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Estampagem incremental:
Método alternativo para fabricacao
de prototipos e pequenos lotes de pecas

O processo de estampagem incremental (ISF - Incremental Sheet Forming) demonstra ser de grande
potencial quando se pretende produzir pecas complexas, reduzindo o tempo e os custos de producdo
para pequenos lotes de pegas. Trata-se de uma tecnologia alternativa e economicamente competitiva,
podendo ser facilmente adaptado a uma mdquina CNC. Os principais ganhos em rela¢do a um processo
convencional sdo a possibilidade de obter maiores deformacdes, eliminar a necessidade de molde/matriz e
ampliar o portfélio de produtos das empresas que jd possuem mdaquina CNC.

Para um processo de estampagem convencional, sdo
=cessarios ferramentas e componentes especificos pa-
= 0 processo, acarretando no aumento do prazo para a
iirega do produto final. A estampagem incremental é
12 tecnologia inovadora na conformacdo de chapas,
onde uma chapa é plasticamente deformada pela acdo
orogressiva de uma ferramenta, cujo movimento é regi-
“o por uma maquina CNC'. O processo normalmente é
_tilizado para a prototipagem ou a producao de pe-
wenos lotes, podendo ser encontrado em diversas apli-
2coes, como na industria automobilistica, aeroespacial
'=na area biomédica.

O processo utiliza ferramentas extremamente sim-
='=s acopladas a uma maquina CNC, onde a chapa €
o asticamente deformada, impondo a ferramenta uma
zjetéria controlada através de um computador. Desta
“orma, ndo se faz necessario o uso de matrizes e o for-
ato final da peca s6 depende da trajetéria atribuida a
rramenta, determinada pela soma das deformacdes
‘ocais induzidas pela ferramenta ao longo do seu ca-
minho.

Tais consideracdes basicas explicam que o processo
2= estampagem incremental permite uma reducao rele-
znte dos custos relacionados a fabricacao e ao set-up’,
2em como possibilita atingir um nivel muito elevado de
=xibilidade do processo.

A vantagem em relacdo a processos tradicionais €
‘Jue trata-se de uma técnica rapida na producao de pro-
otipos devido a flexibilidade e moldabilidace co mate-

rial. A desvantagem é a precisdo dimensional e o tempo
gasto para realizar o processo, que é notavelmente mais
elevado em um processo tradicional de estampagem.
Assim, o processo sé € viavel para pequenos lotes. A
figura 1 mostra uma peca sendo produzida por estam-
pagem incremental.

Figural - Estampagem incremental. Fonte: Institute of Metal Forming - IBF

'CNC: do inglés Computer Numerical Control, que significa comando numeéri-
co computadorizado.

*Set-up: tempo de preparagdo. Sdo as tarefas necessdrias e relativas as ativi-
dades de preparagdo de um equipamento, desde o momento em que se tenha
completado a ditima pe¢a boa do lote anterior até o momento em que se
tenha feito a primeira peca boa do lote posterior.
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TECNOLOGIA

DEFINICAO DO PROCESSO

O processo de estampagem incremental ocorre a
temperatura ambiente, sendo necessario um centro de
usinagem (CNC), uma estrutura simples que permita
fixar a chapa e uma ferramenta de ponta esférica. O
processo pode ser classificado em duas categorias: com
e sem matriz, tendo cada uma delas, duas varia¢des, isto
€, negativa e positiva. Tais configuraces sdo mostradas
nafigura 2.

d)

)

Figura 2 - Variacbes do processo de estampagem incremental: a) estam-
pagem incremental de ponto (negativa); b) estampagem incremental de
ponto duplo (positiva); c) estampagem incremental com apoio inferior
positivo; d) estampagem incremental com apoio inferior negativo.
Adaptada de Allwood et al, (2010)

O processo € dividido em duas etapas, que depen-
dem do ndmero de pontos de contatos entre a chapa,
ferramenta e matriz. Assim, tem-se a (SPIF - Single Point
Incremental Forming), sigla inglesa para estampagem in-
cremental de ponto simples e (TPIF - Two Points Incre-
mental Forming), estampagem incremental de ponto
duplo.

Como regra geral, a chapa é fixada através de um su-
porte de fixacdo enquanto um mandril rotativo se apro-
xima da chapa deformando-a no formato requerido. A
espessura final da parede é determinada pela distancia
entre a ferramenta e do mandril, sendo que normal-
mente quem determina a peca final € o molde.

Principais caracteristicas

A estampagem incremental é um processo flexivel,
no qual uma chapa de metal é conformada por uma
progressdo de deformacio localizada. E flexivel porque
ndo € necessario o uso de ferramentas especiais. Umz
ferramenta simples se move sobre a superficie da chapz
de tal modo que uma deformacéo plastica altament=
localizada é gerada, permitindo assim que umz vasi=
gama de formas 3D’ possa ser conformada atraves de
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uma ferramenta ao longo de um caminho corretamente
projetado.

O principal objetivo desta técnica é a possibilidade
de conformar chapas de metal sem a necessidade de fa-
bricar ferramentas especiais de estampagem. Isto é par-
ticularmente vantajoso para um pequeno lote de pegas
ou produtos personalizados. Além disso, a estampagem
incremental tem mostrado que os limites de deforma-
¢do sdao maiores se comparados a um processo conven-
cional de estampagem (Jackson e Allwood, 2009).

No processo de estampagem incremental, uma sim-
ples ferramenta imp&e uma deformagédo plastica local
sobre a chapa de forma consecutiva. Um exemplo disso
é mostrado na figura 3. A ferramenta move-se na hori-
zontal, bem como na vertical, moldando a chapa de
acordo com a trajetéria previamente programada para
aferramenta.

Figura 3 - Estampagem incremental de uma chapa por uma mdquina CNC.
Fonte: Kim e Park, (2002)

De acordo com Park e Kim, (2003), quando é pre-
tendido deformar um cone trigngular, por exemplo, o
movimento da ferramenta ocorre da seguinte forma:
primeiro, a ferramenta empurra a chapa por uma dire-
¢ao vertical, movendo-se ao longo do tridngulo; em
segundo, 2 ferramenta se move levemente em direcdo
a0 interior do triangulo, movendo-se ao longo de um
tri2angulo menor, € assim suscessivamente até chegar ao
topo do nangulo, conforme mostrado nafigura 4.

Maqguinas e ferramentas
r=zlizado através de uma maquina CNC

S0 TESLID = oorewimcZo oo denominagdo trés dimensées. Também é lin-
-ramenteiro para denominar a representagéo
e seTimes moceome =nto) de uma peca em trés dimensées.
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Figura 4 - Principio do processo de estampagem incremental de ponto
simples para um corpo assimétrico. Fonte: Iseki et al, (1989)

com o apoio de computadores CAD*/CAM®. Atualmen-
te, com o crescimento desta técnica, existem maquinas
especificas para o processo. A ferramenta é guiada por
um programa de computador, que define a trajetéria ao
longo do qual a ferramenta deve se mover. Essa traje-
toria é definida diretamente a partir de um modelo feito
em CAD.

Uma vez que o processo ndo foi ainda exaustiva-
mente testado, os primeiros testes sdo feitos apenas
com materiais macios e s6 depois testados em materias
com propriedades mecanicas mais elevadas.

A mecanica deste processo depende da maquina-
ferramenta, que tem de suportar as cargas utilizadas
para conformar a chapa. A figura 5 ilustra um equipa-

Dispositivo de Estampagem
Incremental DN

Dispositivo de Estampagem
Incremental montado com a
chapa de latdo 70/30 fixada

Figura 5 - Equipamento CNC adaptado para o processo de estampagerm
incremental. Fonte: Fritzen et. al, (2011)

16 Ferramental Maio/Junho 2012

mento CNC adaptado para um processo de estampa-
gem incremental em chapas de latdo 70/30. Estes estu-
dos demonstram bom comportamento de chapas em
latdo, ligas de titdnio e aluminio de 0,5 mm de espessura
(Fritzen et. al, 2011).

CONCLUSAO

A implementacdo do processo tecnoldgico de es-
tampagem incremental de chapas de metal destina-se a
producdo de pequenos lotes, encurtando o tempo de
producdo principalmente quando se trata de protd-
tipos. O processo é realizado através de uma maquina
CNC com a ajuda do sistema CAD/CAM, permitindo a
obtencao de pecas nas mais variadas formas. Isso ocorre
depois de definir uma trajetdria e a ferramenta de forma
a atingir o objetivo final, a peca.

Além disso, a estampagem incremental permite ob-
ter maiores deformacdes se comparado a um processo
de estampagem convencional.

O processo possibilita ainda que empresas que dis-
poe de maquinas CNC possam adaptar facilmente suas
maquinas de forma a produzirem pequenos lotes de pe-
¢as, 0 que poderia ser inviavel por um processo de es-
tampagem convencional.
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