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Processo

Estampagem
incremental é opc¢ao
para pequenos lotes
de pecas

O processo de estampagem incremental tem mostrado grande potencial para a producao
de pecas a partir de chapas metalicas. A técnica proporciona a reducdo dos custos e do
tempo de processamento quando se pretende produzir pequenos lotes, protédtipos e pe-
cas customizadas. Facilmente adaptavel a centros de usinagem CNC, o processo emprega
diferentes configuracdes de ferramental para executar conformacao negativa ou positiva.
Essa versatilidade permite a obtencdo de pecas com alta complexidade geométrica, além de
possibilitar que empresas que ja possuem maquinas de usinagem aumentem seu portfolio
de produtos. Em contrapartida, quando se trabalha com conformacéo por incrementos, o
tempo de fabricacdo é maior.

G. A. Medeiros, T. de S. Gomes, U. Boff e L. Schaeffer

P ara a producao de uma
peca em um processo de

estampagem convencional, é
necessario o uso de matrizes com
grande rigidez feitas em aco-fer-
ramenta. O ferramental é mon-
tado em uma prensa, sofrendo
somente peqguenas alteracoes
para a liberacdo do processo.
Praticamente todo o desenvolvi-
mento é feito na fase de projeto,
sem qualquer teste preliminar.
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Na estampagem incremental
(ou ISF, sigla do inglés Incremen-
tal Sheet Forming), nem sempre
é necessario o uso de matrizes
para a producdo de uma peca e,
quando necessario, o ferramental
pode ser feito em materiais sem
grande rigidez, como polimeros,
madeira, alumfnio e aco conven-
cional™. Isso se deve ao fato de
que a chapa é plasticamente de-
formada pela acdo progressiva de
uma ferramenta cujo movimento
é regido por um CNC, de forma
analoga ao fresamento tangen-
cial. O processo consiste no uso
de ferramentas extremamente
simples acopladas a uma maquina

CNC, na qual a chapa é plastica-
mente deformada pela imposicao
de uma trajetéria controlada para
a ferramenta. Dessa forma, ndo
é necessario o uso de matrizes e
o formato final da peca depende
apenas da trajetoria atribuida a
ferramenta. A geometria final
é determinada pela soma das
deformacbes locais induzidas
pela ferramenta ao longo do seu
caminho.

Essas consideracoes mostram
que o processo de estampagem
incremental proporciona uma re-
ducdo relevante dos custos relacio-
nados a fabricacdo e ao set up, as-
sim como permite atingir um nivel



muito elevado de flexibilidade
do processo. A vantagem em
relacdo aos processos tradi-
cionais é que trata-se de uma
técnica rapida na producao de
prototipos, com aplicacdes em
segmentos como as industrias
automobilistica, aeroespacial
e biomédica®®.

As desvantagens estdo na
menor precisao dimensional
em relacdo ao processo con-
vencional e a inviabilidade
econdbmica para grandes
lotes de pecas. Além disso,
0 conhecimento nesta area é
pouco difundido no Brasil, um
fator limitante para sua aplicacdo
industrial. A figura 1 mostra uma
peca sendo produzida por es-
tampagem incremental em uma
maquina de cinco eixos®.
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9. 1 — Estampagem incremental”

Caracteristicas
do processo

O processo de estampagem
incremental ocorre em tempera-
tura ambiente, sendo necesséario
um centro de usinagem (com
comando CNC), uma estrutura
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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
variacbes: negativa e positiva.
Tais configuracbes sdo mos-
tradas na figura 2 (pag. 92).

O processo é dividido,
de acordo com o numero
de pontos de contato entre
chapa, ferramenta e matriz,
nas modalidades SPIF (sigla
do inglés Single Point Incre-
mental Forming, estampagem
incremental de ponto simples)
e TPIF (Two Points Incremental
Forming, estampagem incremen-
tal de ponto duplo). Como regra
geral, a chapa é fixada por um
suporte enquanto um mandril
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Trajetdria da ferramenta

Ferramenta
coordenada pela CNC
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material, deformando-o
no formato requerido. A
espessura final da parede
é determinada pela dis-
tancia entre a ferramenta
e o mandril, sendo que,
normalmente, o que de-
termina a geometria final
é 0 molde™. ©
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d) estampagem incremental com a
de metal é conformada
por uma progressao de defor-
macao. E flexivel porque nio é
necessario o uso de ferramentas
especificas de estampagem.
Uma ferramenta simples se move
sobre a superficie da chapa de
tal modo que uma deformacao
plastica altamente localizada ¢
gerada. Assim, uma vasta gama
de formas geométricas pode ser
conformada. A possibilidade de
conformar chapas de metal sem
a necessidade de fabricar ferra-
mentas especiais torna a técnica
altamente vantajosa para peque-

nos lotes de pecas ou produtos
personalizados. Além disso, a
estampagem incremental tem
atingido limites de deformacao
maiores que 0s de um processo
convencional de estampagem®.

No processo de estampagem
incremental, uma ferramenta
de ponta esférica simples impoe
uma deformacao plastica local
sobre a chapa de forma consecu-
tiva. Um exemplo é mostrado na
figura 3 (p4g.93)®. A ferramenta
move-se nos sentidos horizontal
e vertical, moldando a chapa de

acordo com a trajetéria progra-
mada.

De acordo com Park e Kim”,
quando se pretende deformar um
cone triangular, por exemplo, o
movimento ocorre da seguinte
forma: primeiro, a ferramenta
empurra a chapa em uma direcao
vertical, movendo-se ao longo do
triangulo; em seqguida, a ferra-
menta se desloca levemente em
direcao ao interior do triangulo,
movendo-se ao longo de um
triangulo menor e assim sucessi-
vamente até chegar ao topo do
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Fig. 5 - a) Trajetoria desenvolvida por CAM; b) peca conformada por estampagem incremental®™

to da geratriz inicial (blanque),
o retorno elastico e a espessura
final da peca. A figura 6 mostra a
determinacdo da espessura final
da chapa e a previséo do retorno
elastico por meio da simulacdo
numeérica. Existem alguns pro-
gramas comerciais que realizam
a simulacao da conformacéao
de chapas, como LS-Dyna e
Stampack, por exemplo. Normal-
mente, a exatiddo dos resultados
fica em torno de 98%, indice
satisfatério quando aplicados a
processos industriais‘.

Apods o desenvolvimento do
processo assistido por ferra-
mentas CAD/CAM/CAE, testes
preliminares podem ser feitos
com o uso de chapas de mate-
riais macios, como aluminio e
latdo®. Uma vez atingido um
nivel satisfatério de confiabilida-
de do processo de conformacéo,
podem ser usados materiais com
propriedades mecénicas superio-
res, como acos-liga. Entretanto,

deve-se ressaltar que a mecanica
envolvida no processo de con-
formacao depende da méquina-
ferramenta, que deve suportar as
cargas utilizadas para conformar
a chapa.

A figura 7 (pag. 95) ilustra um
equipamento de usinagem CNC
adaptado para um processo de
estampagem incremental em
chapas de latdo 70/30,

Conclusao

A implementacao do processo de
estampagem incremental de cha-
pas de metal estd voltada para
a producao de pequenos lotes,
encurtando o tempo de produ-
¢ao, principalmente quando se
trata de prototipos. O processo
é realizado por uma maéaquina
CNC com a ajuda de sistemas
CAD/CAM/CAE, permitindo a
obtencao de pecas nas mais va-
riadas formas. Isso ocorre ap6s a
definicdo de uma trajetoria para

Fig. 6 — Simulacdo numérica do processo: a) corte do excesso da chapa; b) retorno eldstico da
peca apos finalizar o processo. Adaptada de Fruitos et al. ™.




SSO de estampagem incremental’®

a ferramenta. A estampagem
incremental permite a obtencdo
de maiores deformacdes em
comparacao ocom um processo
de estampagem convencional.
Esse processo também permite
que empresas que dispbéem de
maquinas de usinagem CNC
possam adaptéa-las facilmente de
forma a produzirem pequenos lo-
tes de pecas, o que seria inviavel
em processos de estampagem
convencional.
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triangulo, conforme mostrado na
figura 4.

Aspectos basicos do
desenvolvimento de
projetos para ISF

O desenvolvimento de projetos
para estampagem incremental
pode ser feito com o apoio de
sistemas de projeto, manufatu-
ra e engenharia assistidos por
computador (CAD/CAM/CAE).
Com o modelo da peca em CAD

gem incremental de uma chapa por uma
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Fixador

é possivel simular a trajetéria da
ferramenta durante o processo
de conformacdo. Por meio do
modelo gerado pelo software
CAM podem ser analisados os
parametros de fabricacdo, simi-
larmente a usinagem. Entretanto,
as velocidades e a profundidade
sdo bem menores. Existem va-
rios programas que permitem
a simulacao CAM do processo
disponiveis no mercado, como
PowerMILL, Cimatron e Edge-
cam, entre outros. A figura 5
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(pag. 94) mostra a trajetoria de
uma peca desenvolvida por meio
de softwares CAD/CAM.

A simulacdo numérica compu-
tacional (CAE) pode ser aplicada,
integrando o desenvolvimento
CAD/CAM. A trajetéria da fer-
ramenta desenvolvida no CAM
pode ser validada e alguns fatores
de processo podem ser determi-
nados a partir do resultado da
simulacdo numérica, sendo estes
a reproducao da superficie da
matriz na chapa, o tamanho exa-
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