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Resumo. Novos processos de estampagem de metais vêm sendo desenvolvidos para atender as 

demandas do mercado que requer cada vez mais peças customizadas e curtos tempos de 

fabricação. Neste tocante surge como alternativa para atender as estas solicitações os processos 

de estampagem incremental de chapas (incremental sheet forming - ISF).  O processo ISF 

baseia-se na aplicação de uma deformação plástica progressiva e local produzida por uma 

ferramenta que guiada por uma máquina de controle numérico computadorizado (CNC) 

pressiona uma chapa ao longo de caminhos específicos a fim de estampar uma peça com 

determinada geometria (BENEDETTI et al., 2017).  Diferentes materiais têm sido utilizados nos 

estudos do processo ISF variando desde metais a polímeros. Poucos estudos têm sido realizados 

em aços e suas ligas, sobretudo em aços dedicados à estampagem, como o aço livre de 

intersticiais (interstitial free – IF). O aço IF apresenta altos níveis de estampabilidade em função 

de baixos teores de átomos intersticiais de carbono e nitrogênio proporcionando baixo limite à 

escoamento e alta resistência à redução de espessura durante a deformação a frio (GORNI; 

SILVEIRA; ALMEIDA FILHO, 2002). O presente estudo pretende determinar a tensão 

meridional de uma chapa de aço IF pelo método da análise da membrana para os processos de 

estampagem incremental. 

Palavras-chave. tensão meridional, método da análise da membrana, aço IF, estampagem 

incremental. 

Introdução.  A ideia básica dos processos ISF é obter a forma desejada da peça por meio do 

movimento de um pequeno punção ao longo de um percurso especificado pelo operador. Um 

torno ou fresadora controlados numericamente por computador podem ser utilizados para 

deformar a peça bruta plasticamente, impondo à ferramenta (punção) uma trajetória controlada 

pelo computador. Não são necessários punções e matrizes convencionais e a forma final da peça 

depende apenas da trajetória atribuída à ferramenta, pois é determinada pela "soma" das 

deformações locais induzidas pelo punção ao longo do seu percurso (FILICE; FRATINI; 

MICARI, 2002).  A ISF que é basicamente composto de um dispositivo prensa-chapa, a chapa 

que será estampada e um punção conforme pode ser visto na Figura 1 que ilustra as etapas do 

processo. 
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Figura 1. Etapas do processo ISF. 

(BERTOL et al., 2010). 

 

Na etapa 1 é mostrada a preparação da máquina CNC com indicação dos principais elementos do 

sistema. A etapa 2 refere-se ao início do processo com a entrada do punção na chapa causando 

uma pequena deformação, a etapa 3 mostra um passe da trajetória programada do punção após a 

entrada na chapa e a etapa 4 mostra a forma da peça acabada após o punção ter executado todos 

os passes programados da trajetória pré-estabelecida. 

Lu et al. (2014) e Li et al. (2017) citam que embora o processo ISF tem sido pesquisado há mais 

de 20 anos, tanto na análise teórica como nas observações experimentais, as aplicações na 

indústria são limitadas por uma série de razões incluindo estampabilidade insatisfatória, 

imprecisão geométrica, longo tempo de fabricação e acabamento superficial ruim devido ao 

pouco entendimento de como os diferentes parâmetros do processo afetam o comportamento da 

estampagem e a qualidade final do produto.  

O aço IF foi projetado para obter uma excelente combinação entre a estampabilidade e a 

resistência mecânica pois o coeficiente de encruamento é alto o que lhe permite uma boa 

distribuição das deformações e seu coeficiente de anisotropia reflete um bom comportamento ao 

estreitamento, o que favorece a estampagem profunda. Esses aços são particularmente adaptados 

às peças complexas que requerem altas características mecânicas (ARCELLOR MITTAL, 2017). 
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Neste contexto o objetivo deste trabalho é determinar a tensão meridional de uma chapa de aço 

IF por meio de simulação numérica a fim de estabelecer a relação entre a tensão e a 

profundidade que podem ser aplicados em estampagens no processo ISF. 

 

Análise de membrana. Li et al. (2017) cita que muitos pesquisadores propuseram que a 

deformação dominante no processo ISF pode ser descrita como uma deformação de membrana. 

Um modelo analítico fornece informações sobre os fundamentos por trás da fratura do material e 

a da estampabilidade do processo ISF, sendo assim a análise de membrana consiste em estudar 

uma pequena zona plástica de peças simétricas com formato circular para explicar aspectos da 

estampabilidade e dos defeitos. A Figura 2 mostra as condições de equilíbrio da membrana 

analisadas para a casca de um elemento circular. 

 

 

 

Figura 2. Condições de equilíbrio da membrana para a casca de um elemento circular 

(LI et al., 2017). 
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Ainda Segundo Li et. Al. (2017) as formas simplificadas das equações da análise de membrana 

podem ser deduzidas de acordo com as equações descritas abaixo onde δθ, δø e δt são as tensões 

circunferenciais, meridionais e de espessura respectivamente, t é a espessura da chapa, r é a 

coordenada radial, r1 é o raio do punção e rz é o raio do elemento normal onde cortou o eixo z. 
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Materiais e métodos. Os cálculos para análise da direção meridional serão realizados no 

programa Matlab® versão R2017b trial use. Embora o presente estudo seja uma simulação 

número, o aço IF é existente e faz partes de outras pesquisas a qual este estudo irá 

complementar. O aço IF foi fornecido pela Universidade Estadual de Campinas (LCM - 

UNICAMP) em formato de bobina, conforme com dimensões de 3.920 x 175 x 0,6 mm 

(comprimento x largura x espessura). A dureza da chapa foi medida em 57,7 HV (valor médio de 

cinco medições) no Laboratório de Materiais do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia de São Paulo – Câmpus Itapetininga (IFSP – Itapetininga) por meio de um durômetro 

modelo EMCO-TEST DURAVISION. A análise química do aço IF encontra-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Análise química da chapa de aço IF. 

C Mn P S Si Al Cu Cr 

0,0028 0,1130 0,0150 0,0067 0,006 0,028 0,009 0,012 

Ni N Mo Ti Nb V Sn B 

0,008 0,0026 0,002 0,037 0,0004 0,002 0,001 0,0001 

(GOMES, 2012) 
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O punção utilizado para a simulação tem raio de ponta de 5,9 mm. O coeficiente de encruamento 

“n” adotado para o aço IF será conforme trabalho de Gomes (2012) que o determinou em em seu 

estudo sobre aço IF o valor de 0,1690. Os cálculos, bem como a programação do Matlab® foram 

desenvolvidos em Neiva (2014) e serão replicados neste trabalho alterando-se apenas os dados 

para a chapa de aço IF. Os “loops” programados para o cálculo permitirão a construção de um 

gráfico tensão versus profundidade de conformação. 

 

Resultados. A Figura 3 mostra o gráfico da simulação numérica para cálculo da tensão 

meridional de uma chapa de aço IF de 0,6 mm de espessura. Conforme pode ser visto acima de 

uma tensão de aproximadamente 40 MPa é possível conformar a chapa até a profundidade de 20 

mm considerando deformação plana e expansão biaxial. Vale ressaltar que para estes resultados 

o formato da casca do elemento é circular e o punção considerado no processo ISF tem raio de 

5,9 mm. 

 

 

Figura 3. Gráfico da determinação da tensão meridional de uma chapa de aço IF de 0,6 mm de 

espessura para o processo ISF. 
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Conclusão. A relação tensão x profundidade de estampagem do aço IF para o processo ISF foi 

definida por meio da simulação numérica da análise de membrana via tensão meridional. Os 

dados obtidos são de grande importância pois poderão ajudar a complementara determinação dos 

limites de estampabilidade do aço IF em trabalhos futuros. 
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