura obtidas nos ensaios de tracção e Bulge dos vários 

polímeros. .............................................................................................................................................. 45 

Tabela 3-4 Valores médios da tenacidade dos vários polímeros. ........................................................ 54 

Tabela 3-5 Plano de ensaios do processo de estampagem incremental. ............................................ 58 

Tabela 4-1 Ângulos máximos de estampagem obtidos nas peças de PA. ........................................... 61 

Tabela 4-2 Ângulos máximos de estampagem obtidos nas peças de PC. ........................................... 62 

Tabela 4-3 Ângulos máximos de estampagem obtidos nas peças de PVC. ........................................ 63 

Tabela 4-4 Ângulos máximos de estampagem obtidos nas peças de PET. ......................................... 65 

Tabela 4-5 Valores das densidades obtidos para os diversos polímeros. ............................................ 76 

 

  



   

x 

 

  



   

xi 

 

Lista de Figuras 
 

Figura 2-1 Unidade química estrutural de repetição do PA (ligação amida) (Smith, 1996). ................... 4 

Figura 2-2 Unidade estrutural química básica do PC (Smith, 1996). ...................................................... 4 

Figura 2-3 Unidade estrutural química de repetição do PET (Smith, 1996). .......................................... 4 

Figura 2-4 Unidade química estrutural de repetição do PVC (Smith, 1996). .......................................... 5 

Figura 2-5 Secção de uma máquina de moldagem de materiais poliméricos por injecção com parafuso 

móvel (Pires, 2009). ................................................................................................................................ 5 

Figura 2-6 Representação esquemática de uma extrusora (Pires, 2009). ............................................. 6 

Figura 2-7 Sequência das etapas da moldagem por sopro de uma garrafa de plástico (Pires, 2009). . 6 

Figura 2-8 Representação esquemática do processamento de termoenformação (Pires, 2009). ......... 7 

Figura 2-9 Representação esquemática do processo de estampagem incremental de bulge inverso 

(Hagan, 2003). ......................................................................................................................................... 8 

Figura 2-10 Representação esquemática do processo de expansão incremental (Hagan, 2003). ........ 9 

Figura 2-11 Representação esquemática dos vários tipos de deformação plástica (Jeswiet, 2005). .... 9 

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

 ............................................................................................................................................................... 10 

Figura 2-13 (a) Trajectória com incrementos graduais em Z; (b) Trajectória helicoidal (Hagan, 2003).

 ............................................................................................................................................................... 11 

Figura 2-14 Representação esquemática do processo de estampagem incremental com ferramenta 

de apoio (Jadhav, 2004). ....................................................................................................................... 11 

Figura 2-15 Representação esquemática do processo de estampagem incremental com matriz 

(Shankar, 2005). .................................................................................................................................... 12 

Figura 2-16 representação esquemática das espessuras e ângulos na pré-forma e na segunda fase 

(Young e Jeswiet, 2004). ....................................................................................................................... 13 

Figura 2-17 Estratégia de estampagem incremental com matriz parcial em três fases (Hirt, 2006). ... 13 



   

xii 

 

Figura 2-18 Estratégia de enformação de uma taça cilíndrica em cinco estágios de estampagem 

incremental (Skjoedt, 2008)................................................................................................................... 14 

Figura 2-19 Comparação entre estampagem incremental com ferramenta rígida e com jacto de água 

(Petek, 2008). ........................................................................................................................................ 15 

Figura 2-20 Aparato experimental do processo Dyna-Die (Jadhav, 2004). .......................................... 15 

Figura 2-21 Processo de estampagem incremental com laser (Duflou, 2007). .................................... 16 

Figura 2-22 (a) Processo de estampagem incremental com matriz total numa chapa de PC; (b) 

Capacete em PC (Neves, 2008). .......................................................................................................... 16 

Figura 2-23 Exemplos de algumas geometrias possíveis no processo de estampagem incremental de 

polipropileno (Le, 2008). ........................................................................................................................ 17 

Figura 2-24 Componentes de microondas realizados através do processo de estampagem 

incremental numa chapa metálica de aço inoxidável (à esquerda) e numa chapa de PC (à direita). .. 17 

Figura 2-25 (a) Curvas CLF (FFL)  e CLE dos metais (b) Curvas CLF dos polímeros (Silva, 2010), 

(Silva, 2008). ......................................................................................................................................... 18 

Figura 2-26 Representação das extensões principais das várias geometrias obtidas pelo processo de 

estampagem incremental (Jeswiet, 2005)............................................................................................. 19 

Figura 2-27 Geometrias de peças realizadas pelo processo de estampagem incremental utilizadas em 

ensaios exploratórios de polímeros em que o ângulo inicial de estampagem varia (Neves, 2008). .... 20 

Figura 2-28 Modos de fractura (Franzen, 2008 a). ............................................................................... 21 

Figura 2-29 Representação esquemática da estrutura de um esfarrapamento na extremidade de uma 

fenda num termoplástico vítreo (Smith, 1996). ..................................................................................... 22 

Figura 2-30 Provete de policarbonato onde são visíveis vários esfarrapamentos (Young, 1991). ...... 23 

Figura 2-31 Representação das tensões que actuam no elemento de volume infinitésimal que é 

definido na interface de contacto entre a ferramenta e a chapa (Rodrigues, 2005). ............................ 23 

Figura 3-1 (a) Máquina de ensaios de tracção INSTRON Modelo 4507 com extensómetros HRDE; (b) 

Pormenor do sistema de fixação e extensómetros HRDE. ................................................................... 32 

Figura 3-2 Geometria característica dos provetes para o ensaio de tracção (Rodrigues, 2005). ........ 33 



   

xiii 

 

Figura 3-3 (a) Provete de tracção de PC após marcação da grelha de círculos; (b) Pormenor da 

grelha de círculos no provete de tracção de PC. .................................................................................. 34 

Figura 3-4 (a) A tensão de cedência é o valor obtido pela divisão da carga e área da secção 

transversal no ponto A; (b) A tensão de cedência é definida pela tensão no ponto B; (c) A tensão de 

cedência é definida pela tensão no ponto C (Ward, 1993). .................................................................. 35 

Figura 3-5 Curvas de tensão – extensão nominais dos vários materiais. ............................................ 36 

Figura 3-6 (a) Provete de PET após ensaios de tracção; (b) Provete de PA antes (provete acima) e 

após (provete abaixo) ensaios de tracção. ........................................................................................... 36 

Figura 3-7 Configuração da leitura das elipses (Baptista, 2000). ......................................................... 37 

Figura 3-8 Projector de perfis. ............................................................................................................... 37 

Figura 3-9 (a) Máquina universal de ensaios de expansão biaxial; (b) Representação esquemática do 

ensaio Bulge em que 1 é a matriz, 2 o provete, 3 o encostador, 4 o óleo e 5 o êmbolo. ..................... 38 

Figura 3-10 (a) Matriz circular; (b) Matriz elíptica. ................................................................................ 39 

Figura 3-11 (a) Provete de PC utilizado no ensaio Bulge; (b) Pormenor da grelha de círculos no 

provete de PC utilizado no ensaio Bulge. ............................................................................................. 39 

Figura 3-12 Representação esquemática de um ensaio hidráulico de expansão biaxial (Rodrigues, 

2005). ..................................................................................................................................................... 40 

Figura 3-13 Curvas da tensão – extensão efectivas representativas dos ensaios de tracção e ensaios 

Bulge de poliamida. ............................................................................................................................... 42 

Figura 3-14 Curvas da tensão – extensão efectivas representativas dos ensaios de tracção e ensaios 

Bulge de policarbonato. ......................................................................................................................... 43 

Figura 3-15 Curvas da tensão – extensão efectivas representativas dos ensaios de tracção e ensaios 

Bulge de politereftalato de etileno. ........................................................................................................ 43 

Figura 3-16 Curvas da tensão – extensão efectivas representativas dos ensaios de tracção e ensaios 

Bulge de policloreto de vinilo. ................................................................................................................ 44 

Figura 3-17 Curvas tensão – extensão efectivas dos vários polímeros. .............................................. 44 

Figura 3-18 Equipamento 3Com Home Connect utilizado para medir os círculos deformados. .......... 45 



   

xiv 

 

Figura 3-19 (a) Provete de PC onde foram identificados os círculos deformados a analisar. (b) Print 

Screen da medição de um círculo através do software GPA. ............................................................... 46 

Figura 3-20 (a) Provete de PA não fracturado após ensaio Bulge, (b) Provete de PA que fracturou 

após ensaio Bulge. ................................................................................................................................ 46 

Figura 3-21 Representação dos pontos das curvas limite de estampagem à estricção e à fractura 

obtidos pelos ensaios de tracção e ensaios Bulge e das CLF.............................................................. 47 

Figura 3-22 Representação das zonas de dissipação de energia num provete com duas fendas 

simétricas numa placa de largura finita submetida a uma tensão de tracção (Bárány, 2003). ............ 48 

Figura 3-23 Representação esquemática do procedimento da determinação da tenacidade para os 

ensaios EWF (Gray, 1993). ................................................................................................................... 49 

Figura 3-24 Representação esquemática dos provetes utilizados nos ensaios de tenacidade à fractura 

(Gray, 1993) .......................................................................................................................................... 50 

Figura 3-25 (a) Provetes de PA maquinados e marcados antes dos ensaios de tenacidade à fractura; 

(b) Pormenor do entalhe do provete de PVC. ....................................................................................... 51 

Figura 3-26 Curvas força - deslocamento dos vários provetes de poliamida em que o comprimento do 

ligamento variava entre eles. ................................................................................................................ 51 

Figura 3-27 Curvas força - deslocamento dos vários provetes de policarbonato em que o comprimento 

do ligamento variava entre eles. ........................................................................................................... 52 

Figura 3-28 Curvas força - deslocamento dos vários provetes de politereftalato de etileno em que o 

comprimento do ligamento variava entre eles....................................................................................... 52 

Figura 3-29 Curvas força - deslocamento dos vários provetes de policloreto de vinilo em que o 

comprimento do ligamento variava entre eles....................................................................................... 53 

Figura 3-30 Curvas força - deslocamento dos vários polímeros com 7.5 mm de comprimento do 

ligamento. .............................................................................................................................................. 53 

Figura 3-31 Determinação do trabalho essencial de fractura (tenacidade) dos vários polímeros........ 54 

Figura 3-32 (a) Centro de maquinagem CNC DECKEL MAHO, onde decorreram os ensaios de 

estampagem incremental; (b) Dispositivo de fixação da chapa no processo de estampagem 

incremental e ferramenta de estampagem. ........................................................................................... 56 



   

xv 

 

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

esquerda)............................................................................................................................................... 56 

Figura 3-34 Representação esquemática da geometria cónica............................................................ 57 

Figura 3-35 (a) Peça de PA, com ângulo inicial de estampagem de 30º realizada com uma ferramenta 

de diâmetro de 8 mm, utilizada nas medições de profundidade; (b) Equipamento de medição de 

profundidades e a peça de PVC a ser medida...................................................................................... 59 

Figura 3-36 Comparador de espessuras. .............................................................................................. 59 

Figura 4-1 Peça de PA com o pormenor da torção. .............................................................................. 62 

Figura 4-2 Relação entre o ângulo máximo de estampagem (em graus) e espessura das peças de PC 

obtidas pelo processo de estampagem incremental. ............................................................................ 63 

Figura 4-3 Relação entre o ângulo máximo de estampagem (em graus) e espessura das peças de 

PVC obtidas pelo processo de estampagem incremental. ................................................................... 64 

Figura 4-4 Relação entre o ângulo máximo de estampagem (em graus) e o diâmetro da ferramenta 

das várias peças de ângulo inicial de estampagem de 30º, e espessuras iniciais de 2 e 3 mm. ......... 65 

Figura 4-5 Representação dos valores das extensões principais das peças de PA com geometria 

cónica com ângulo inicial de 30º e espessura de 2 mm. ...................................................................... 67 

Figura 4-6 Representação dos valores das extensões principais das peças de PA com geometria 

cónica com ângulo inicial de 30º e espessura de 3 mm. ...................................................................... 67 

Figura 4-7 Representação dos valores das extensões principais das peças de PC com geometria 

cónica com ângulo inicial de 30º e espessura de 2 mm. ...................................................................... 68 

Figura 4-8 Representação dos valores das extensões principais das peças de PC com geometria 

cónica com ângulo inicial de 30º e espessura de 3 mm. ...................................................................... 69 

Figura 4-9 Representação no plano das extensões principais das peças de PET com geometria 

cónica com ângulo inicial de 30º e espessura de 2 mm. ...................................................................... 70 

Figura 4-10 Representação dos valores das extensões principais das peças de PET com geometria 

cónica com ângulo inicial de 60º e espessura de 2 mm. ...................................................................... 70 

Figura 4-11 Representação dos valores das extensões principais das peças de PET com geometria 

cónica com ângulo inicial de 30º, 45º e 60º realizadas com uma ferramenta de 8 mm de diâmetro. .. 71 



   

xvi 

 

Figura 4-12 Representação dos valores das extensões principais das peças de PET com geometria 

cónica com ângulo inicial de 30º e espessura de 3 mm. ...................................................................... 72 

Figura 4-13 Representação dos valores das extensões principais das peças de PVC com geometria 

cónica com ângulo inicial de 30º e espessura de 2 mm. ...................................................................... 72 

Figura 4-14 Representação dos valores das extensões principais das peças de PVC com geometria 

cónica com ângulo inicial de 30º e espessura de 3 mm. ...................................................................... 73 

Figura 4-15 (a) Representação esquemática das forças que actuam no Principio de Arquimedes 

(Silva, 1997); (b) Balança e equipamentos utilizados para medir a densidade dos polímeros. ........... 74 

Figura 4-16 Representação esquemática das marcações realizadas, antes de cortar, da peça cónica.

 ............................................................................................................................................................... 75 

Figura 4-17 (a) Medição da massa da amostra seca na balança; (b) Medição da massa da amostra 

imersa na balança. ................................................................................................................................ 75 

Figura 4-18 Gráfico da variação da densidade – ângulo de enformação dos vários materiais. ........... 76 

Figura 4-19 Variação da espessura com o ângulo de estampagem (em graus) ao longo das peças de 

PC realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de diâmetro 8, 10 e 

12 mm. ................................................................................................................................................... 77 

Figura 4-20 Variação da espessura em termos percentuais com o ângulo de estampagem (em graus) 

ao longo das peças de PC realizadas através do processo de estampagem incremental com 

ferramentas de diâmetro 8 mm. ............................................................................................................ 78 

Figura 4-21 Pormenor da superfície da peça de PC de 3mm............................................................... 78 

Figura 4-22 Variação da espessura com o ângulo de estampagem (em graus) ao longo das peças de 

PET realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de diâmetro 8, 10 

e 12 mm. ................................................................................................................................................ 79 

Figura 4-23 Variação da espessura com o ângulo de estampagem (em graus) ao longo das peças de 

PET realizadas através do processo de estampagem incremental com ângulo inicial de estampagem 

de 30º, 45º, 60º. ..................................................................................................................................... 80 

Figura 4-24 Variação da espessura em termos percentuais com o ângulo de estampagem (em graus) 

ao longo das peças de PET realizadas através do processo de estampagem incremental com 

ferramentas de diâmetro 8 mm. ............................................................................................................ 80 



   

xvii 

 

Figura 4-25 Variação da espessura com o ângulo de estampagem (em graus) ao longo das peças de 

PVC realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de diâmetro 8, 10 

e 12 mm. ................................................................................................................................................ 81 

Figura 4-26 Variação da espessura em termos percentuais com o ângulo de estampagem (em graus) 

ao longo das peças de PVC realizadas através do processo de estampagem incremental com 

ferramentas de diâmetro 8 mm. ............................................................................................................ 82 

Figura 4-27 Variação da espessura e ângulo de estampagem (em graus) ao longo das várias peças 

de polímeros com ângulo inicial de estampagem de 30º, realizadas com ferramenta de diâmetro de 8 

mm e espessura de 2 mm. .................................................................................................................... 83 

Figura 4-28 Variação da espessura e ângulo de estampagem (em graus) ao longo das várias peças 

de polímeros com ângulo inicial de estampagem de 30º, realizadas com ferramenta de diâmetro de 8 

mm e espessura de 3 mm. .................................................................................................................... 83 

Figura 4-29 (a) Peça de PET após ensaio de estampagem incremental; (b) Peça de PVC após ensaio 

de estampagem incremental. ................................................................................................................ 84 

 

 

  



   

xviii 

 

  



   

xix 

 

Abreviaturas 
 

CLE Curva limite de estampagem 

CLF Curva limite à fractura 

CNC Comando numérico computadorizado 

DDENT Deeply double-edge notched tensile 

ESIS European Structural Integrety Society 

EWF Essential work of fracture 

FFL Fracture forming limits 

HBM Hottinger Baldwin Messtechnik 

HRDE High resolution digital extensometer 

IUL Institute of Forming Technology and Lightweight Construction 

ISEL Instituto Superior de Engenharia de Lisboa 

LEFM Linear Elastic Fracture Mechanics 

HRDE High resolution digital extensometer 

MGC Measuring amplifier system 

PA Poliamida  

PC Policarbonato  

PET Politereftalato de etileno  

PVC Policloreto de vinilo 

SPIF Single point incremental forming 

  

  



   

xx 

 

  



   

xxi 

 

Nomenclatura 
 

Símbolos latinos Definição 

a Comprimento do ligamento 

ab Altura Bulge 

   Área instantânea da secção transversal do provete 

   Área da secção recta inicial 

   Diâmetro inicial do círculo da grelha 

   Valor do eixo maior da elipse 

   Valor do eixo menor da elipse 

dw Diâmetro do bocal 

e Extensão nominal 

E Módulo de elasticidade 

F Força de tracção uniaxial 

  Força aplicada pelo suporte 

  Força gravítica 

h Espessura da chapa 

   Valor da espessura inicial 

hs0 Superfície da chapa 

  Impulsão 

  
Comprimento do provete no instante em que está aplicada a força 

de tracção uniaxial 

lo Comprimento de Referência 

lc Comprimento da secção estreita 

   Comprimento em cada instante do provete 

lt Comprimento total 

                    Peso da amostra dentro de água 

        Peso da massa da amostra 

  Pressão hidrostática do fluído 

pw Pressão de bomba 

Q Caudal 

r Raio 

S Tensão nominal 

t Espessura da chapa 

t0 Espessura inicial  

        Volume da água 

  Largura em cada instante do provete 

   Largura inicial 

   
Trabalho essencial de fractura específico (por unidade de 

superfície) 
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Trabalho não - essencial de fractura específico (por unidade de 

volume) 

   Largura do provete 

  Peso da amostra 

We Trabalho essencial de fractura 

   Trabalho total 

Wp Trabalho não - essencial de fractura 

 

 
 

Símbolos gregos Definição 

β Factor de forma da zona plástica 

   Variação de comprimento da zona de referência 

Δy Tamanho do passo horizontal 

  Extensão real 

   Extensão principal máxima 

   Extensão principal mínima 

   Extensão longitudinal 

   Extensão segundo a espessura 

   Extensão na largura 

   Extensão na zona do pólo 

   Extensão efectiva 

   Extensão no plano da chapa segundo a direcção tangencial 

θ Direcção circunferencial 

λ Ângulo do semi-circulo 

  Raio esférico do provete 

         Densidade da água 

  Tensão real 

    Tensão correspondente ao valor de extensão (   ) 0.0005 

    Tensão correspondente ao valor de extensão (   ) 0.0025  

   Tensão na zona do pólo 

   Tensão no plano da chapa segundo a direcção tangencial 

   Tensão efectiva 

  Direcção meridional 

  Raio de encastramento 

  Ângulo de estampagem ou ângulo de enformação 

   Ângulo inicial de estampagem 

     Ângulo máximo de estampagem 
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1. Introdução 
 

As tecnologias de processamento de termoplásticos convencionais requerem a produção de grandes 

séries de fabrico, pois os custos em energia e o investimento em equipamentos e ferramentas são 

muito elevados, tornando estes processos inviáveis na produção de pequenas séries ou protótipos. 

A tendência do mercado para a diminuição do ciclo de vida dos produtos, a exigência da diminuição 

do tempo de lançamento em fabrico, bem como as preocupações ambientais, obriga a uma maior 

flexibilidade nos processos de fabrico. 

A estampagem incremental é um processo de fabrico desenvolvido recentemente com elevado 

potencial de retorno económico, adequado ao fabrico de pequenas séries e protótipos. Sendo um 

processo que utiliza de forma sustentável os recursos, reduzindo os materiais e energia necessários 

para a produção de ferramentas. As características do processo, permitem produzir diversos 

componentes utilizando a mesma estrutura e ferramentas, reduzindo os desperdícios e minimizando 

a utilização de matéria-prima. 

A presente tese focaliza-se na caracterização e determinação dos limites de enformabilidade do 

processo para diversos termoplásticos (PA, PC, PVC e PET), avaliando o seu potencial de aplicação 

no processo. 

A presente dissertação encontra-se dividida em 5 capítulos, incluindo esta introdução. 

No capítulo 2 apresenta-se uma breve descrição dos materiais poliméricos termoplásticos analisados, 

bem como dos processos tradicionalmente utilizados no seu processamento. Seguidamente é feita 

uma descrição dos processos de enformação plástica incremental de chapa, indicando algumas 

aplicações em materiais poliméricos. Também são descritos os parâmetros que influenciam a 

enformabilidade, e a sua quantificação, bem como os fundamentos teóricos desenvolvidos 

recentemente. 

O capítulo 3 apresenta uma descrição das técnicas experimentais utilizadas na caracterização 

mecânica dos materiais e na determinação dos limites de enformabilidade, os procedimentos 

utilizados na preparação das chapas e dos ensaios de estampagem incremental. 
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No capítulo 4 são apresentados os principais resultados e sua discussão, nomeadamente os ângulos 

máximos obtidos nos ensaios de estampagem incremental, a validação da lei dos senos e a 

representação no plano das extensões principais dos resultados obtidos para os vários materiais. 

Finalmente, no capítulo 5, são identificadas as principais conclusões do trabalho efectuado e 

apontadas algumas perspectivas de desenvolvimento futuro. 
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2. Estado da Arte 

A estampagem incremental (SPIF - Single Point Incremental Forming) é uma das abordagens mais 

recentes da deformação plástica incremental de chapa. É uma tecnologia emergente que tem vindo a 

demonstrar o seu elevado potencial como resultado da sua elevada flexibilidade e a necessidade 

mínima de ferramentas. 

A fim de avaliar a aplicabilidade deste processo a polímeros é muito importante compreender o 

comportamento dos polímeros e os parâmetros a serem utilizados neste processo, pois a maioria dos 

processos de deformação de polímeros ocorrem a temperaturas elevadas. 

 

Neste capítulo irão ser abordadas primeiramente, as características dos vários polímeros a analisar 

neste estudo, e os processos usualmente utilizados no seu processamento. 

Seguidamente será apresentada uma introdução aos processos de deformação plástica incremental 

de chapa, dando ênfase aos vários tipos, bem como às suas variantes, e alguns exemplos de 

aplicação são apresentados. 

A quantificação da enformabilidade, e os principais parâmetros que a influenciam são referidos, bem 

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

 

2.1. Materiais 

Neste estudo, utilizaram-se quatro polímeros 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 os 

seus comportamentos quando sujeitos a deformação plástica através do processo de estampagem 

incremental. 

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

empresa Lanema. Na Tabela 2-1 são apresentadas algumas informações gerais, dos diversos 

polímeros. 

Tabela 2-1 Informações gerais dos diversos materiais. 

Abreviatura Designação 
Designação 
comercial 

Cor 

PA Poliamida Ertalon 6 Branco 

PC Policarbonato PC 1000 Transparente 

PET Politereftalato de Etileno Ertalyte Branco opaco 

PVC Policloreto de Vinilo PVC Cinzento 
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As poliamidas ou nylons são termoplásticos, cuja cadeia principal incorpora um grupo de repetição 

amida. Existem muitos tipos de nylons, com unidades de repetição diferentes em cada tipo. No 

entanto, todos têm em comum a ligação amida (ver Figura 2-1). 

 

Figura 2-1 Unidade química estrutural de repetição do PA (ligação amida) (Smith, 1996). 

 

Os nylons são materiais poliméricos muito cristalinos, devido à estrutura regular e simétrica das 

cadeias poliméricas principais. A maior parte dos nylons é processada pelo método convencional de 

moldagem por injecção ou por extrusão (Smith, 1996), (Pereira, 2002), (Pires, 2009), (Ashby, 2006). 

 

Os policarbonatos pertencem à classe de termoplásticos e são constituídos por muitas unidades 

ligadas quimicamente entre si. A unidade estrutural química básica de repetição dos PC está 

representada na Figura 2-2 e o n designa o grau de polimerização da cadeia polimérica, sendo este 

igual ao número de meros (subunidades de repetição) da cadeia molecular do polímero (Smith, 

1996), (Pereira, 2002), (Davim, 1992). 

 
Figura 2-2 Unidade estrutural química básica do PC (Smith, 1996). 

 

Os dois grupos de fenilo e os dois grupos de metilo ligados ao mesmo átomo de carbono na unidade 

estrutural de repetição, causam um considerável bloqueio espacial e tornam a estrutura molecular 

muito rígida. No entanto, as ligações simples carbono - oxigénio na ligação carbonato dão alguma 

flexibilidade à estrutura molecular total (Smith, 1996), (Pires, 2009), (Young, 1991). 

 

 

Figura 2-3 Unidade estrutural química de repetição do PET (Smith, 1996). 

 

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

química estrutural de repetição está representada na Figura 2-3. O PET tem boas propriedades 

mecânicas e químicas, é fácil de moldar e reciclável. O uso mais comum deste polímero é em 



   

5 

 

garrafas, decoração, entre outros (Smith, 1996), (Pereira, 2002), (Ashby, 2006), (Davim, 1992), 

(Young, 1991). 

 

O policloreto de vinilo é um plástico sintético muito usado e a sua unidade química estrutural de 

repetição está representada na Figura 2-4. A larga utilização do PVC é atribuída essencialmente à 

sua elevada resistência e à capacidade para se misturar com aditivos, o que permite produzir um 

grande número de compostos com uma vasta gama de propriedades físicas e químicas. 

 

Figura 2-4 Unidade química estrutural de repetição do PVC (Smith, 1996). 

 

A presença de um átomo de cloro de grande dimensão ligado a átomos de carbono alternados (um 

sim, um não) 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 Termoplásticos 

O processamento convencional de polímeros baseia-se no aquecimento dos polímeros até 

amolecerem e, em seguida, reenformados antes de arrefecerem. Os processos utilizados, mais 

concretamente nos materiais poliméricos termoplásticos, são: a moldagem por injecção, a extrusão, a 

moldagem por sopro e a termoenformação (Smith, 1996), (Ashby, 2006), (Frazen, 2009). 

 

 

Figura 2-5 Secção de uma máquina de moldagem de materiais poliméricos por injecção com parafuso móvel 
(Pires, 2009). 

 

Na moldagem por injecção (ver Figura 2-5) os grânulos do plástico contidos numa tremonha 

alimentam, através de uma abertura no cilindro de injecção, a superfície de um parafuso em rotação 

que os empurra em direcção ao molde. A rotação do parafuso faz com que os grânulos entrem em 

contacto com as paredes aquecidas do cilindro, provocando o seu amolecimento devido ao calor de 

compressão, do atrito e das paredes quentes do cilindro. Quando na extremidade do parafuso se 
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atinge uma quantidade suficiente de material plástico fundido, o parafuso pára e, através de um 

movimento do tipo de um empurrão, introduz um jacto de plástico fundido, nas cavidades de um 

molde fechado. O parafuso mantém a pressão aplicada ao material plástico introduzido no molde, 

durante um curto intervalo de tempo, permitindo que este solidifique, sendo depois recolhido. O molde 

é arrefecido com água, de modo a baixar rapidamente a temperatura da peça. Por fim, o molde é 

aberto e a peça é ejectada por meio de ar ou pela acção de molas ejectoras. O molde é depois 

fechado e fica pronto para outro ciclo. Os produtos obtidos pelo processo de injecção incluem 

embalagens de diversas formas. 

 

Figura 2-6 Representação esquemática de uma extrusora (Pires, 2009). 

 

A extrusão (ver Figura 2-6) é outro método utilizado no processamento de termoplásticos. Os 

produtos obtidos através deste método são, por exemplo, tubos, varões, folhas e formas de todo o 

tipo. No processo de extrusão, a resina termoplástica é introduzida num cilindro aquecido, e o 

material plástico amolecido é forçado, por um veio roscado ou parafuso rotativo, a entrar através de 

uma abertura (ou aberturas) numa matriz cuidadosamente maquinada, obtendo-se formas contínuas. 

Depois a peça extrudida é arrefecida. O arrefecimento é geralmente feito com jacto de ar ou com um 

sistema de arrefecimento a água (Smith, 1996), (Pires, 2009), (Ashby, 2006). 

 

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

 

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

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

extremidades do cilindro e injecta-se ar comprimido que força o plástico contra as paredes do molde. 
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A peça é arrefecida mantendo-se sob pressão do ar e por fim, o molde é aberto (ver Figura 2-7). Os 

produtos obtidos por este processo são por exemplo, garrafas (Smith, 1996), (Pires, 2009). 

Na termoenformação (ver Figura 2-8), uma folha de plástico aquecida é forçada contra a superfície do 

molde por acção de pressão. Pode utilizar-se uma pressão mecânica em moldes fechados, ou usar-

se vácuo 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 são por exemplo, embalagens de diversas formas (Smith, 1996), (Pires, 2009), 

(Ashby, 2006), (Fortes, 2003). 

 

Figura 2-8 Representação esquemática do processamento de termoenformação (Pires, 2009). 

 

No que diz respeito à aplicação tecnológica, desde 1960 que os investigadores estão a pesquisar a 

possibilidade de empregar processos de deformação a frio convencionais que são comummente 

utilizados em metais para a produção de componentes poliméricos. O artigo de revisão realizado por 

Shaw (1980) fornece uma lista abrangente de referências para as primeiras aplicações em 

deformação plástica na massa e em deformação plástica da chapa. 

Apesar do que foi referido anteriormente dos esforços teóricos e experimentais, o desenvolvimento 

industrial no processamento de polímeros a frio nunca foi realizado. Na verdade, as técnicas de 

processamento de polímeros a frio não estão actualmente em uso comercial, embora algumas das 

referências citadas por Shaw (1980) sugerem uma ampla gama de potenciais aplicações e realização 

de uma variedade de protótipos, para demonstrar a sua viabilidade. Embora seja de certa forma 

contraditório, pode ser explicado pelos elevados custos dos investimentos em equipamentos e 

ferramentas que são necessárias para deformação plástica na massa e na chapa. Portanto, sem uma 

redução significativa nos custos globais da estampagem a frio de materiais poliméricos, as técnicas 

convencionais de processamento serão sempre a primeira escolha para a industrialização, devido ao 

facto das características de enformabilidade dos polímeros serem superiores acima da temperatura 

de fusão e de transição vítrea. Pelo que foi mencionado antes, é possível concluir que há uma 

necessidade de desenvolver e avaliar técnicas inovadoras de processamento de polímeros a frio para 

a produção de pequenos lotes e prototipagem rápida (Frazen, 2008 a), (Caddell, 1974), (Miles, 1977). 

O processo de estampagem incremental foi inicialmente realizado em chapas metálicas 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 utilização 

com sucesso na produção de peças feitas a partir de chapas de policloreto de vinilo. 
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Le e co-autores (2008) publicaram resultados experimentais de ensaios de estampagem incremental 

em chapas de polipropileno. O objectivo deste estudo era compreender a influência do tamanho do 

incremento, do diâmetro da ferramenta, da velocidade de avanço, e da velocidade de rotação em 

chapas de PP com 3 mm de espessura. Foram observados e registados dois modos de fractura, 

típicos, semelhantes aos por Franzen e co-autores (2008 a) no PVC. 

Num artigo posterior, Franzen e co-autores (2008 b), estenderam a sua investigação incluindo no 

estudo quatro polímeros 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 

selecção de polímeros para aplicações de estampagem incremental. 

 

2.1. Deformação plástica incremental de chapa 

Os processos de deformação plástica incremental têm vindo a registar um desenvolvimento crescente 

pois as suas características adequam-se bem a algumas das novas exigências do mercado, como 

por exemplo, o fabrico rápido de protótipos, e a produção de pequenas séries de peças que são muito 

difíceis ou mesmo impossíveis de obter por intermédio de tecnologias convencionais devido à sua 

elevada complexidade geométrica (Rodrigues, 2005). 

 

O primeiro processo de deformação plástica incremental, foi patenteado por Leszak (1967). Mais 

tarde, como resultado do avanço das máquinas de controlo numérico, diversas técnicas foram 

desenvolvidas a partir deste conceito, assim como a estampagem incremental de bulge inverso 

(Incremental Backward Bulge Forming), a expansão incremental (Incremental Stretch Expanding) e 

estampagem incremental (SPIF - Single Point Incremental Forming) realizada num centro de 

maquinagem CNC (comando numérico computadorizado). 

 
 

Figura 2-9 Representação esquemática 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 fixação 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 

Ferramenta 

Chapa 

Coluna de apoio 
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controlado por CNC, descrevendo a trajectória necessária para obter a peça desejada (ver Figura 

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

 

A aplicação 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 expansão incremental, 

onde é utilizado um equipamento do tipo torno. A chapa é fixada num encostador acoplado à bucha 

do torno com rotação, e a ferramenta de estampagem é um cilindro em aço com ponta hemisférica 

que gira (ver Figura 2-10). O processo está limitado a formas simétricas, devido à rotação relativa 

entre a chapa e a ferramenta. 

 

Figura 2-10 Representação esquemática do processo de expansão incremental (Hagan, 2003). 

 

No processo de expansão incremental a aplicação de várias fases de estampagem, formas 

hemisféricas e formas hemi – elipsoidais, foram analisadas. Os materiais utilizados no estudo foram 

baixas ligas de alumínio com diferentes resistências (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 específico 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. 

  

(a) Estampagem 

incremental 

(b) Estampagem 

incremental com 

ferramenta de apoio 

(c) Estampagem 

incremental com matriz 

(parcial) 

(d) Estampagem 

incremental com matriz 

(total) 

Figura 2-11 Representação esquemática dos vários tipos de deformação plástica (Jeswiet, 2005). 
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A deformação plástica pode dividir-se em três 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 configurações irão ser explicadas nas secções seguintes. 

 

2.1.1. Estampagem incremental 

A estampagem incremental é um processo de deformação plástica relativamente recente com um 

elevado potencial de aplicabilidade industrial no fabrico de lotes pequenos, onde a forma dos 

produtos tende a variar num curto espaço de tempo, sendo estes produtos tanto de geometrias 

simples como complexas. Além desta vantagem, têm a particularidade de serem realizados em 

máquinas - ferramenta com características muito semelhantes às que são utilizadas nos processos de 

corte por arranque de apara, podendo mesmo, em alguns casos, a deformação plástica incremental 

de chapa ser realizada nestas máquinas - ferramenta, desde que convenientemente adaptadas para 

esse fim. 

 

A estampagem incremental realiza-se num centro de maquinagem CNC ou numa máquina 

ferramenta especificamente desenvolvida para o efeito e que permita gerar as trajectórias das 

ferramentas que são indispensáveis à deformação plástica da chapa. 

O princípio de funcionamento do processo de estampagem incremental é o movimento incremental 

de uma ferramenta de ponta hemisférica ou esférica sobre uma chapa, seguindo uma trajectória pré-

definida. Na Figura 2-12 estão representados os elementos básicos do processo: a chapa a deformar 

plasticamente; o encostador, a placa - espera e a ferramenta de ponta hemisférica (Frazen, 2008 a), 

(Rodrigues, 2005). 

 

 

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

 

Como ilustrado na Figura 2-13 (a), a ferramenta segue uma trajectória a partir do diâmetro externo do 

cone, perto da placa - espera, para o diâmetro interno com incrementos graduais na direcção Z. 

Alternativamente, uma trajectória helicoidal pode ser utilizada como uma trajectória da ferramenta 

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

 

No processo de estampagem incremental a variação de espessura da parede da chapa pode ser 

determinada através da relação da lei dos senos, sendo    a espessura inicial da chapa,    a 

espessura final da chapa, λ o ângulo do semi-cone e   o ângulo de estampagem que é dado por 

  
 

 
  , que é o ângulo entre a parede inclinada e a configuração inicial da chapa (ver Figura 2-12). 

           (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 à rotação da ferramenta levando a uma espessura final 

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

 

2.1.2. Estampagem incremental com ferramenta auxiliar 

A estampagem incremental com ferramenta auxiliar é uma variação do processo de estampagem 

incremental sem placa de apoio, onde uma ferramenta auxiliar é usada e faz a mesma trajectória que 

a ferramenta de estampagem principal e, simultaneamente, o encostador move-se no sentido 

descendente, ver Figura 2-14 (Jadhav, 2004). 

 

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

 

Se a geometria da peça for complexa, a trajectória da ferramenta auxiliar precisa de ser diferente da 

trajectória da ferramenta principal, necessitando assim de um controle independente para o 

movimento da ferramenta auxiliar, nomeadamente uma máquina específica ou um mecanismo 

auxiliar na condução 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 é semelhante à ferramenta do processo de 

estampagem incremental, e realiza uma trajectória na superfície externa da peça, 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). 

  

(a) Estampagem incremental com matriz parcial (b) Estampagem incremental com matriz total 
Figura 2-15 Representação esquemática 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 direcção vertical. A peça resulta do movimento incremental da ferramenta sobre a chapa 

que está fixada no encostador. 

A matriz parcial tem uma geometria não específica, permitindo a enformação de formas diferentes 

utilizando a mesma matriz, mas semelhantes. A precisão das peças 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 não é considerado uma abordagem sem 

matriz, contrariamente às outras variantes do processo. Porém, está directamente relacionado com as 

outras variantes de estampagem incremental, e é utilizado, com sucesso, na produção de protótipos. 

Comparando todas as outras abordagens sem matriz, o processo de estampagem incremental com 

uma matriz completa tem a vantagem de permitir uma boa precisão geométrica das peças 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 os custos associados com 

o material da matriz e o seu fabrico são mais elevados. A matriz pode ser fabricada em diversos 

materiais como aço, alumínio, madeira, polímero e blocos de espuma (Jeswiet, 2005). 

A principal desvantagem do processo é a pouca flexibilidade, pois uma nova matriz é necessária para 

a produção de novas peças, como na estampagem convencional. 
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2.1.4. Estampagem Incremental Múltipla 

De acordo com o que foi referido no processo de estampagem incremental a previsão da redução da 

espessura pode ser realizada através da lei dos senos, contudo esta só é válida na primeira fase de 

estampagem. No caso de peças cilíndricas, em que o ângulo de estampagem é 90º a lei dos senos 

não é válida pois a espessura final seria zero. 

Com vista a ultrapassar esta limitação geométrica alguns pesquisadores mostraram que é possível 

aumentar o ângulo máximo através de estratégias de múltiplas fases (por exemplo, através de pré-

formas) (Cavallini, 2006). 

Quando a lei dos senos não é aplicável, a equação (2.2) deve ser considerada como uma previsão 

para a espessura final. Em que,    é a espessura final da pré-forma e    a espessura final da segunda 

fase. 

       
    

    
 (2.2) 

 

 

Figura 2-16 representação esquemática das espessuras e ângulos na pré-forma e na segunda fase (Young e 
Jeswiet, 2004). 

 

Foi apresentado por Hirt (2006) uma tentativa de resolver as limitações no caso de estampagem 

incremental com matriz parcial, em relação aos ângulos mais difíceis de obter, e consiste numa 

estratégia de múltiplas fases que formam o instrumento através do qual se move várias vezes entre o 

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

 

 

 

Figura 2-17 Estratégia de estampagem incremental com matriz parcial em três fases (Hirt, 2006). 
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Recentemente Skjoedt e co-autores (2008) propuseram uma solução semelhante para obter um 

componente cilíndrico com parede vertical, com uma relação de h/r=1, para estampagem incremental 

através de uma estratégia de estampagem incremental em cinco fases. 

 

Figura 2-18 Estratégia de enformação de uma taça cilíndrica em cinco estágios de estampagem incremental 
(Skjoedt, 2008). 

 

2.1.1. Variantes do Processo 

Recentemente, algumas soluções alternativas foram apresentadas para deformação plástica 

incremental em geral. Todas partilham o objectivo de obter chapas estampadas com um mínimo de 

ferramentas e máxima flexibilidade e precisão. Os processos mais recentes são a estampagem 

incremental com jacto de água, a estampagem incremental cinemática e a estampagem incremental 

com laser, que irão ser descritos seguidamente. 

 

A estampagem incremental com jacto de água deriva do corte por jacto de água, mas neste caso o 

objectivo é a estampagem e não o corte. O princípio de funcionamento consiste em deformar a peça 

através da energia cinética do fluido a elevada velocidade. Uma das primeiras tentativas de alargar o 

âmbito de aplicação do jacto de água de corte para estampagem incremental foi realizado por Iseki 

(2001). 

Algumas das variáveis que estão envolvidas na estampagem incremental com jacto de água, incluem 

o diâmetro do bocal, que controla o diâmetro do jacto de água, dWJ, a pressão da bomba, que controla 

a pressão da água, pw, o caudal, Q, a distância entre o bocal e a superfície da chapa, hS0, e o 

tamanho do passo horizontal, Δy (ver Figura 2-19). Petek e co-autores (2008) e Jurisevik e co-autores 

(2006) realizaram um estudo em que comparam o processo de estampagem incremental com jacto 

de água e a estampagem incremental com ferramenta rígida (SPIF) e verificaram que o jacto de água 

proporcionava uma melhor integridade da superfície, como resultado da ausência de qualquer tipo de 

interface sólido -sólido durante o processo, mas, por outro lado, a precisão da geometria da peça, o 

tempo e a energia gastos no processo são piores do que em estampagem incremental com 

ferramenta rígida. 
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Figura 2-19 Comparação entre estampagem incremental com ferramenta rígida e com jacto de água (Petek, 
2008). 

 

A estampagem incremental cinemática é uma técnica de estampagem incremental que teve origem 

no processo de estampagem incremental com matriz parcial, mas, em vez de usar uma matriz 

estática, usa-se uma matriz com movimento cinemático sincronizado com a ferramenta de 

estampagem nos três eixos. Recentemente, pesquisadores do IUL (Institute of Forming Technology 

and Lightweight Construction) apresentaram uma nova configuração de ferramenta designada por 

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

 

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

 

O princípio de funcionamento consiste na utilização de uma matriz não específica montada numa 

mesa rotativa, como mostra a Figura 2-20. A mesa rotativa é 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 peças produzidas pelo Dyna-Die demonstrarem uma precisão semelhante 

à da estampagem incremental com matriz total, deve ser notado que este aparato está limitado ao 

fabrico de peças simétricas. 

 

A introdução de laser no processo de estampagem incremental, conforme apresentado na Figura 

2-21, tem o objectivo de aquecer localmente a chapa metálica na face exterior no ponto de aplicação 

da ferramenta, melhorando assim a enformabilidade, a precisão dimensional e reduzindo as forças 

envolvidas no processo. O principal objectivo do aquecimento local é aumentar a ductilidade através 

da redução de alguns parâmetros importantes do material (por exemplo, a tensão de cedência e o 
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coeficiente de encruamento) na região que está a ser deformada, a fim de manter as forças baixas, 

enquanto que na proximidade desta zona os mesmos parâmetros têm os valores iniciais (mais 

elevados) garantindo assim uma baixa recuperação elástica do material.  

O funcionamento do aquecimento localizado é assegurado através de uma boa sincronização entre a 

fonte de calor (laser) e a ferramenta de estampagem. A potência da fonte e o diâmetro da área de 

incidência do laser, são os parâmetros que devem ser controlados para assegurar que o aquecimento 

está limitado à zona de contacto entre a ferramenta e a peça (Duflou, 2007). 

 

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

 

2.2. Aplicações em polímeros 

As aplicações de polímeros em componentes são ainda poucas, pois todos os trabalhos de 

investigação estão numa fase inicial apesar da ampla gama de aplicações demonstrada por Shaw 

(1980), com o objectivo de analisar o potencial da enformabilidade dos vários polímeros. 

Seguidamente, são 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 aplicação deste processo em polímeros. 

  

(a) (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, 

peças com diferentes geometrias, demonstrando o potencial do polipropileno neste tipo de 

deformação plástica. 

 

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

 

Recentemente, foi elaborado pela empresa Manuel da Conceição Graça, MCG em colaboração com 

o Instituto Superior Técnico, um protótipo 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 metálica de aço inoxidável (à esquerda) e numa chapa de PC (à direita). 

 

2.3. Enformabilidade 

2.3.1. Parâmetros de Estampagem Incremental 

Como em qualquer processo, a estampagem incremental depende de diversas variáveis, que têm de 

ser controladas. Segundo Hirt (2004), durante a estampagem incremental é necessário controlar as 

seguintes variáveis: 

- Dimensão, geometria e material da ferramenta; 

- Espessura do material e as suas propriedades mecânicas; 

- Trajectória da ferramenta; 

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

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

A quantificação da enformabilidade em estampagem incremental pode ser realizada pela 

determinação das curvas limite de enformabilidade e de fractura, pelo valor do ângulo máximo de 

estampagem e através de modelos teóricos que permitem determinar o modo de deformação, 

tensões e extensões características do processo. 

2.3.2.1. Curvas limite de enformabilidade e de fractura 

A definição dos limites de enformabilidade para as operações de deformação plástica de chapa é 

uma tarefa bastante importante, pois permitem determinar as características do material e do 

processo, que asseguram o fabrico com sucesso dos componentes com formas e dimensões bem 

definidas. 

O limite de enformabilidade na deformação plástica de chapas pode ser determinado e traçado à 

fractura e à estricção.  

A curva limite de estampagem à estricção, CLE, define a deformação limite admissível a partir da qual 

sobrevém o fenómeno da estricção. A sua determinação é bastante complexa em virtude de ser difícil 

definir um critério que estabeleça inequivocamente o aparecimento da estricção, nestas condições e 

por questões de segurança é frequente trabalhar-se, no caso dos metais, com a CLE a 90% isto é, 

com a CLE resultante da aplicação de margem de erro de 10% relativamente à curva obtida 

experimentalmente. 

 

  

(a) (b) 

Figura 2-25 (a) Curvas CLF (FFL)  e CLE dos metais (b) Curvas CLF dos polímeros (Silva, 2010), (Silva, 2008). 

 

A curva limite de fractura, CLF, define, no plano das extensões principais, a deformação plástica 

limite admissível a partir da qual se dá a fractura da chapa. A CLF tem um interesse prático limitado 

nas operações convencionais de deformação plástica de chapa metálica na medida em que o limite 

de enformabilidade destas operações de fabrico é geralmente condicionado pelo aparecimento de 

CLE 
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estricções, as quais são inadmissíveis por questões de natureza estética e de resistência mecânica. 

Convém no entanto salientar que o conhecimento da CLF é fundamental para analisar a 

enformabilidade de alguns processos de deformação plástica incremental de chapa que, por não se 

desenvolverem estricções antes da fractura, permitem alcançar limites de enformabilidade bastante 

mais elevados do que os geralmente obtidos com os processos convencionais.  

Comparando o comportamento dos metais e dos polímeros nas curvas CLE e CLF (ver Figura 2-25 

(b)) verifica-se que no caso dos polímeros estas duas curvas são muito semelhantes (Silva, 2010), 

considerando-se que a CLE e a CLF são a mesma curva. Nos metais o comportamento é muito 

diferente, obtendo-se níveis de deformação muito superiores para a CLF em relação à CLE, sendo 

por isso necessário considerar as duas curvas (ver Figura 2-25 (a)). 

 

2.3.2.2. Geometrias 

A geometria das peças a estampar tem uma grande importância porque diferentes geometrias, 

correspondem a diferentes tipos de deformação. As geometrias mais comuns analisadas são as 

geometrias cónica e piramidal. A análise do nível de deformação das peças com diversas geometrias, 

permitem obter pontos no plano das extensões principais, dando também indicação do nível de 

deformação do limite de enformabilidade (ver Figura 2-26) (Silva, 2008). 

 

Figura 2-26 Representação das extensões principais das várias geometrias obtidas pelo processo de 
estampagem incremental (Jeswiet, 2005). 

 

2.3.2.3. Ângulo máximo de estampagem 

O ângulo máximo de estampagem,     , também permite quantificar a enformabilidade dos 

componentes obtidos por estampagem incremental (Jeswiet, 2002). 

Os resultados disponíveis na literatura mostram que o ângulo máximo de estampagem, está 

directamente relacionado com o ângulo inicial de estampagem,   . Neves (2008) analisou diversas 

chapas poliméricas variando o ângulo de estampagem com a profundidade da peça para vários 

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

 

Figura 2-27 Geometrias de peças realizadas pelo processo de estampagem incremental utilizadas em ensaios 
exploratórios de polímeros em que o ângulo inicial de estampagem varia (Neves, 2008). 

 

Neves (2008) verificou que com o aumento do ângulo inicial de estampagem, há uma diminuição da 

enformabilidade. 

2.3.3. Fundamentos Teóricos 

O modo de deformação no processo de estampagem incremental e os limites de enformabilidade das 

chapas metálicas têm sido um tema controverso na comunidade de enformação de metais. Alguns 

autores defendem que a deformação ocorre por expansão em vez de um estado de tensão 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 o correspondente aumento 

das curvas limite de estampagem, são uma consequência de um modo de tensão por corte na 

direcção da espessura ou devido à deformação localizada e cíclica. Enquanto outros autores 

defendem que a enformabilidade é limitada pela fractura devido à incapacidade de aparecimento da 

estricção, e assim a CLE, que dá o nível de deformação na estricção, não é relevante, devendo ser 

substituída pelos limites de enformabilidade à fractura (CLF). 

 

Recentemente, foi demonstrado por Frazen e co-autores (2008 a, b) que o processo de estampagem 

incremental adiciona novos fenómenos na caracterização mecânica e nos limites de enformabilidade 

pela introdução de novos modos de fractura e dano que não são observados experimentalmente nos 

metais. 

 

2.3.3.1. Modos de fractura 

Franzen e co-autores (2008 a, b) verificaram que a capacidade de deformação por estampagem 

incremental, dos polímeros é limitada por três modos diferentes de fractura, que são os seguintes: 

- Modo 1: a fissuração ocorre ao longo da direcção circunferencial, θ, na zona de transição 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 peça (ver Figura 2-28 (a) e (b)); 

- Modo 3: a fissuração aparece na bissectriz entre a direcção meridional, Φ, e a circunferencial na 

parede inclinada da peça (ver Figura 2-28 (c) e (d)) (Silva, 2010), (Franzen, 2008 a). 
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(a) (b) 

 

 

  

(c) (d) 

Figura 2-28 Modos de fractura (Franzen, 2008 a). 

 

Os mecanismos de deformação associados ao modo 1 de fractura são causados por mecanismos de 

expansão devido a tensões meridionais de tracção. A morfologia das fracturas e a sua propagação ao 

longo da direcção circunferencial são similares às fracturas que aparecem em peças metálicas e 

equivalente ao modo de fractura de estampagem convencional de chapas metálicas (Silva, 2010). 

O modo 2 de fractura ocorre devido à torção em torno do eixo de revolução no sentido da rotação da 

ferramenta e é desencadeada na região da parede inclinada perto do raio de canto, onde a redução 

de espessura é mais pronunciada. A morfologia das gelhas é uma indicação das dificuldades em 

resistir à torção dos planos de secção de corte radiais decorrentes do movimento da ferramenta ao 

longo da trajectória 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 são mais sensíveis 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 peças realizadas pelo processo de 

estampagem incremental que está relacionado com a integridade da superfície das chapas, logo 

estas devem ter uma espessura uniforme e a sua superfície não deve conter qualquer defeito que 

possa afectar o desempenho da peça, como por exemplo, riscos, bolhas de ar ou furos. Os defeitos 

podem fazer com que a peça fracture prematuramente. Quando as chapas têm maiores espessuras, 

estas são menos sensíveis aos problemas da integridade da superfície (Franzen, 2008 a). 

 

O aparecimento do crazing é geralmente associado a polímeros vítreos e não significa que o material 

esteja em risco iminente de fracturar. A energia adicional requerida para fracturar os termoplásticos 

vítreos é muito elevada, porque se formam regiões distorcidas designadas por esfarrapamentos 

(crazes) antes de ocorrer a fractura (Rosato, 2001), (Bartow, 2001). 

Os esfarrapamentos são como as fissuras, pois têm a forma de cunha e são perpendiculares à 

tensão 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 à direcção da tensão aplicada. Outra característica que as diferencia é o facto dos 

esfarrapamentos conseguirem suportar tensões. 

O esfarrapamento ocorre na região do material submetida a uma elevada concentração de tensões e 

consiste no alinhamento das cadeias moleculares combinado com uma elevada densidade de vazios 

dispersos. Se a tensão aplicada for suficientemente elevada, forma-se uma fissura a partir do 

esfarrapamento, como se mostra na Figura 2-29. 

 

Figura 2-29 Representação esquemática da estrutura de um esfarrapamento na extremidade de uma 
fenda num termoplástico vítreo (Smith, 1996). 

 

À medida que a fissura se propaga, a concentração de tensões 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 difícil fracturar os materiais poliméricos vítreos (Rosato, 2001), 

(Smith, 1996). 

O crazing é detectado pela mudança de cor no material, ou seja, o material nesta zona, fica 

esbranquiçado (ver Figura 2-30) (Rosato, 2001). 
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Figura 2-30 Provete de policarbonato onde são visíveis vários esfarrapamentos (Young, 1991). 

 

2.3.3.2. Modelo teórico 

O modelo teórico para polímeros é uma extensão do modelo de membrana desenvolvido para 

estampagem incremental de chapa metálica (Silva, 2008). 

 

As tensões e as deformações que se desenvolvem durante a estampagem incremental são obtidas 

por intermédio do equilíbrio de forças ao nível de um elemento infinitesimal [CDEF] representativo da 

região em deformação plástica durante o contacto instantâneo da ferramenta com a chapa (ver Figura 

2-31). 

Desprezam-se os momentos flectores, considera-se que as direcções circunferencial (θ), meridional 

( ) e segundo a espessura (t) da chapa são direcções principais e admite-se que o material é rígido, 

perfeitamente plástico e isotrópico e que a tensão de atrito na interface de contacto com a ferramenta 

possui duas componentes: uma componente meridional resultante do movimento descendente da 

ferramenta       e uma componente circunferencial originada pelo avanço da ferramenta       . 

 

 

 

 
Figura 2-31 Representação das tensões que actuam no elemento de volume infinitesimal que é definido na 

interface de contacto entre a ferramenta e a chapa (Rodrigues, 2005). 

 

E
ix

o
 d

e
 r

e
v
o
lu

ç
ã
o
 

Corte por intermédio 

de um plano 

meridional 
Vista de topo 

Pormenor 

Rotação da 

ferramenta 



   

24 

 

A distribuição de tensões na região em deformação plástica resulta do equilíbrio de forças nas 

direcções meridional, circunferencial e segundo a espessura da chapa, 
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Simplificando e eliminando os termos de ordem superior, obtêm-se as seguintes equações, 
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(2.8) 

Utilizando a forma simplificada da equação de equilíbrio da membrana na direcção da espessura (2.6) 

e tendo em conta as condições geométricas que prevalecem no segmento BC (      e     , ver 

Figura 2-31 para definição destas variáveis), assim sendo a razão entre a tensão circunferencial    e 

o raio    normal à superfície do elemento considerado na equação (2.6) pode ser desprezado. 

Obtendo-se a relação entre a pressão de contacto       que actua no elemento, a tensão 

meridional   , a espessura da chapa e o raio da ferramenta de estampagem (              ). 

      

 

           

 (2.9) 

Considerando o critério de plasticidade de Raghava e co-autores (1973) e Caddell e co-autores 

(1974) de modo a ter em conta a pressão hidrostática e diferentes tensões de limite de elasticidade 

na tracção,     e na compressão,    , visto ser o critério de plasticidade que melhor se adequa ao 

comportamento dos polímeros. A função limite de elasticidade        é expressa por, 

                                 (2.10) 

onde             
    

  é a tensão efectiva (ou equivalente) e             é a tensão hidrostática. E 

considerando plasticidade associada, as equações constitutivas podem ser expressas por, 

       
       

    

       
     

       

 
  (2.11) 

onde o multiplicador plástico é dado por (Lee, 1988), 
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 (2.12) 

Alternativamente, as equações constitutivas podem ser derivadas da condição de plasticidade não 

associada com a função de potencial plástico      (Alves e Martins, 2009), 

       
       

    

 (2.13) 

Considerando deformação plana,  

         
 

 
                  (2.14) 

e tendo em conta que a razão entre a tensão limite de elasticidade na compressão e tracção, 

         , nos polímeros varia entre 1.1 a 1.4, assim a tensão circunferencial terá um valor menor 

que a média aritmética das duas outras componentes da tensão, ou seja                 . No 

caso limite, em que    , ou seja            , e a equação (2.13) irá fornecer um valor para a 

tensão circunferencial semelhante ao dado pela equação constitutiva rígido-plástica do critério de 

plasticidade não associado (2.13) em condição de deformação plana, ou seja              

   . 

Por outras palavras, independentemente das equações constitutivas, as tensões principais que 

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

       
     

       
 (2.15) 

onde          , porque              , ver equação (2.9). 

Embora os valores relativos das tensões principais que actuam no elemento possam variar com as 

variáveis do processo relacionados coma a espessura da chapa,  , e o raio da ferramenta,            , 

o termo          deve ser sempre igual à tensão efectiva do polímero assumindo um 

comportamento perfeitamente plástico. 

Se for considerada a versão modificada do critério de plasticidade de Tresca, a tensão efectiva pode 

ser definida por, 

                                  (2.16) 

onde,            é uma média geométrica da tensão limite de elasticidade à tracção e à 

compressão e               
  é a forma normalizada da relação entre a tensão limite de 

elasticidade à tracção,     e à compressão,    . Inserindo (2.16) na equação (2.9) obtém-se a 

seguinte equação de calculo da tensão meridional   , que actua no elemento, 

    
         

   
 

           
 
 (2.17) 

A espessura   pode ser obtida através da relação geométrica dada pela lei dos senos (2.1). 
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A tabela (2.2) resume as extensões e tensão nas direcções principais que derivadas por este modelo 

analítico para a estampagem incremental de polímeros. Pode-se concluir que quando o   é nulo, a 

distribuição das extensões e tensões resulta na distribuição da estampagem incremental de metais. 

 

Tabela 2-2 Modos de deformação, tensões e extensões características do processo de estampagem incremental 
nos metais e polímeros. 

 

 Extensões Tensões Tensão hidrostática 

Estampagem 

incremental em 

polímeros (Silva, 

2010) 

           

      

      

      
         

    
 

           
  

    

      
 

 
            

(      
           

               
    

   
         

 
  
             

             
 

 
 

 
     

Estampagem 

incremental em 

metais (Silva, 

2008) 

           

      

      

      
  

    
 

           
  

    

      
 

 
        

          
 

               
    

   
  

 
  
             

             
  

 

2.4. Referências 

Alves, L. M., Martins, P. A. F.; Cold expansion and reduction of thin-walled PVC tubes using a die; 
Journal of Materials Processing Technology; 209 (2009) 4229-4236. 

Ashby M., Johnson K.; Materials and Design- The art and science of material selection in product 
design; Elsevier (2006). 

Brartow W., Performance of plastics, Hanser (2001). 

Caddell, R.M., Raghava, R.S., Atkins, A.G.; Pressure dependent yield criteria for polymers. Mater. Sci. 
Eng., 13 (1974) 113–120. 

Cavallini B., Puigpinos L., Incremental sheet forming: new technology for the manufacture of sheet 
metal parts directly from CAD files, Rapid Product Development RPD2006, (2006). 

Davim J.P, Magalhães A.G., Ensaios mecânicos e tecnológicos, Estante Editora (1992). 

Duflou J.R., Callebaut B., Verbert J., De Baerdemaeker H., Laser Assisted Incremental Forming: 
Formability and Accuracy Improvement, Annals of CIRP, 56-1 (2007) 273-276. 

Filice L., Fratini L., Micari F., Analysis of material formability in incremental forming. Annals of CIRP, 
(2002) 199-202. 



   

27 

 

Fortes M. A., Ferreira P. J., Materiais dois mil; IST Press (Março 2003). 

Franzen V., Kwiatkowski L., Martins P.A.F., Tekkaya A.E., Single point incremental forming of PVC, 
Journal of Materials Processing Technology 209 (2009) 462-469. 

Franzen V., Kwiatkowski L., Neves J., Martins P. A. F. and Tekkaya A. E., On the capability of single 
point incremental forming for manufacturing polymer sheet parts, 9th ICTP – International Conference 
on Technology of Plasticity, (2008). 

Franzen V., Kwiatkowski L., Sabastiani G., Shankar R., Tekkaya A. E. and Kleiner M.: “Dyna-die: 
towards full kinematic incremental forming”, 11th ESAFORM conference on metal forming – 
ESAFORM2008, (2008).  

Hagan E. and Jeswiet J., A review of conventional and modern single point sheet metal forming 
methods”. Journal of Engineering Manufacture, 217 (2003) 213–225. 

Hirt G., Ames J., Bambach M., Basic investigation into the characteristics of dies and support tools 
used in CNC-incremental sheet forming, (2006) 341-348. 

Hirt G., Ames J., Bambach M., Kopp R., Forming strategies and process modelling for CNC 
incremental sheet forming, Annals of the CIRP, 53 (2004) 203-206. 

Iseki H., Flexible and incremental bulging of sheet metal using high-speed water jet, JSME 
International Journal, 44 (2001) 486-493. 

Jadhav S., Basic investigations of the incremental sheet metal forming process on a CNC milling 
machine, Dortmunder Umformtechnik, (2004). 

Jeswiet J., Incremental single point forming, Proceedings of NSF Design and Manufacturing Research 
Conference (2000). 

Jeswiet J., Incremental single point forming, Trans. of North American Manufacturing Research 
Institute; (2001) 75-79. 

Jeswiet J., Hagan E., Rapid proto-typing of a headlight with sheet metal, Proceedings of Shelmet 
(2001) 165-170. 

Jeswiet J., Hagan E., Szekeres A., Forming Parameters for Incremental Forming of Aluminum Sheet 
Metal, Journal of Engineering Manufacture - IMechE vol.216 (2002) 1367-1371. 

Jeswiet J., Micari F., Hirt G., Bramley A., Duflou J., Allwood J., Asymmetric single point incremental 
forming of sheet metal, Annals of CIRP 54 (2005) 623-650. 

Kitazawa K., Limit strain for CNC incremental stretch-expanding of aluminum sheets, Journal of Japan 
Institute of Light Metals, 47 (1997) 145-150.  

Kitazawa K., Nakane M., Hemi-ellipsoidal stretch expanding of aluminium sheet by CNC incremental 
forming process with two path method, Journal of Japan Institute of Light Metals, 47 (1997) 440-445. 

Kitazawa K., Wakabayashi A., Murata K. and Yaejima K., Metal-flow phenomena in computerized 
numerically controlled incremental stretch-expanding of aluminum sheets, Journal of Japan Institute of 
Light Metals, 46 (1996) 65-70.  

Lee, J. H.; Upper bound analysis of the upsetting of pressure-sensitive polymeric rings; International 
Journal of Mechanical Science, 30 (1988) 601-612. 



   

28 

 

Le V.S., Ghiotti A., Lucchetta G., Preliminary Studies on Single Point Incremental Forming for 
Thermoplastic Materials, 11th ESAFORM 2008 Conference on Material Forming, Lyon, France (2008). 

Leach D., Green A.J., Bramley A.N., A new incremental sheet forming process for small batch and 
prototype parts, 9th International Conference on Sheet Metal, Leuven (2001) 211-218. 

Leszak E., Apparatus and process for incremental dieless forming. Patent US3342051A (1967). 

Li M., Liu Y., Su S., Li G., Multi-point forming: a flexible manufacturing method for a 3-d surface sheet, 
Journal of Materials Processing Technology 87 (1999) 277-280. 

Martins P.A.F., Kwiatkowski L., Franzen V., Tekkaya A.E., Kleiner M., Single point incremental forming 
of polymers, CIRP Annals - Manufacturing Technology 58 (2009) 229–232. 

Matsubara S., Incremental backward bulge forming of a sheet metal with a hemispherical tool, Journal 
of the Japan Society for Technology of Plasticity, 35 (1994) 1311-1316. 

Matsubara S., A computer numerically controlled dieless incremental forming of a sheet metal, 
Proceedings Institution of Mechanical Engineers, Vol 215 Part B, IMechE (2001) 959-966. 

Miles M. J., Mills N. J., The deep drawing of thermoplastics, Polymer Engineering and Science, 17 
(1977) 101-110. 

Neves João, Single Point Incremental Forming of Polymers, Tese de Mestrado, IST, 2008. 

Pereira J. C., Sebenta de materiais poliméricos do Instituto Superior Técnico, Secção de Folhas 
(2002). 

Petek A., Jurisevic B., Kuzman K., Junkar M., Comparison of alternative approaches of single point 
incremental forming processes, Journal of Materials Processing Technology, In Press, Available 
online, (2008). 

Pires I., Acetatos da unidade curricular de Transformação de Polímeros e Cerâmicos do Mestrado de 
Engenharia Mecânica do IST (2009). 

Raghava R. S, Caddell R. M., Yeh G. S. Y., The macroscopic yield behaviour of polymers, Journal of 
Materials Science, 8 (1973) 225-232. 

Rodrigues J. M. C., Martins P.A.F., Tecnologia Mecânica, Escolar Editora (2005). 

Rosato Dominick V., Plastics Engineering Manufacturing and data handbook, Volume 2, Kluwer 
Academic Publishers (2001). 

Shankar R., Jadhav S., Goebel R., Homberg W., Kleiner M., Incremental Sheet Metal Forming of 
Preformed Sheets, Proceeding of the 8th International Conference on Technology of Plasticity, 
Verona, Italy (2005). 

Shaw M. T., Cold forming of polymeric materials, Annual Review of Materials Science, 10 (1980) 19-
42. 

Silva M. B., Alves L. M., Martins P. A. F., Single point incremental forming of PVC: Experimental 
findings and theoretical interpretation, European Journal of Mechanics A/Solids 29 (2010) 557-566. 

Silva M. B., Single Point Incremental Forming, Tese de Doutoramento, IST, 2008. 



   

29 

 

Silva, M. B., Skjoedt, M., Atkins, A. G., Bay, N., Martins, P. A. F., Single- point incremental forming 
and formability- failure diagrams, J. Strain Analysis (2008), Vol. 43. 

Skjoedt M., Bay N., Endelt B., Ingarao G., Multi Stage Strategies for Single Point Incremental Forming 
of a Cup, 11th ESAFORM 2008 Conference on Material Forming, Lyon, France (2008). 

Smith, William F., Princípios de ciência e engenharia dos Materiais, 5a edição, McgrawHill (1996). 

Tiburi F., Schaeffer L., Aspectos Técnicos e Económicos da Estampagem Incremental, XXVII Senafor, 
X Conferencia Nacional de Conformação de Chapas, Brazil (2007) 255-275. 

Young R. J., Introduction to Polymers, Segunda edição, CRC Press (1991). 

Young D., Jeswiet J., Wall Thickness Variations in single Point Incremental Forming, Journal of 
Engineering Manufacture, vol. 217 B11, IMechE (2003) 1571-1581. 

 

  



   

30 

 

  



   

31 

 

 

 

 

3. Trabalho Experimental 
 

Na primeira parte deste capítulo serão descritos os procedimentos experimentais realizados para a 

caracterização mecânica 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 tracção, de ensaios de expansão biaxial hidráulica (também designados por ensaios 

Bulge), de ensaios de tenacidade à fractura (EWF - Essential Work of Fracture). Também foram 

realizados ensaios para a medição de densidades. Na segunda parte deste capítulo, serão descritos 

os vários parâmetros e as metodologias utilizados nos ensaios de estampagem incremental. 

 

3.1. Caracterização Mecânica dos Materiais 

De forma a caracterizar o comportamento dos materiais é necessário realizar diversos ensaios 

mecânicos pois estes permitem a quantificação de várias propriedades que permitem a comparação e 

análise dos mesmos. 

A partir dos ensaios de tracção uniaxial obtém-se parâmetros como o módulo de Young, a tensão de 

cedência, as curvas de tensão – extensão nominais e efectivas, a tensão de ruptura, e o coeficiente 

de Poisson. Os ensaios de expansão biaxial permitem obter as curvas de tensão – extensão 

efectivas. E ambos os ensaios permitem a obtenção dos pontos para a representação no plano das 

extensões principais, isto é, uma representação dos limites de enformabilidade determinados à 

estricção e à fractura. 

Os ensaios complementam-se, ou seja, através destes obtém-se valores que avaliam o 

comportamento do material quando sujeito a dois modos de deformação distintos, tracção uniaxial e 

expansão biaxial, ambos segundo trajectórias e carregamentos lineares. 

Os ensaios de tenacidade à fractura permitem quantificar a capacidade que um material tem para 

absorver energia quando deformado no domínio plástico. 

A medição das densidades foi realizada para compreender a variação da densidade antes e depois 

de uma peça ser deformada pelo processo de estampagem incremental podendo assim confirmar a 

existência do fenómeno crazing. 

 

3.1.1. Ensaio de tracção 

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

crescente até que se atinja a fractura. 
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Os ensaios de tracção foram realizados na máquina de ensaios universal INSTRON Modelo 4507 

com extensómetros HRDE (High Resolution Digital Extensometer) (Figura 3-1 (a)), que está equipada 

com dispositivos de fixação (amarras), que não permitem o escorregamento do provete e garantem 

uma perfeita axialidade na aplicação da carga, e, com extensómetros HRDE que medem as 

deformações longitudinais e transversais (Smith, 1996), (Rodrigues, 2005), (Davim, 1992). 

 
 

(a) (b) 

Figura 3-1 (a) Máquina de ensaios de tracção INSTRON Modelo 4507 com extensómetros HRDE; (b) Pormenor 
do sistema de fixação e extensómetros HRDE. 

 

As características da máquina são as seguintes: 

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

- Velocidade do ensaio com aplicação da força: 100 mm/min a 200 kN, 500 mm/min a 50 kN; 

- Ensaios que se podem realizar: tracção, compressão e flexão. 

 

As condições de ensaio são definidas antes do início do ensaio através de um método elaborado no 

software específico da INSTRON Series IX Automated Materials Tester - Version 8.12.00. 

 

Os parâmetros do ensaio foram: 

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

- Limites máximos de força e deslocamento: 415 kN e 150 mm (respectivamente); 

- Taxa de aquisição de dados: 5 pontos por segundo. 

E os dados fornecidos após cada ensaio foram: 

- Variação do comprimento do provete (mm); 

- Força (kN); 

- Variação da largura do provete (mm). 

 

Provete 

Amarras 

Amarras 

Extensómetros 

longitudinais 

Extensómetro 

transversal 
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Na preparação dos provetes de tracção foram cortadas chapas, através de uma guilhotina, com o 

objectivo de obter provetes com secção transversal rectangular com as seguintes dimensões: 19 mm 

-165 mm (largura – comprimento) com 50 mm de comprimento de referência. Posteriormente os 

provetes foram maquinados, de acordo com a norma ASTM D638-97 (provete tipo I). Foram 

produzidos provetes alinhados a 0º e a 90º com a direcção de extrusão. Na Tabela 3-1 estão 

apresentadas as dimensões do provete tipo I de acordo com a norma. 

Tabela 3-1 Dimensões do provete de tracção do tipo I. 

Provete tipo I Dimensões (mm) 

Largura da secção estreita (w0) 13 

Comprimento da secção estreita (lc) 57 

Largura total, mínima (wt) 19 

Comprimento total, mínimo (lt) 165 

Comprimento de Referência (lo) 50 

Zona de amarração (a) 20 

Raio (r) 76 

 

Na Figura 3-2 temos uma representação esquemática da geometria do provete de tracção, onde 

estão representados o comprimento de referência, lc, o comprimento total do provete, lt, o 

comprimento da zona de amarração, a, e a área da secção recta inicial, A0. 

 

Figura 3-2 Geometria característica dos provetes para o ensaio de tracção (Rodrigues, 2005). 

 

Para permitir a medição da deformação dos provetes, ou seja, as extensões principais na superfície 

de cada provete foi necessário realizar a impressão de uma grelha de referência constituída por 

círculos de diâmetro aproximadamente de 2.5 mm. Após a deformação plástica os círculos passam a 

elipses e as direcções dos eixos maior e menor de cada uma das elipses coincidem com as direcções 

principais no plano do provete. A marcação 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 tracção, assim como um 

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

Figura 3-3 (a) Provete de tracção de PC após marcação da grelha de círculos; (b) Pormenor da grelha de 
círculos no provete de tracção de PC. 

 

Os valores da tensão e extensão nominais foram calculados pelas equações 3.1 e 3.3, 

respectivamente. 

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

       (3.1) 

Sendo que, 

         (3.2) 

Em que,    é o comprimento de referência do provete (mm),    a área da secção recta inicial (mm
2
), F 

a força de tracção uniaxial (N) e    é a largura inicial do provete (mm). 

A extensão nominal (% ou adimensional), e, é obtida pela seguinte equação, 

  
  

  
 

    

  
 

(3.3) 

Sendo,    a variação de comprimento da zona de referência, e   o comprimento do provete no 

instante em que está aplicada a força de tracção uniaxial (mm) (Smith, 1996), (Davim, 1992), 

(Roylance, 2001). 

Os valores da tensão e extensão reais foram calculados a partir das equações 3.4 e 3.6.  

A tensão real em MPa,   é definida por: 

       (3.4) 

         (3.5) 

Sendo que   é a força uniaxial aplicada ao provete (N),    a área instantânea da secção transversal 

do provete (mm
2
),    a largura em cada instante do provete (mm) e    o comprimento em cada instante 

do provete (mm). 

A extensão real,  , é dada por (Smith, 1996), (Baptista, (2000): 

     
  
  

      
  

  

  
(3.6) 

O módulo de elasticidade dado em MPa, E, corresponde ao declive da curva tensão – extensão 

nominais em regime elástico (se se retirar a força aplicada o provete volta ao seu comprimento inicial) 

e é determinado através da seguinte expressão, 

                        (3.7) 

Sendo,     a tensão, em MPa, correspondente ao valor de extensão (   ) 0.0005 e     a tensão, em 

MPa, correspondente ao valor de extensão (   ) 0.0025, de acordo com a norma. 

O valor da tensão de cedência, tal como nos metais, determina-se traçando uma recta paralela à 

região elástica (linear) da curva de tensão - extensão nominais que passa pelo ponto correspondente 
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ao valor de extensão de 2%. Seguidamente, traça-se a partir desse ponto uma recta horizontal em 

direcção ao eixo das tensões (ver Figura 3-4 (c)). 

No entanto, o valor da tensão de cedência depende do andamento das curvas de tensão – extensão 

nominais. Em muitos casos, a tensão de cedência coincide com a observação de uma carga máxima 

na curva força – alongamento. O limite de elasticidade pode ser definido como a tensão real na carga 

máxima observada (Figura 3-4 (a)). 

Contudo, existem materiais que apresentam uma transição do regime elástico para o plástico de tal 

forma progressiva que se torna difícil estabelecer com precisão o valor da tensão a partir da qual se 

inicia efectivamente a deformação plástica. Uma abordagem é traçar duas tangentes na curva tensão 

– extensão nominal, conforme se mostra na Figura 3-4 (b). O ponto onde se intersectam estas 

tangentes é o valor da tensão de cedência (Ward, 1993), (Chiaverini, 1986). 

Neste caso, os valores da tensão de cedência 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 tensão –

 extensão nominais tinham a forma do gráfico da Figura 3-4 (b), o valor da tensão de cedência foi 

calculado através de duas tangentes. 

 

   

(a) (b) (c) 

Figura 3-4 (a) A tensão de cedência é o valor obtido pela divisão da carga e área da secção transversal no ponto 

A; (b) A tensão de cedência é definida pela tensão no ponto B; (c) A tensão de cedência é definida pela tensão 

no ponto C (Ward, 1993). 

 

Foram realizados para cada material dez ensaios de tracção (cinco alinhados a 0º com a direcção de 

extrusão e cinco a 90º com a direcção de extrusão) e na Figura 3-5 estão representadas as curvas de 

tensão – extensão nominais obtidas para cada material, apenas se considera uma curva por material. 

 

As curvas apresentam inicialmente uma região linear elástica, e verifica-se que no PC, PVC e PET 

ocorre uma diminuição da tensão e sinais de início de estricção no provete. No fim da curva verifica-

se um aumento da tensão devido ao rearranjo das cadeias do polímero e por fim a fractura. O PA é o 

material que apresenta maior valor de extensão nominal pois a estricção propaga-se ao longo do 

comprimento de referência (ver Figura 3-6 (b)) e, o PET apresenta o menor pois a estricção ocorre 

numa zona localizada do provete ocorrendo seguidamente a fractura quase sem propagação da 

estricção (ver Figura 3-6 (a)). 

 

Força 

Alongamento 

Tensão 

Extensão 

Tensão 

Extensão 
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Figura 3-5 Curvas de tensão – extensão nominais dos vários materiais. 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 3-6 (a) Provete de PET após ensaios de tracção; (b) Provete de PA antes (provete acima) e após (provete 
abaixo) ensaios de tracção. 

 

Na Tabela 3-2 são apresentadas as principais propriedades dos polímeros obtidas nos ensaios de 

tracção. 

Tabela 3-2 Principais propriedades obtidas nos ensaios de tracção. 

Material 
Tensão de 

cedência (MPa) 
Módulo de Young 

(MPa) 
Tensão de 

ruptura (MPa) 
Coeficiente 
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 

PVC 34.50 3491.92 50.93 0.42 
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3.1.1.1. Representação no plano das extensões principais 

A determinação experimental dos valores das extensões principais na superfície da chapa é 

efectuada por intermédio da medição das deformações da grelha de círculos. 

Estricção 

Após a realização dos ensaios de tracção, devido à deformação, os círculos da grelha transformam-

se em elipses. 

 

 
Figura 3-7 Configuração da leitura das elipses (Baptista, 2000). 

 

Geralmente, seleccionam-se 6 elipses, 3 em cada lado da fractura (ponto 4), como está representado 

na Figura 3-7. A medição dos eixos maior e menor das elipses foi realizada num projector de perfis 

(Figura 3-8). 

 

Figura 3-8 Projector de perfis. 

A extensão principal máxima,   , e a extensão principal mínima,   , são dadas através das equações, 

      
  

  

  (3.8) 

Sendo,    o valor do eixo maior da elipse (mm),    diâmetro inicial do círculo da grelha (mm). 

      
  

  

  (3.9) 

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

Fractura 

A extensão na largura,   , é dada através da expressão seguinte, 

      
 

  
  (3.10) 

1 2 3 

4 

5 6 7 
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Sendo,   a largura (mm) medida na zona da fractura, através do projector de perfis, numa das partes 

que constituem o provete e    a largura inicial (mm) medida pelo extensómetro da máquina de 

ensaios de tracção. 

A equação da extensão segundo a espessura (  ) pode ser escrita da seguinte forma, 

      
 

  
  (3.11) 

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

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

A extensão longitudinal,   , é escrita como  

            
(3.12) 

Os pontos obtidos das extensões principais na estricção e na fractura são posteriormente 

representados num gráfico de modo a traçar a curva limite de estampagem e a curva limite de 

fractura, respectivamente. A CLE define a deformação limite admissível a partir da qual sobrevém o 

fenómeno da estricção. A CLF define no plano das extensões principais a deformação plástica limite 

admissível a partir da qual se dá a fractura da chapa. 

Através dos valores das extensões principais da estricção e da fractura obtém-se uma representação 

do nível de deformação no plano das extensões principais (Rodrigues, 2005), (Baptista, 2000). 

 

3.1.2. Ensaio de Expansão Biaxial 

O ensaio de expansão biaxial, também designado por ensaio Bulge, consiste na deformação 

progressiva de uma chapa de forma circular bloqueada entre uma matriz circular (ou elíptica) e o 

encostador, posteriormente solicitada através da acção de um fluido hidráulico sob pressão (Davim, 

1992), (Rodrigues, 2005). 

Os ensaios de expansão biaxial foram realizados numa máquina universal de ensaios, Erichsen 

Modelo 145/60, utilizando um transdutor de posição da HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik), com o 

sistema de aquisição de dados MGC (Measuring amplifier system). Os resultados são transferidos do 

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

  

(a) (b) 

Figura 3-9 (a) Máquina universal de ensaios de expansão biaxial; (b) Representação esquemática do ensaio 
Bulge em que 1 é a matriz, 2 o provete, 3 o encostador, 4 o óleo e 5 o êmbolo. 
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Primeiramente, colocou-se o óleo Energol HLP – HM 68 da marca BP (Figura 3-9 (b) número 4), de 

seguida a chapa de polímero e a matriz, fechou-se o equipamento, procedendo-se ao 

estabelecimento dos parâmetros operativos, como a velocidade de enformação (velocidade do 

êmbolo) e a força do encostador. Estes parâmetros operativos dependem do material a ensaiar. 

Neste caso foram definidos os seguintes parâmetros: 

- Selector de velocidade do encostador: 10 (máxima); 

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

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

 

Utilizaram-se duas matrizes diferentes, uma circular (ensaio de expansão biaxial simétrica) com 

diâmetro de 50 mm e uma elíptica (ensaio de expansão 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 cilíndrica e dois com matriz elíptica (alinhado a 0 e 90º com a direcção de extrusão)). 

  

(a) (b) 

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

 

Nestes ensaios, os provetes têm geometria circular com um diâmetro de 175 mm. Os provetes foram 

obtidos através de corte por arrombamento, por uma ferramenta de corte inclinado. Os provetes 

foram alinhados a 0º e a 90º com a direcção de extrusão, no caso dos provetes ensaiados com matriz 

elíptica. 

A marcação das grelhas nos provetes Bulge foi realizada por uma gráfica pelo processo de serigrafia. 

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

  

(a) (b) 

Figura 3-11 (a) Provete de PC utilizado no ensaio Bulge; (b) Pormenor da grelha de círculos 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 não danificar a grelha e seguidamente colocou-se um verniz em spray 

acetinado para fixar a grelha. 

Para obter as curvas tensão – extensão efectivas foi necessário recorrer a aproximações para obter 

as equações da tensão e da extensão efectivas. As equações mencionadas seguidamente assumem 

algumas simplificações, como por exemplo, a esfericidade da forma de deformação dos provetes, e, a 

existência de um raio de encastramento constante (Rodrigues, 2005), (Baptista, 2000), (Chakrabarty, 

1970), (Woo, 1964). 

 

Figura 3-12 Representação esquemática de um ensaio hidráulico de expansão biaxial (Rodrigues, 2005). 

 

Deste modo, considerando que o material é isotrópico, a zona do pólo estará solicitada por um estado 

de tensão biaxial simétrico, com simetria rotacional ou seja, 

             

Em que as tensões principais são:,      ,       e        . 

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

através da equação 3.13 e obtém-se a seguinte relação para as tensões, 

    
  

 
          

          
         

      
(3.13) 

Substituindo na equação anterior as condições referidas temos, 

     
  

 
       

    
  

 
   

  

 
      

  
 
     

(3.14) 

Então, 
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Aplicando as equações constitutivas de Levy – Mises para o domínio plástico, 

    
   

  
    

 

 
              

   

  
    

 

 
    

   

  
 
 

 
    

(3.15) 

    
   

  
    

 

 
          

   

  
 
 

 
         

(3.16) 

Então, 

              

verificando-se assim que o estado de deformação do pólo é de expansão biaxial simétrica. 

Considerando que,      ,       e considerando a condição de incompressibilidade, a extensão 

segundo a espessura é dado por, 

                           

Sendo, a extensão efectiva,   , dada por: 

    
  

 
          

         
         

      
(3.17) 

Substituindo na equação seguinte as condições mencionadas temos, 

    
  

 
       

 

 
       

    
 

 
       

  
 
   

  

 
    

 

 
    

    
 

 
    

  
 
 

  
  

 
   

 

 
   

  
 
            

(3.18) 

Fazendo o equilíbrio de tensões segundo a direcção do eixo dos z para um elemento de volume, 

chega-se à seguinte relação entre a pressão hidrostática do fluído,    e as tensões que actuam na 

zona do pólo, 

      
   

  
 

(3.19) 

Em que,   é a pressão hidrostática do fluído (MPa),   o raio esférico do provete (mm) e h espessura 

da chapa (mm). 

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

pólo, 

  
     

 

   

 
(3.20) 

E o raio de encastramento (mm),  , dado por, 

                                         (3.21) 
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A espessura da chapa (mm),  , é dada pela equação, 

             (3.22) 

Em que,    a altura Bulge em mm,    a espessura inicial da chapa em mm e    a extensão no plano 

da chapa segundo a direcção tangencial. 

A equação da extensão na zona do pólo, também designada por extensão no plano da chapa 

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

           
  

 

  
   

(3.23) 

Sendo,    o raio esférico do provete e   o raio de encastramento (Rodrigues, 2005), (Baptista, 2000). 

As curvas tensão – extensão efectivas dos ensaios Bulge e de tracção evidenciam que o nível de 

deformação que se atinge nos ensaios Bulge, são superiores em relação ao atingido nos ensaios de 

tracção (ver Figura 3-13, Figura 3-14, Figura 3-15 e Figura 3-16). 

 

 

Figura 3-13 Curvas da tensão – extensão efectivas representativas dos ensaios de tracção e ensaios Bulge de 
poliamida. 
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Figura 3-14 Curvas da tensão – extensão efectivas representativas dos ensaios de tracção e ensaios Bulge de 
policarbonato. 

 

 

Figura 3-15 Curvas da tensão – extensão efectivas representativas dos ensaios de tracção e ensaios Bulge de 
politereftalato de etileno. 
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Figura 3-16 Curvas da tensão – extensão efectivas representativas dos ensaios de tracção e ensaios Bulge de 
policloreto de vinilo. 

 

Seguidamente, estão representadas as curvas de tensão – extensão efectivas dos vários polímeros 

obtidos pelo ensaio Bulge. 

 

Figura 3-17 Curvas tensão – extensão efectivas dos vários polímeros. 
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casos de provetes com geometrias totalmente esféricas. Muitas vezes isso não acontece e a 

geometria do provete ensaiado com matriz circular ser do tipo esferóide oblato ou prolato (Woo, 

1964). 

Com a realização dos ensaios Bulge conseguem-se duas coisas importantes. Primeiro, passa-se a 

conhecer o comportamento do material em condições de solicitação mais próximas das industriais, ou 

seja, em tensão planal no plano da chapa, e em segundo, obtém-se o comportamento do material até 

níveis de deformação mais próximos dos valores reais que se atingem na estampagem de peças 

industriais, e diminuindo assim a gama de extensões para as quais se utiliza a extrapolação das 

propriedades dos materiais. 

 

Tabela 3-3 Valores das extensões na fractura obtidas nos ensaios de tracção e Bulge dos vários polímeros. 

Material 
Extensão na 

fractura (ensaios 
tracção) 

Extensão na 
fractura (ensaios 

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. Representação no plano das extensões principais 

A determinação experimental dos valores das extensões principais da chapa é efectuada por 

intermédio das medições das deformações da grelha de círculos. Os valores obtidos na estricção 

permitem a obtenção da curva limite à estricção, enquanto que os valores referentes à fractura 

permitem determinar a curva limite à fractura. 

Estricção 

A metodologia da selecção dos círculos/elipses foi a mesma utilizada nos provetes de tracção (ver 

Figura 3-1). Mediram-se os círculos 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 círculos deformados. 
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O equipamento 3Com Home Connect tem uma câmera onde são identificados os círculos, como se 

pode ver na Figura 3-19 (b), e é necessário ter em conta alguns parâmetros como a espessura do 

provete, o diâmetro dos círculos não deformados e o contraste. Foram realizadas 10 medições por 

ponto. 

 

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

Fractura 

Na zona da fractura foram realizadas três medições na largura e espessura na zona da fractura 

através do projector de perfis e do micrómetro, respectivamente. Através das equações 3.10, 3.11 e 

3.12 referidas no subcapítulo 3.1.1.1 obtiveram-se os valores das extensões transversais, segundo a 

espessura e longitudinais, respectivamente. 

 

Nos ensaios Bulge, com provetes de PA, surgiram problemas relacionados com a fractura, pois 

obtiveram-se maiores deformações nos provetes que não fracturaram (ver Figura 3-20 (a)) que nos 

provetes que fracturaram (ver Figura 3-20 (b)) devido à recuperação elástica do polímero. Os valores 

das extensões principais calculados na estricção foram obtidos através da medição dos 

círculos/elipses com maior deformação (provete não fracturado), e os valores de fractura devido à 

zona junto à fractura não permitir medir a espessura correctamente, foram também medidos nos 

provetes que não fracturaram. Assim, os valores obtidos para o PA são subdimensionados devido à 

recuperação elástica aquando da fractura. 

  

(a) (b) 

Figura 3-20 (a) Provete de PA não fracturado após ensaio Bulge, (b) Provete de PA que fracturou após ensaio 
Bulge. 

. 



   

47 

 

3.1.2.2. Curvas limite de estampagem e fractura 

As curvas limite de estampagem à estricção e à fractura definem no plano das extensões principais a 

deformação plástica limite admissível a partir da qual se dá a estricção e a fractura da chapa, 

respectivamente. O conhecimento da CLF e CLE são essenciais para analisar a enformabilidade na 

estampagem incremental (Rodrigues, 2005). 

Os pontos para as curvas limite de estampagem à estricção e à fractura correspondentes aos ensaios 

de tracção são os valores que apresentam extensões principais    negativos e os valores    positivos 

correspondem aos ensaios Bulge. Os valores obtidos na estricção e na fractura têm níveis de 

deformação muito semelhantes, como tal as CLE e CLF serão consideradas uma só. 

 

Na Figura 3-21 estão representados os pontos para as curvas limite de estampagem à estricção e à 

fractura obtidos pelos ensaios de tracção e ensaios Bulge. 

Analisando a Figura 3-21 verifica-se que o PET e o PA são os polímeros que apresentam limites de 

enformabilidade superiores e, o PC e o PVC os que apresentam os menores. Tal acontece devidos 

às propriedades dos polímeros, ou seja, o PET e o PA são polímeros semi-cristalinos e o PC e o PVC 

são amorfos. Os polímeros semi-cristalinos têm as cadeias poliméricas ordenadas e como tal 

conseguem atingir valores de deformação maiores que os polímeros amorfos, que têm cadeias 

poliméricas desorganizadas. 

 

Figura 3-21 Representação dos pontos das curvas limite de estampagem à estricção e à fractura obtidos pelos 
ensaios de tracção e ensaios Bulge e das CLF. 

 

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

maior inclinação e os valores estão de acordo com o artigo (Silva, 2010). 
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3.1.3. Ensaios de Tenacidade à Fractura 

A tenacidade define-se como a capacidade que um material tem para absorver energia quando 

deformado no domínio plástico. Através desta propriedade procura-se quantificar a energia que um 

material pode absorver antes de fracturar. 

Existem diversos ensaios para a determinação da tenacidade do material, contudo, a primeira técnica 

de mecânica de fractura aplicada em polímeros foi baseada na mecânica da fractura elástica linear 

(LEFM - Linear Elastic Fracture Mechanics), desenvolvida por Griffith para aplicação em materiais 

frágeis, portanto não nos fornece os valores adequados da tenacidade da fractura dúctil de polímeros 

devido à grande zona plástica criada junto da fenda dos provetes. Para superar essa dificuldade, os 

métodos da mecânica da fractura não – linear ganharam uma atenção considerável. Embora tendo 

sido propostas diversas abordagens deste último 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 dúcteis por Mai e Cottrell 

(1986, 1987) e mais tarde em polímeros através de testes propostos por Gray (1993). 

O método EWF baseia-se no seguinte: quando um provete com entalhes é sujeito a uma força de 

tracção, o trabalho total,   , envolvido na fractura é dissipado em duas zonas distintas: uma zona de 

processo em que a fenda ocorre e uma zona de deformação plástica que envolve a zona de processo 

(Figura 3-22). Assim sendo, Broberg (1975) considerou que o trabalho total (  ) pode ser dividido em 

duas partes: trabalho essencial de fractura (We) e trabalho não - essencial de fractura (Wp). 

 

Figura 3-22 Representação das zonas de dissipação de energia num provete com duas fendas simétricas numa 
placa de largura finita submetida a uma tensão de tracção (Bárány, 2003). 
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O trabalho total,   , é dado por: 

                                (3.24) 

sendo,    o trabalho essencial de fractura específico (por unidade de superfície),    o trabalho não -

 essencial de fractura específico (por unidade de volume),   o comprimento do ligamento e tT a 

espessura do provete. 

 

Figura 3-23 Representação esquemática do procedimento da determinação da tenacidade para os ensaios EWF 
(Gray, 1993). 

 

Os pontos obtidos experimentalmente são representados no gráfico, como se verifica na Figura 3-23, 

e fazendo, posteriormente uma regressão linear, o valor da tenacidade corresponde ao valor de   , 

que intercepta o eixo das ordenadas e, o valor da inclinação da recta é o valor de    . Teoricamente 

somente    é independente da geometria e portanto, pode ser um parâmetro do material. Não são 

considerados os valores de comprimento do ligamento entre zero e 3   pois estes encontram-se na 

zona de transição entre o estado de tensão plana e deformação plana (Bárány, 2003), (Gray, 1993). 

 

Na sequência do protocolo ESIS (European Structural Integrety Society), têm de ser satisfeitas 

condições para que este seja fiável. As condições são as seguintes: 

- Antes da fractura ocorrer o ligamento deve estar totalmente traccionado; 

- O comprimento mínimo do ligamento deve garantir que o ensaio se dá em condições de tensão 

plana que prevalecem durante o ensaio. É sugerido pelo protocolo ESIS que isso ocorre quando   for 

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

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

      
  

   
 
  

 
  

(3.25) 

onde    é a largura do provete e     é o tamanho da zona plástica gerada pela fenda, dado por, 

     
 

 
  

   

  
 

  
(3.26) 

- As curvas força - deslocamento que resultam dos ensaios de tenacidade à fractura mostram uma 

relação geométrica, que é visível entre os diferentes comprimentos de ligamento, suportando a 

presença dos mesmos mecanismos de fractura. O protocolo ESIS recomenda, que se deve levar a 

tensão nominal até à carga máxima e verificar se aquele valor, para cada comprimento de ligamento, 

não varia mais de 10% do valor médio do material no mesmo teste. Se esta condição não for 

verificada esse valor deve ser excluído (Bárány, 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 direcção de extrusão, ou 

seja, marcados a 0º e a 90º segundo a direcção de extrusão. 

 

 

Figura 3-24 Representação esquemática dos provetes utilizados nos ensaios de tenacidade à fractura (Gray, 
1993) 

 

Em cada provete, foram maquinados dois entalhes perpendicularmente à direcção de tracção 

(DDENT - Deeply Double-Edge Notched Tensile). Os entalhes foram maquinados, numa fresadora, 

com uma ferramenta de diâmetro de 3 mm, a diferentes distâncias da superfície lateral, de modo a ter 

os seguintes comprimentos de ligamentos, a, 7.5, 12.5, 15, 20 e 25 mm. 
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Removeram-se as rebarbas dos entalhes devido à maquinagem dos mesmos, e delimitou-se o local 

onde as amarras iriam prender o provete. Mediu-se, no projector de perfis, a distância entre os 

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

  

(a) (b) 

Figura 3-25 (a) Provetes de PA maquinados e marcados antes dos ensaios de tenacidade à 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 direcção na qual a fractura se iniciava e mediu-se, também no projector de perfis, a 

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

 

Seguidamente, realizaram-se os ensaios de tenacidade à fractura na mesma máquina onde foram 

realizados os ensaios de tracção (Figura 3-1). 

Na Figura 3-26, Figura 3-27, Figura 3-28, Figura 3-29, e Figura 3-30 estão representadas as curvas 

força - deslocamento dos vários provetes de polímeros em que o comprimento do ligamento variava 

entre eles. 

 

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

ligamento variava entre eles. 

 

Figura 3-28 Curvas força - deslocamento dos vários provetes de politereftalato de etileno em que o comprimento 
do ligamento variava entre eles. 
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Figura 3-29 Curvas força - deslocamento dos vários provetes de policloreto de vinilo em que o comprimento do 
ligamento variava entre eles. 

 

 

Figura 3-30 Curvas força - deslocamento dos vários polímeros com 7.5 mm de comprimento do ligamento. 

 

Nos gráficos das curvas força do êmbolo – deslocamento dos polímeros verifica-se a influência do 

comprimento dos ligamentos, ou seja, quanto maior o ligamento, maior a força necessária para 

fracturar o provete logo, maior o deslocamento. No caso do PVC é notório a mudança de cor quando 

ocorre deformação (crazing). O fenómeno de crazing foi discutido no subcapítulo 2.3.3.1. 
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Seguidamente, estão representadas as curvas força – deslocamento dos vários polímeros 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 polímero que precisa de uma força mais elevada 

para fracturar para o menor dos deslocamentos, isto é, tem uma menor deformação. O PA precisa de 

menor força para fracturar mas para o maior dos deslocamentos, ou seja, o polímero quando sofre 

deformação na zona do ligamento, esta vai-se propagando. Além disso, o PA e o PET têm maior área 

do gráfico, ou seja, maior trabalho total enquanto que o PVC e o PC são os que têm menor trabalho. 

Estas diferenças devém-se ao facto do PET e PA serem semi-cristalinos e o PVC e PC amorfos. 

 

 

Figura 3-31 Determinação do trabalho essencial de fractura (tenacidade) dos vários polímeros. 

 

Os valores médios obtidos da tenacidade dos vários polímeros, estão apresentados na Error! 

Reference source not found.. 

 

Tabela 3-4 Valores médios da tenacidade dos vários polímeros. 

 Tenacidade à fractura [kJ/m
2
] βwp 

Material 0DE 90DE 0DE 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 fixação da chapa e 

uma ferramenta de ponta hemisférica com 8, 10 e 12 mm de diâmetro, em que a sua trajectória é 

controlada por um centro de maquinagem CNC. O lubrificante utilizado nos ensaios é uma emulsão à 

base de água e sabão. 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 cónicas em que o valor do ângulo 

de enformação inicial,   , variou. A sequência dos ensaios foi aleatória. 

As características da máquina ferramenta são as seguintes: 

Controlo numérico: Siemens 

Número de eixos controlados: três eixos (X, Y e Z) 

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

Velocidade de rotação máxima: 8000 rpm  

Potência: 9.5 kW  

Avanço máximo: 10000 mm/min  

Cone: ISO 40  

Armazém de ferramentas: 24 posições 

Diâmetro e comprimento da ferramenta máximo: 125 mm e 250 mm, respectivamente. 

 

Os provetes utilizados nos ensaios de estampagem incremental foram obtidos através de chapas de 

polímeros que foram posteriormente cortadas numa guilhotina. Os provetes têm as seguintes 

dimensões: 250 x 250 mm. Estes provetes, assim como os provetes utilizados nos ensaios Bulge, 

foram para uma gráfica onde foram marcadas as grelhas pelo processo de serigrafia (subcapítulo 

3.1.2) 

A Figura 3-32 (b) apresenta os elementos básicos do processo: a chapa a deformar plasticamente, o 

encostador, a placa - espera e a ferramenta hemisférica. A ferramenta tem movimento de translação, 

que é gerado no comando numérico da máquina - ferramenta onde se realiza a operação e, é 

acompanhado de indexação vertical progressiva de modo a deformar plasticamente a chapa até ser 

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

Figura 3-32 (a) Centro de maquinagem CNC DECKEL MAHO, onde decorreram os ensaios de estampagem 

incremental; (b) Dispositivo de fixação da chapa no processo de estampagem incremental e ferramenta de 
estampagem. 

Os parâmetros dos ensaios foram os seguintes: 

- Velocidade de rotação: não tem (ferramenta solta); 

- Avanço máximo: 1000 mm/min; 

- Diâmetro da ferramenta: 8, 10 e 12 mm; 

- Avanço em Z: 0.1 mm. 

 

A ferramenta, utilizada neste processo, é fabricada em aço inoxidável AISI 316 e a ponta é 

hemisférica. A ferramenta desliza sobre a superfície da chapa a ser estampada e causa a 

deformação da mesma. Os diâmetros das ferramentas utilizados foram de 8, 10 e 12 mm. 

 

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

 

A geometria cónica utilizada no processo de estampagem incremental está representada na Figura 

3-34 bem como as dimensões da peça. Considerou-se uma profundidade inicial de 10 mm em que o 

ângulo de estampagem se manteve constante. A seguir o ângulo foi variando com a profundidade 

desde o ângulo inicial até 90º, com geometria circular. 

Chapa de 

polímero 

Encostadores 

Placa 

espera 

Suporte 
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Figura 3-34 Representação esquemática da geometria cónica. 

 

Inicialmente, realizaram-se ensaios exploratórios com a geometria cónica da Figura 3-34 e o PET foi 

o material que apresentou maior potencial, pois não fracturou e o ângulo de estampagem obtido foi 

de 90º (máximo da geometria cónica).  

Como tal, no plano de ensaios propôs-se a realização, para todos os polímeros, ensaios em que se 

considerou: o ângulo inicial de estampagem de 30º, os diâmetros 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 ângulo inicial de 

estampagem de 30º, 45º e 60º. 

Após os ensaios, para verificar as CLF determinadas, mediram-se os círculos e elipses com o mesmo 

equipamento utilizado nos provetes obtidos nos ensaios de Bulge (Figura 3-18) para obter os valores 

das extensões principais. 

Para determinar o ângulo máximo de estampagem mediram-se, através do equipamento de medição 

de profundidades (ver Figura 3-35 (b)), a altura na fractura no caso das peças de PC, PVC e PET de 

ângulo inicial de estampagem de 60º com 8 mm de diâmetro de ferramenta. No caso do PA e as 

restantes peças de PET, como não 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. 

Material 
Ângulo inicial de 
estampagem, ψ  

Diâmetro da 
ferramenta 

(mm) 
Espessura da chapa (mm) 

 
PA 

30 

8 

2 

3 

10 

2 

3 

12 

2 

3 

 

PC 

30 

8 

2 

3 

10 

2 

3 

12 

2 

3 

 

PET 

30 

8 
2 

3 

10 
2 

3 

12 
2 

3 

45 8 2 

60 

8 2 

10 2 

12 2 

 

PVC 

30 

8 

2 

3 

10 

2 

3 

12 

2 

3 
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(a) (b) 

Figura 3-35 (a) Peça de PA, com ângulo inicial de estampagem de 30º realizada com uma ferramenta de 
diâmetro de 8 mm, utilizada nas medições de profundidade; (b) Equipamento de medição de profundidades e a 

peça de PVC a ser medida. 

 

Para obter a evolução da espessura cortaram-se previamente as peças obtidas pelo processo de 

estampagem incremental dos diversos polímeros. Assinalaram-se quais os pontos a medir e através 

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

peça. 

 

Figura 3-36 Comparador de espessuras. 

 

  

Altura final 
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4. Resultados e Discussão 
Este capítulo inicia-se com a análise de cada um dos parâmetros que influenciam os limites de 

enformabilidade, nomeadamente o ângulo máximo de estampagem e o plano das extensões 

principais, bem como, a análise da variação da densidade, da espessura e da lei dos senos.  

4.1.  Enformabilidade 

Ao contrário dos metais, cuja enformabilidade no processo de estampagem incremental é 

principalmente influenciada pela espessura da chapa, o diâmetro da ferramenta e a ductilidade do 

material, os polímeros também podem apresentar dependência/influência do valor do ângulo inicial de 

estampagem. 

A definição dos limites de enformabilidade para as operações de deformação plástica de chapa é 

uma tarefa bastante importante, pois permite determinar as características do material e do processo, 

que asseguram o fabrico com sucesso dos componentes com formas e dimensões bem definidas. 

O limite de enformabilidade na deformação plástica de chapas pode ser determinado e traçado à 

fractura e à estricção. 

4.1.1. Ângulo máximo de estampagem 

O ângulo máximo de estampagem permite a caracterização da enformabilidade no processo de 

estampagem incremental. 

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

condições: ângulo inicial de estampagem de 30º, espessuras das chapas de 2 e 3 mm, e diâmetro da 

ferramenta de 8, 10 e 12 mm. O ensaio era interrompido quando ocorria torção e como tal, os ângulos 

obtidos (ver Tabela 4-1) não são representativos da enformabilidade do material. 

Tabela 4-1 Ângulos máximos de estampagem obtidos nas peças de PA. 

Provete 
Ângulo inicial de 
estampagem (º) 

Diâmetro da 
ferramenta (mm) 

Espessura (mm) 
Ângulo máximo de 

estampagem (º) 

PA_30_T8_2mm 

30 

8 

2 40.33 

PA_30_T8_3mm 3 90.00
1
 

PA_30_T10_2mm 

10 

2 49.09 

PA_30_T10_3mm 3 90.00
1 

PA_30_T12_2mm 

12 

2 52.69 

PA_30_T12_3mm 3 34.80 

(
1
) Este ângulo não corresponde ao ângulo máximo de estampagem mas sim ao ângulo máximo da geometria. 
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Portanto, os resultados obtidos para o PA não foram conclusivos pois ocorreu torção (ver Figura 4-1). 

A torção pode ser devida ao atrito entre a ferramenta e o material, e ao aquecimento localizado na 

zona em deformação. Estas observações não se verificaram em trabalhos anteriores (Neves, 2008), 

contudo, os parâmetros utilizados foram diferentes, nomeadamente o avanço em Z e a trajectória da 

ferramenta, influenciando o comportamento do material durante o processo de estampagem 

incremental. 

 

Figura 4-1 Peça de PA com o pormenor da torção. 

 

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

condições: ângulo inicial de estampagem de 30º, espessuras das chapas de 2 e 3 mm, e diâmetro da 

ferramenta de 8, 10 e 12 mm. Os ângulos máximos de estampagem obtidos para as peças de PC são 

apresentados na Tabela 4-2. 

 

Tabela 4-2 Ângulos máximos de estampagem obtidos nas peças de PC. 

Provete 
Ângulo inicial de 
estampagem (º) 

Diâmetro da 
ferramenta (mm) 

Espessura (mm) 
Ângulo máximo de 

estampagem (º) 

PC_30_T8_2mm 

30 

8 

2 67.15 

PC_30_T8_3mm 3 65.36 

PC_30_T10_2mm 

10 

2 70.55 

PC_30_T10_3mm 3 68.13 

PC_30_T12_2mm 

12 

2 72.83 

PC_30_T12_3mm 3 72.07 

 

O ângulo máximo em função da espessura está apresentado na Figura 4-2. 

Constatou-se então para as chapas de PC que aumentando a espessura da chapa o ângulo máximo 

de estampagem diminui ligeiramente. Bem como, a enformabilidade aumenta com o aumento do 

diâmetro da ferramenta. 
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Figura 4-2 Relação entre o ângulo máximo de estampagem (em graus) e espessura das peças de PC obtidas 
pelo processo de estampagem incremental. 

 

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

condições: ângulo inicial de estampagem de 30º, espessuras das chapas de 2 e 3 mm, e diâmetro da 

ferramenta de 8, 10 e 12 mm. Os ângulos máximos de estampagem das peças de PVC são 

apresentados na Tabela 4-3. 

 

Tabela 4-3 Ângulos máximos de estampagem obtidos nas peças de PVC. 

Provete 
Ângulo inicial de 
estampagem (º) 

Diâmetro da 
ferramenta (mm) 

Espessura (mm) 
Ângulo máximo de 

estampagem (º) 

PVC_30_T8_2mm 

30 

8 

2 67.32 

PVC_30_T8_3mm 3 66.42 

PVC_30_T10_2mm 

10 

2 69.34 

PVC_30_T10_3mm 3 61.65 

PVC_30_T12_2mm 

12 

2 66.42 

PVC_30_T12_3mm 3 63.94 

 

A partir dos valores da Tabela 4-3 obteve-se o gráfico da Figura 4-3. 
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Figura 4-3 Relação entre o ângulo máximo de estampagem (em graus) e espessura das peças de PVC obtidas 
pelo processo de estampagem incremental. 

 

Verificou-se uma ligeira diminuição do ângulo máximo de estampagem com o aumento de espessura, 

entre as peças de estampagem incremental realizadas com ferramentas de diâmetro 8 e 12 mm e 

espessura de 2 e 3 mm. No caso das peças de PVC realizadas com uma ferramenta de diâmetro 10 

mm a diferença é mais significativa. 

 

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

condições: ângulo inicial de estampagem de 30º, 45º e 60º, espessuras das chapas 2 e 3 mm, e 

diâmetro da ferramenta de 8, 10 e 12 mm. Os resultados obtidos para o PET não foram conclusivos 

pois apenas ocorreu fractura no peça com ângulo inicial de estampagem de 60º, diâmetro de 

ferramenta 8 mm, e espessura de 2 mm. 

 

Na Tabela 4-4 são apresentados os ângulos máximos de estampagem das peças de PET. 
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Tabela 4-4 Ângulos máximos de estampagem obtidos nas peças de PET. 

Provete 
Ângulo inicial de 
estampagem (º) 

Diâmetro da 
ferramenta (mm) 

Espessura (mm) 
Ângulo máximo de 

estampagem (º) 

PET_30_T8_2mm 

30 

8 

2 

90
1 

PET_30_T8_3mm 3 

PET_30_T10_2mm 

10 

2 

PET_30_T10_3mm 3 

PET_30_T12_2mm 

12 

2 

PET_30_T12_3mm 3 

PET_45_T8_2mm 45 8 2 

PET_60_T8_2mm 

60 

8 

2 

83.48 

PET_60_T10_2mm 10 

90
1 

PET_60_T12_2mm 12 

(1) Este ângulo não corresponde ao ângulo máximo de estampagem mas sim ao ângulo máximo da geometria. 

 

O gráfico da Figura 4-4 fornece a informação sobre a relação entre o ângulo máximo de estampagem 

e diâmetro da ferramenta dos vários materiais para as peças com ângulo inicial de estampagem de 

30º, e espessuras iniciais de 2 e 3 mm. Os valores do PA foram retirados do gráfico porque não eram 

representativos. 

 

Figura 4-4 Relação entre o ângulo máximo de estampagem (em graus) e o diâmetro da ferramenta das várias 
peças de ângulo inicial de estampagem de 30º, e espessuras iniciais de 2 e 3 mm. 
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A enformabilidade da chapa de PC aumenta com o aumento do diâmetro 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 não havia variação da enformabilidade com o aumento do 

diâmetro da ferramenta e para a chapa de PVC com 3 mm de espessura a enformabilidade aumenta 

com o aumento do diâmetro da ferramenta. 

Isto pode dever-se ao facto das superfícies da chapa extrudida de PVC terem rugosidades diferentes, 

e em trabalhos anteriores (Neves, 2008) e ter verificado uma diminuição da enformabilidade quando a 

ferramenta actuava na superfície mais rugosa. A marcação 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 

superfície menos rugosa permitindo uma maior enformabilidade, enquanto que para as chapas de 3 

mm a ferramenta actuou na superfície mais rugosa, obtendo-se uma menor enformabilidade. 

Tal como esperado, os resultados do PET revelaram um nível de enformabilidade bastante superior 

aos restantes materiais, confirmando o seu potencial no processo de estampagem incremental, tendo 

apenas ocorrido fractura na peça com ângulo inicial de estampagem de 60º realizadas com 

ferramentas de diâmetro 8 mm. 

 

4.1.2. Plano das extensões principais 

O limite de enformabilidade da deformação plástica de chapas pode ser determinado e traçado à 

fractura e à estricção. As curvas limite de estampagem e de fractura foram obtidas no subcapítulo 

3.1.2.2 e como se referiu considerou-se uma única equação da recta para cada polímero pois as CLE 

e as CLF tinham o mesmo nível de deformação, e esta será denominada de CLF na análise seguinte.  

A determinação das CLE e das CLF foi realizada apenas para as chapas com 2 mm de espessura. 

Como nos metais estes limites são influenciados pela espessura do material, definiu-se um intervalo 

de incerteza de 10% para a CLF determinada experimentalmente, e incerteza associada às 

medições. 

O plano das extensões principais permite analisar a enformabilidade de cada componente através da 

representação dos pontos obtidos pela medição dos círculos/elipses ao longo da peça (da base ao 

topo), verificando a sua posição relativamente ao limite de fractura (CLF). Os pontos representados a 

cheio são os pontos onde ocorreu fractura. 

 

Na Figura 4-5 estão apresentados os valores das extensões principais das peças de PA com 

geometria cónica, com ângulo inicial de estampagem de 30º e espessura de 2 mm. 
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Figura 4-5 Representação dos valores das extensões principais das peças de PA com geometria cónica com 
ângulo inicial de 30º e espessura de 2 mm. 

 

Verifica-se, como era de esperar, que os pontos medidos têm um nível de deformação inferior à CLF 

pois não ocorreu fractura no PA e deformação plana tal como no processo de estampagem 

incremental de metais. Como ocorreu torção não foi possível continuar o processo de estampagem 

incremental como já foi referido anteriormente (subcapítulo 4.1.1). 

 

Figura 4-6 Representação dos valores das extensões principais das peças de PA com geometria cónica com 
ângulo inicial de 30º e espessura de 3 mm. 
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Na Figura 4-6 estão apresentados os valores das extensões principais das peças de PA com 

geometria cónica com ângulo inicial de estampagem de 30º e espessura de 3 mm. 

 

Nas peças de 3 mm realizadas com diâmetros de ferramenta de 8 e 10 mm obteve-se um nível de 

deformação superior acima da CLF apesar de não ter ocorrido fractura, isto pode dever-se aos 

problemas relacionados com a determinação da CLF apresentados no subcapítulo 3.1.2.1. Em ambas 

as peças verificou-se que nos pontos medidos na zona de torção deixou de haver deformação plana, 

ou seja, o tipo característico de deformação passou a ser de expansão biaxial. 

 

Na Figura 4-7 estão apresentados os valores das extensões principais das peças de PC com 

geometria cónica com ângulo inicial de estampagem de 30º e espessura de 2 mm. 

 

Figura 4-7 Representação dos valores das extensões principais das peças de PC com geometria cónica com 
ângulo inicial de 30º e espessura de 2 mm. 

 

Verifica-se que a peça produzida com a ferramenta de diâmetro 8 mm obteve um nível de 

deformação mais baixo relativamente ao das peças produzidas com ferramentas de 10 e 12 mm, cujo 

nível de deformação foi mais elevado e semelhante. Os resultados confirmam assim a tendência na 

Figura 4-2, ou seja, o aumento da enformabilidade com o aumento do diâmetro da ferramenta e a 

CLF caracteriza bem a fractura, pois os pontos de fractura estão próximos da CLF. 

 

Na Figura 4-8 estão apresentados os valores das extensões principais das peças de PC com 

geometria cónica com ângulo inicial de estampagem de 30º e espessura de 3 mm. 
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Figura 4-8 Representação dos valores das extensões principais das peças de PC com geometria cónica com 
ângulo inicial de 30º 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 tendência na Figura 4-2, ou seja, o aumento da enformabilidade com o aumento 

do diâmetro da ferramenta e a CLF caracteriza bem a fractura.  

 

Os gráficos de PET são apresentados seguidamente. Na Figura 4-9 estão apresentados os valores 

das extensões principais das peças de PET com geometria cónica com ângulo inicial de estampagem 

de 30º e espessura de 2 mm. 

 

O PET atingiu um nível de deformação elevado e o ângulo de estampagem obtido foi o máximo da 

geometria (90º), pois não houve fractura nestas peças. Este resultado revela o potencial do PET na 

aplicação em componentes com ângulos de estampagem superiores a 90º (com ângulo inicial de 

estampagem de 30º), bem como o elevado nível de deformação possível sem fractura quando 

comparado com os outros polímeros analisados. Este comportamento é muito interessante pois 

permite a aplicabilidade deste material em geometrias mais complexas. 

Embora estas peças não tenham fracturado verifica-se que o seu nível de deformação está muito 

próximo da fractura. Relativamente à influência do diâmetro da ferramenta na enformabilidade, não é 

conclusiva pois não ocorreu fractura. 
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Figura 4-9 Representação no plano das extensões principais das peças de PET com geometria cónica com 
ângulo inicial de 30º e espessura de 2 mm. 

 

Na Figura 4-10 estão apresentados os valores das extensões principais das peças de PET com 

geometria cónica com ângulo inicial de estampagem de estampagem de 60º e espessura de 2 mm. 

 

Figura 4-10 Representação dos valores das extensões principais das peças de PET com geometria cónica com 
ângulo inicial de 60º e espessura de 2 mm. 
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Verificou-se que a peça produzida com diâmetro de ferramenta de 8 mm foi a única 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 diâmetro da ferramenta, menor é o ângulo máximo de estampagem 

(verTabela 4-4), para um ângulo inicial de 60º. 

 

Na Figura 4-11 estão apresentados os valores das extensões principais das peças de PET com 

geometria cónica com ângulo inicial de estampagem de 30º, 45º e 60º, uma ferramenta de 8 mm de 

diâmetro e espessura de 2 mm. 

 

Figura 4-11 Representação dos valores das extensões principais das peças de PET com geometria cónica com 
ângulo inicial de 30º, 45º e 60º realizadas com uma ferramenta de 8 mm de diâmetro. 

 

A influência do ângulo inicial de estampagem é muito relevante, pois com o aumento do ângulo inicial 

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

 

Na Figura 4-12 estão apresentados os valores das extensões principais das peças de PET com 

geometria cónica com ângulo inicial de estampagem de 30º e espessura de 3 mm. 

 

As peças obtidas a partir de chapa de 3 mm não fracturaram, mas tal como as correspondentes de 2 

mm atingiram um nível de deformação elevado, atingindo o ângulo máximo de estampagem da 

geometria, de 90º. Confirma-se assim, o elevado potencial da aplicação deste material no processo 

de estampagem incremental. 
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Figura 4-12 Representação dos valores das extensões principais das peças de PET com geometria cónica com 
ângulo inicial de 30º e espessura de 3 mm. 

 

Na Figura 4-13 estão apresentados os valores das extensões principais das peças de PVC com 

geometria cónica com ângulo inicial de 30º e espessura de 2 mm. 

 

Figura 4-13 Representação dos valores das extensões principais das peças de PVC com geometria cónica com 
ângulo inicial de 30º e espessura de 2 mm. 
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A CLF definida para o PVC caracteriza bem o nível de deformação à fractura, pois os pontos de 

fractura estão sobre a CLF. E confirma-se a pouca influência do diâmetro da ferramenta na 

enformabilidade, como já se verificou na Figura 4-3, pois o nível de deformação para a fractura é 

muito semelhante para as várias peças.  

 

Na Figura 4-14 estão apresentados os valores das extensões principais das peças PVC com 

geometria cónica com ângulo inicial de 30º e espessura de 3 mm. 

 

Figura 4-14 Representação dos valores das extensões principais das peças de PVC com geometria cónica com 
ângulo inicial de 30º e espessura de 3 mm. 

 

A CLF do PVC também caracteriza bem o nível de deformação à fractura para as peças com 3 mm 

de espessura. Neste caso, também há pouca influência do diâmetro da ferramenta na 

enformabilidade. 

 

4.2. Análise de Densidades 

Uma das propriedades físicas que é necessário analisar durante a selecção de materiais é a 

densidade. A densidade é importante e por vezes crucial para a avaliação final dos componentes. 

Também dá a informação sobre se o material pode flutuar ou não, i. e., se a sua densidade é maior 

ou menor do que a da água. 
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(a) (b) 

Figura 4-15 (a) Representação esquemática das forças que actuam no Principio de Arquimedes (Silva, 1997); (b) 
Balança e equipamentos utilizados para medir a densidade dos polímeros. 

 

De acordo com a lei fundamental da hidrostática, a diferença de pressão entre dois pontos 

pertencentes a um fluido homogéneo que está em equilíbrio, é numericamente igual ao peso de uma 

coluna vertical de fluido, cuja superfície da base tem área unitária e cuja altura corresponde à 

diferença de nível entre os dois pontos. 

O balanço das forças é dado por: 

      (4.1) 

Em que   é o peso da amostra,   é a impulsão e   é a força aplicada pelo suporte. Sendo, o peso da 

amostra, a impulsão e a força aplicada pelo suporte dados pelas equações 4.2, 4.3 e 4.4, 

respectivamente. 

            (4.2) 

                     (4.3) 

                        (4.4) 

Em que,         é o peso em gramas da massa da amostra,   a força gravítica (9,8 N/Kg),          

a densidade da água que varia com a temperatura (0.997735 g/m
3
 a 22Cº),         o volume da 

água, e                     o peso em gramas da amostra dentro de água. 

Conhecendo estas equações é possível calcular o volume da amostra, que é igual ao volume de água 

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

            
   

          
 

                                  

          

 
                          

        
 

 

(4.5) 

Com estes valores, a densidade da amostra é calculada a partir da seguinte equação, 

Impulsão 
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(4.6) 

O procedimento acima mencionado tem algumas limitações pois só é aplicável a materiais com uma 

densidade maior do que a água, como é o caso dos materiais em estudo. 

A análise de densidades foi realizada em peças produzidas pelo processo de estampagem 

incremental ensaiados com geometria cónica para os polímeros PVC, PC, PA e PET com 2 mm de 

espessura (ver Figura 3-34). 

Numerou-se a zona da amostra não deformada com o número 0 e as restantes amostras de 1 a 10, 

sendo o X uma zona de transição, que não foi considerada (ver Figura 4-16). 

 

 
 

Figura 4-16 Representação esquemática das marcações realizadas, antes de cortar, da peça cónica. 

 

Após a marcação cortaram-se as várias amostras numa guilhotina, de modo a ficar com amostras 

prontas para medir. 

As medições da massa das várias amostras foram realizadas na balança de precisão com kit de 

medição de densidades, BP410S modelo da Sartorius, com uma precisão global de 0,001 g (ver 

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

 

 

(a) (b) 

Figura 4-17 (a) Medição da massa da amostra seca na balança; (b) Medição da massa da amostra imersa na 
balança. 

A fim de determinar a densidade das amostras, foram feitas duas medições: uma com a amostra seca 

e uma da amostra dentro de água. 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 água (Figura 4-17(b)) 

e registou-se o valor. Caso existissem bolhas de ar, devido à imersão da amostra, era necessário 

eliminá-las para não afectar os valores. 

A Tabela 4-5 apresenta os valores de densidade obtidos para os vários polímeros e os 

correspondentes valores teóricos. 

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

Material Densidade (Kg/m
3
) 

Valores teóricos da 
densidade (Kg/m

3
) 

PA 1.14 1.14 

PC 1.19 1.20 

PET 1.33 1.39 

PVC 1.43 1.40 

 

Obteve-se uma boa correlação entre os valores experimentais e os teóricos. 

Na Figura 4-18 verifica-se que para os polímeros PC, PET e PA não há variação significativa da 

densidade, contudo, no PVC para ângulos de enformação superiores a 29º a densidade diminui. Tal 

acontece devido ao crazing, que é observado através da mudança de cor da superfície, ou seja, a 

superfície fica esbranquiçada, e, através da diminuição da densidade. A densidade diminui devido ao 

aumento da densidade de vazios dispersos que faz com que o volume da amostra aumente 

(subcapítulo 2.3.3.1). 

 

Figura 4-18 Gráfico da variação da densidade – ângulo de enformação dos vários materiais. 
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4.3. Variação de Espessura 

Para analisar a variação de espessura com o ângulo de estampagem ao longo das peças, obtidas 

pelo processo de estampagem incremental, foi necessário proceder a diversas medições da 

espessura, realizadas de acordo com a metodologia referida no subcapítulo 3.2.  

Foram seleccionadas as peças dos diversos materiais (PA, PET, PC e PVC) com as seguintes 

condições: diâmetro de ferramenta de 8, 10 e 12 mm, ângulo inicial de estampagem de 30º e 

espessura de 2 e 3 mm. Para o PET foram também seleccionadas as peças com ângulo inicial de 

estampagem de 45 e 60º. 

 

Nas peças de PA com 2 e 3 mm de espessura, não se pode concluir sobre a influência da espessura 

na enformabilidade, visto os ensaios terem sido interrompidos devido ao aparecimento de torção, 

como se pode observar na Figura 4-1. 

 

Os resultados para as peças de PC, com variação do diâmetro da ferramenta e ângulo inicial de 

estampagem de 30º estão apresentados na Figura 4-19. 

 

Figura 4-19 Variação da espessura com o ângulo de estampagem (em graus) ao longo das peças de PC 
realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de diâmetro 8, 10 e 12 mm. 

 

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

ângulo máximo de estampagem (maior profundidade). 

 

Para analisar a influência da espessura a Figura 4-20 apresenta a relação da variação de espessura 

em termos percentuais e a profundidade de duas peças de PC, de 2 e 3 mm de espessura. 
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Figura 4-20 Variação da espessura em termos percentuais com o ângulo de estampagem (em graus) ao longo 
das peças de PC realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de diâmetro 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 à ocorrência de formação de rebarbas que se verificou para as peças de PC com 3 mm de 

espessura durante o ensaio de estampagem incremental. Nas peças de PC com 2 mm de espessura 

também ocorreu formação de rebarbas mas em menor quantidade. Devido às rebarbas a qualidade 

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

Figura 4-21), levando à ocorrência de fractura mais cedo que o previsto. 

 

Figura 4-21 Pormenor da superfície da peça de PC de 3mm. 

 

Os resultados para as peças de PET, com variação do diâmetro da ferramenta, com ângulo inicial de 

estampagem de 30º estão apresentados na Figura 4-22. 
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Figura 4-22 Variação da espessura com o ângulo de estampagem (em graus) ao longo das peças de PET 
realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de diâmetro 8, 10 e 12 mm. 

 

Como seria de esperar, não se verifica uma variação do ângulo de estampagem comparativamente 

com as peças obtidas pelo processo de estampagem incremental realizadas com ferramentas de 

diferentes diâmetros (8, 10 e 12 mm), tendo todas as peças atingido um ângulo de estampagem de 

90º, o ângulo máximo de estampagem da geometria. 

 

Para analisar a influência do ângulo inicial de estampagem na enformabilidade a Figura 4-23 

apresenta a variação de espessura com o ângulo de estampagem, para peças com ângulo inicial de 

estampagem de 30º, 45º e 60º. 

 

Somente a peça realizada com ângulo inicial de estampagem de 60º, diâmetro de ferramenta de 8 

mm e espessura de 2 mm, fracturou para um ângulo máximo de estampagem de 84º. O ângulo inicial 

de estampagem influencia a enformabilidade, ou seja, quanto maior o ângulo menor é a 

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

 

Para analisar a influência da espessura a Figura 4-24 apresenta a relação da variação de espessura 

em termos percentuais e a profundidade de duas peças de PET com 2 e 3 mm de espessura. 

 

Figura 4-24 Variação da espessura em termos percentuais com o ângulo de estampagem (em graus) ao longo 
das peças de PET realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de diâmetro 8 

mm. 
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Estes resultados confirmam o facto da não ocorrência de fractura nestes componente, pois o ângulo 

de estampagem obtido foi o ângulo máximo da geometria, 90º. O andamento das duas evoluções é 

por isso semelhante. 

 

Os resultados para as peças de PVC, com variação do diâmetro da ferramenta, com ângulo inicial de 

estampagem de 30º estão apresentados na Figura 4-25. 

 

Figura 4-25 Variação da espessura com o ângulo de estampagem (em graus) ao longo das peças de PVC 
realizadas através do processo de estampagem incremental com ferramentas de diâmetro 8, 10 e 12 mm. 

 

Os resultados obtidos estão de acordo com a Figura 4-3, a enformabilidade não aumenta com o 

aumento do diâmetro da ferramenta contrariamente ao que Silva (2010) e Franzen (2009) verificaram. 

Este resultado pode ser devido à pequena variação de diâmetros da ferramenta (8, 10 e 12 mm) 

utilizados neste estudo, não permitindo tirar conclusões, pois os valores são muito próximos, 

comparativamente com os diâmetros de ferramenta utilizados por Silva (2010) e Franzen (2009) (10 e 

15 mm). 

 

Para analisar a influência da espessura a Figura 4-26 apresenta a relação da variação de espessura 

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

mm. 

 

Os resultados confirmam os resultados da Figura 4-3, confirmando assim a influência da selecção da 

superfície de actuação da ferramenta de estampagem. 

 

4.3.1. Validação da lei dos senos 

Para complementar o estudo, as figuras seguintes mostram a evolução da espessura da parede das 

peças com o ângulo de estampagem de modo a verificar a aplicabilidade da lei dos senos (ver 

subcapítulo 2.1.1). 

 

A Figura 4-27 e Figura 4-28 apresentam a variação de espessura da parede de peças cónicas obtidas 

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

ângulo inicial de estampagem de 30º e espessura de 2 mm e 3 mm, respectivamente. 
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Figura 4-27 Variação da espessura e ângulo de estampagem (em graus) ao longo das várias peças de polímeros 
com ângulo inicial de estampagem de 30º, realizadas com ferramenta de diâmetro de 8 mm e espessura de 2 

mm. 

 

 

Figura 4-28 Variação da espessura e ângulo de estampagem (em graus) ao longo das várias peças de polímeros 
com ângulo inicial de estampagem de 30º, realizadas com ferramenta de diâmetro de 8 mm e espessura de 3 

mm. 

 

Os resultados revelam que a deformação plástica ocorre com redução de espessura uniforme com o 

aumento do ângulo de estampagem. Os valores experimentais das peças de PVC têm uma boa 
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aproximação aos valores teóricos (lei dos senos) e os valores dos restantes materiais têm um 

pequeno desvio da lei dos senos, que pode ser devido à dificuldade de medição das profundidades 

pois as peças encontravam-se abauladas após os ensaios (ver Figura 4-29). 

  

(a) (b) 

Figura 4-29 (a) Peça de PET após ensaio de estampagem incremental; (b) Peça de PVC após ensaio de 
estampagem incremental. 

 

As peças de PET como não fracturaram, os valores de espessura próximos do ângulo de 

estampagem de 90º correspondem à zona de transição com a base da peça, ocorrendo um aumento 

de espessura, pois na base a espessura é a inicial. 
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5. Conclusões e Trabalho Futuro 
 

As principais conclusões do trabalho efectuado vão ser identificadas neste capítulo, assim como vão 

ser apontadas algumas perspectivas de desenvolvimento futuro. 

 

Tal como os materiais metálicos também se verificou um estado de deformação plana nas peças 

cónicas produzidas nos diversos materiais poliméricos. Apenas quando ocorreu torção, inviabilizando 

o final do ensaio (fractura), se verificou que o estado de deformação do material passou a expansão 

biaxial. 

 

As curvas limite de enformabilidade determinadas experimentalmente através de ensaios de tracção 

e de expansão biaxial caracterizam adequadamente o limite da fractura para os diversos materiais, 

tendo apenas para a PA, devido à recuperação elástica do material, ocorrido algumas dificuldades na 

determinação da CLF. 

Nas peças de PVC realizadas pelo processo de estampagem incremental verificou-se o fenómeno de 

crazing, sendo este visível através da mudança de cor do material, ficando este esbranquiçado. 

Na realização de peças de PA, através do processo de estampagem incremental, verificou-se que 

estas não fracturaram ocorrendo torção. 

O PET foi o polímero que demonstrou maior potencial na realização de peças através do processo de 

estampagem incremental, pois obteve-se sem fracturar o ângulo máximo da geometria cónica. 

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

grande potencial na realização de protótipos e componentes para demonstrações. 

 

Como perspectivas de trabalho futuro apontam-se o desenvolvimento de novas geometrias 

nomeadamente, geometria piramidal para todos os polímeros (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 o comportamento de todos 

os materiais no processo de estampagem múltipla onde se obtém maiores ângulos de estampagem. 

Devido à particularidade do comportamento das chapas de PA seria interessante analisar 

experimentalmente trajectórias que reduzam a tendência à torção, com o objectivo de obter 

geometrias mais complexas e complementar o estudo do comportamento deste material no processo 

de estampagem incremental. 

 


