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o s processos tradicionais de 
estampagem de metais, 

frequentemente usados para a 
conformação de chapas, envol-
vem custos relevantes associados 
aos equipamentos e ferramentas. 
Por consequência, a aplicação 
industrial da estampagem de 

Avaliação dos 
ângulos-limite na 
estampagem incremental 
de alumínio e titânio
A estampagem incremental é um processo automatizado de conformação de 
chapas que permite a obtenção de formas diversas sem o uso de matrizes. O 
processo é realizado em equipamento CNC e o ferramental consiste basicamente 
em um prensa-chapas e um punção. Existem, entretanto, ângulos-limite nos 
quais as chapas podem ser conformadas sem que apresentem fratura. Além 
disso, observa-se, como limitação do processo, o retorno elástico da chapa após 
a remoção da força aplicada pelo punção. Este estudo apresenta uma avaliação 
dos ângulos em que chapas de titânio comercialmente puro (CP) e alumínio 
podem ser conformados com segurança por estampagem incremental, e os 
desvios na precisão do processo devido ao retorno elástico.

chapas metálicas se justifica eco-
nomicamente apenas para largas 
escalas de produção (produção 
em massa). Neste caso, os custos 
relacionados à fabricação das 
matrizes de estampagem são 
distribuídos entre um grande nú-
mero de peças. Além disso, os 
processos tradicionais possibili-
tam alto nível de automação in-
dustrial, mas apresentam baixa 
flexibilidade.

Em contrapartida, nas últimas 
décadas a indústria de conforma-
ção de metais vem se deparando 
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com outras necessidades. Entre 
elas está a produção de peque-
nos lotes de componentes a 
partir de chapas metálicas, a cres-
cente demanda por flexibilidade 
do processo e a necessidade de 
reduzir o tempo que o produto 
leva para chegar ao mercado. As 
necessidades mencionadas são 
incompatíveis com os processos 
tradicionais de estampagem. 

Em decorrência disso, novos 
processos de conformação, os 
quais não possuem os custos 
intrínsecos aos equipamentos 
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tradicionais, vêm sendo pro-
postos recentemente(1, 3, 5, 6, 8, 9), 
usualmente classificados como 
processos de estampagem in-
cremental.

A ideia básica das operações de 
estampagem incremental é obter 
a forma desejada do componente 
pela ação de um pequeno punção 
ao longo de uma trajetória espe-

cificada pelo usuário. Para isso, 
um torno ou uma fresadora CNC 
podem ser utilizados para deformar 
plasticamente a chapa, impondo 
à ferramenta uma trajetória espe-
cífica controlada por computador. 
A forma final do componente 
depende basicamente da trajetória 
atribuída à ferramenta, pois é de-
terminada pela soma das deforma-
ções locais induzidas pelo punção 
ao longo de sua trajetória. A figu-
ra 1 ilustra os dispositivos utilizados 
para a conformação de chapas por 
estampagem incremental.

O conceito básico, de fato, é evi-
tar as matrizes tradicionais, dando 
ao punção o papel de conformar 
progressivamente a forma final do 
componente projetado. Essa con-
cepção reduz significativamente os 
custos com equipamentos, mesmo 

Fig. 1 – Equipamento utilizado para o processo de estampagem incremental (fonte: adaptado 
de Hussain et al.(7))
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quando a lentidão do processo re-
duz as suas vantagens em termos 
de custo, caso algumas centenas 
de produtos iguais devam ser 
produzidas. 

Tais considerações explicam por 
que a estampagem incremental 
permite uma relevante redução dos 
custos associados à fabricação da 
matriz, e também permite que se 
atinja um alto nível de flexibilidade 
no processo. Assim, os processos 
de estampagem incremental são 
uma alternativa poderosa quan-
do pequenos lotes precisam ser 
fabricados. Essa possibilidade 
torna-se uma necessidade para as 
aplicações nas quais é claro que 
o produto deve ser único. A área 
médica representa, certamente, 
um destes casos.

De fato, mesmo quando diver-
sos produtos podem ser classifi-
cados como similares, a diferença 
natural entre eles de acordo com 
os aspectos antropométricos de 
cada indivíduo leva as pesquisas 
em direção à alta customização, a 
fim de garantir o melhor desempe-

nho possível para o produto. Neste 
sentido, este estudo avalia a possi-
bilidade de utilização do processo 
de estampagem incremental para 
a fabricação de implantes custo-
mizados para reconstrução óssea 
craniofacial. Além disso, busca 
estabelecer os ângulos-limite que 
permitem a conformação de cha-
pas de titânio e de alumínio, bem 
como as limitações com relação à 
precisão do processo.

Materiais e métodos
Com o objetivo de determinar pa-
râmetros que viabilizem a estam-
pagem incremental de chapas de 
titânio comercialmente puro (CP) 
e de alumínio, este estudo avalia 
os ângulos-limite de conformação, 
abaixo dos quais as chapas podem 

ser conformadas com segurança. 
Além disso, foram realizadas me-
dições a fim de comparar os níveis 
de deformação experimentados 
pelos metais estudados quando 
submetidos ao processo de estam-
pagem incremental, em compara-
ção com o processo convencional 
de estampagem. Para possibilitar 
a medição das deformações prin-
cipais, as chapas foram marcadas 
com grades de círculos pelo pro-
cesso de gravação eletroquímica. 
Após a conformação, os círculos 
foram medidos com o auxílio de 
uma régua especial graduada.

Para a determinação dos pa-
râmetros para a estampagem 
incremental,  geometr ias em 
forma de cone, com diâmetro 
de 60 mm, altura de 40 mm e 
ângulos de 30, 40, 45, 50, 60 e 
70 graus foram confeccionadas, 
utilizando o software EdgeCam 
para a geração das estratégias. 
Os parâmetros utilizados para a 
estampagem são sumarizados na 
tabela 1, com base em estudos 
publicados sobre esse processo. 

Tab. 1 – Parâmetros de estampagem 
utilizados para os ensaios

Velocidade de avanço 1.000 mm/min

Velocidade de penetração 800 mm/min

Rotação Ferramenta livre

Incremento 
5% do raio da 
ferramenta

Espessura da chapa 1 mm

Diâmetro da ferramenta 8 mm
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Um prensa-chapas com área 
de 200 x 200 mm foi desenvol-
vido para que a chapa ficasse 
fixa durante o processo e fosse 
deformada plasticamente. Fer-
ramentas com ponta esférica 
foram utilizadas como punção, 
empurrando pontualmente a 

chapa de acordo com a trajetória 
e os parâmetros definidos. Para 
a conformação das chapas de 
titânio foi utilizada uma ferra-
menta de aço rápido 10%Co e 
MoS2 em pó como lubrificante 
(Pó Z, marca Molykote). Para 

a conformação das chapas de 
alumínio utilizou-se ferramenta 
de aço inox e graxa com 5% 
de grafite como lubrificante. O 
processo foi realizado em um 
equipamento CNC modelo Digi-
mill 3D, da marca Tecnodrill. O 
ferramental pode ser visualizado 
na figura 2. Cabe salientar que 
o processo de conformação da 
chapa é totalmente automati-
zado.

O retorno elástico experimen-
tado pelas chapas foi avaliado 
utilizando um caso médico de ne-
cessidade de reconstrução crania-
na. Um modelo tridimensional do 
implante, modelado no software 
3D Studio Max e ilustrado, em 
verde, na figura 3, foi conforma-
do por estampagem incremental 
e digitalizado, utilizando a técni-

Fig. 2 – Ferramental do processo de 
estampagem incremental

Fig. 3 – Modelo tridimensional do crânio 
do paciente, com o defeito ósseo reparado 
pelo implante modelado
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ca de digitalização tridimensional 
a laser (equipamento Digimill 3D, 
Tecnodrill). 

Resultados e 
discussão

Para os diferentes ângulos me-
didos, foi constatado que o 
ângulo máximo aconselhado 
para a conformação do titânio 
por estampagem incremental, 
considerando os parâmetros 
previamente descritos, é de 45°. 
Nesse ângulo a chapa sofreu 
deformação, sem apresentar 
microtrincas ou fissuras (figura 
4a), mas acima desse valor ela 
apresentou uma deformação 
excessiva e se rompeu (figura 
4b). Utilizando o ângulo de 45°, 
o valor máximo de alongamento 
obtido foi de 60%. Entretanto, 
pode-se prever a utilização de 
um fator de segurança, com a 
conformação apenas de peças 
que exijam menores graus de 
deformação.

Para o alumínio, foram es-
tampados corpos de prova com 
geometria do tipo cone, que 
resistiram aos ângulos de 30, 40, 
50 e 60 graus. Este último pode 
ser visualizado na figura 5a. Nele, 
foram medidos valores de alon-
gamento de até 140%. A partir 
do ângulo de 70 graus ocorreu a 
fratura do material (figura 5b).

Comparando as deforma-
ções sofridas pelo metal nos 
processos de estampagem in-
cremental e no processo con-
venc iona l  ( cur vas - l imi te  de 
conformação) – previamente de-
terminadas por outros autores, 
como Folle et al.(4) para o alumí-
nio Al 1100 e Chen e Chui (2) para 
titânio CP –, é possível observar 
a alteração no comportamento 

do material com relação ao seu 
modo de deformação. 

Na estampagem incremental 
das chapas de alumínio, os valo-
res de deformação apresentados 
estão acima da CLC medida para 
o material (figura 6). Há um 
incremento na capacidade de o 
material deformar-se, sem sofrer 

fratura. Para a estampagem in-
cremental das chapas de titânio, 
entretanto, não foi observada 
tal propriedade nos ensaios rea
lizados com as condições descritas 
(figura 7, pág. 48). Tal fato leva 
à consideração de outros fato-
res que afetam a capacidade de 
conformação, como a presença 

Fig. 4 – Ensaio de estampagem incremental em titânio, com a conformação de geometria 
do tipo cone. a) Cone formando um ângulo de 45º com o plano da chapa; b) cone 
formando ângulo de 50º com o plano da chapa, que apresentou rompimento.

Fig. 5 – Ensaio de estampagem incremental em titânio, com a conformação de geometria 
do tipo cone. a) Cone formando ângulo de 60º com o plano da chapa; b) cone formando 
ângulo de 70º com a base da chapa, que apresentou rompimento.

Fig. 6 – Diagrama-limite de conformação das chapas de alumínio utilizadas
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de defeitos no material ou atrito 
excessivo.

Para aplicações que exijam 
formas ex tremamente com
plexas, o processo de estam-
pagem incremental pode ser 
considerado inviável devido à 
limitação do ângulo de con-
formação (45° ). O esqueleto 
craniofacial, por sua vez, apre-
senta regiões, principalmente na 
face, que apresentam geometria 
complexa, o que exigiria a con-
formação da chapa em ângulos 
superiores ao limite determina-
do, inviabilizando o processo. O 
crânio, por sua vez, apresenta 
curvatura suave, o que possibi-
lita que ele seja fabricado por 
estampagem incremental. 

Após a definição da super-
fície a ser conformada, obe-

tratégia que define uma curva 
constante (constant cusp ) de 
0,01 mm e um step over de 5%, 
com trajetória espiral. Deve-se 
tomar cuidado para que o incre-

decendo aos ângulos-limite de 
conformação, uma estratégia de 
conformação em software CAM 
foi gerada (figura 8, pág. 49). 
Para este caso, utilizou-se a es-

Fig. 7 – Diagrama-limite de conformação das chapas de titânio utilizadas
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mento seja pequeno o suficiente 
para garantir que apenas um 
pequeno ponto da ferramenta 
encontre a superfície do metal 
a ser conformada, aumentando 
a pressão exercida. 

Um exemplo de conformação 
de implante de crânio é ilustrado 
nas figuras 9 e 10.

A diferença entre e peça pro-
jetada e a peça final, conformada 
por estampagem incremental, 
pode ser visualizada na figura 
11 (pág. 50). Tal análise, reali-
zada por meio de digitalização 
tridimensional a laser, fornece 
informações importantes sobre 
a precisão do processo. Para a 
fabricação de implantes perso-
nalizados, como é o caso deste 
estudo, tal precisão é particu-
larmente importante, uma vez 

Fig. 9 – Estampagem incremental do 
protótipo do implante

Fig. 8 – Estratégia de conformação definida no software CAM. a) Trajetória da ferramenta; b) 
simulação do processo.

Fig. 10 – Protótipo do implante de 
reconstrução de osso frontal e órbita 
confeccionado em alumínio pelo processo 
de estampagem incremental
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que o implante deve adaptar-se 
exatamente à estrutura óssea do 
paciente.

As diferenças encontradas 
entre a peça projetada e a peça 
efetivamente executada variam 
de zero até um valor máximo de 
5,9 mm. Tal diferença pode ser 
explicada pelo retorno elástico 
experimentado pelo material, 
após a liberação da pressão 
exercida pelo punção. Para a 
aplicação desta metodologia, 
considerando material, parâme-
tros de processo e ferramental, 
a  prec isão deve apresentar 
melhores resultados, uma vez 
que o implante deve adaptar-
se exatamente à anatomia do 
paciente. A utilização de um 
fator de escala pode se mostrar 
uma alternativa, atribuindo à 
peça desejada dimensões maio-
res do que ela realmente deve 
ter. Assim, pode ser possível 
compensar o retorno elástico 
experimentado pelo material. 
A quantificação do valor exato 
a ser incrementado no modelo 

deve, entretanto, ser previamen-
te determinada.

Conclusão

Neste estudo foi avaliada a con-
formação de chapas de alumínio 
e titânio por estampagem incre-
mental. Por meio deste proces-
so, devido à sua automatização, 
podem ser fabricadas formas 
diversas sem a necessidade de 
utilização de matrizes. Entre-
tanto, existem ângulos-limite 
nos quais a chapa metálica pode 

ser conformada sem que ocorra 
fratura, e esses ângulos variam 
conforme o material que está 
sendo conformado. 

Para a avaliação desses ân-
gulos-limite foi realizada a con-
formação de corpos de prova 
em formato de cone, em chapas 
com dimensões de 200 x 200 x 
1 mm. As chapas de titânio su-
portam ângulos de 45º; acima 
deste ângulo foi observado o 
rompimento da chapa. O alumí-
nio, por sua vez, tolera maiores 
ângulos de conformação, possi-
bilitando a conformação em até 
60º, sem fraturas. 

Po r  f im,  comparando  as 
deformações que podem ser 
experimentadas pelos metais 
no processo de estampagem 
incremental,  obser va-se um 
aumento da deformação sofri-
da pela chapa de alumínio em 
relação aos processos conven-
cionais de estampagem. Para o 
titânio, por sua vez, o aumento 
da deformação sofrida não foi 
significativo.

Fig. 11 – Diferenças, em milímetros, 
entre o implante projetado e o implante 
conformado por estampagem incremental
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