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RESUMO

Dos processos de conformag¢do mecéanica empregados na industria metalmecéanica, o
dobramento é um dos mais requisitados, devido sua simplicidade, baixo custo e
entrega de resultados satisfatérios. Dobrar uma chapa metélica com precisdo dentro
das especificacdes do projeto, requer o conhecimento dos parametros fundamentais,
das técnicas para determina-los corretamente e da ciéncia dos fenbmenos que
ocorrem no processo como: a forma da distribuicdo das tensdes, a disposicdo da
deformacgédo e a ocorréncia do efeito mola. O trabalho apresenta um estudo dos
fendmenos e dos parametros relacionados ao dobramento, realizando um estudo
tedrico de cada um dos principais elementos, conceituando pontos como linha neutra,
o raio minimo de dobramento e o importante fator de dobramento (fator k), ainda se
apresenta 0s conceitos gerais sobre 0 processo e 0s principais tipos de dobramento.
O estudo inclui também a determinacdo da planificacdo (blank) em uma chapa
metalica, mostrando os principais métodos para a realizacdo do processo. Analisando
casos simulados onde, busca-se compreender o comportamento dos planificados
guando sdo realizadas variacdes nos parametros para dobra, quando se muda o
meétodo de determinacdo dos mesmos e altera-se a técnica de planificacdo. Assim
conclui-se que os efeitos causados na peca pelo processo dobramento, estdo
diretamente relacionados aos fatores e condicionantes: o tamanho do raio de
dobramento, o angulo de dobra, o fator de dobramento (fator k), e o material. Esses

fatores modificam as caracteristicas da planificacdo da peca durante o processo.

Palavras-chave: dobra; dobramento de chapas; fator k; raio minimo; planificacdo de

dobras.



ABSTRACT

Of the mechanical forming processes used in the metalworking industry, bending is
one of the most requested, due to its simplicity, low cost and delivery of satisfactory
results. Bending a sheet metal accurately within the design specifications requires
knowledge of the fundamental parameters, the techniques to determine them correctly
and the science of the phenomena that occur in the process such as: the shape of the
stress distribution, the disposition of the strain and the occurrence of the spring effect.
The work presents a study of the phenomena and parameters related to bending,
performing a theoretical study of each of the main elements, conceptualizing points
such as neutral line, the minimum bending radius and the important bending factor (k
factor), as well as presenting the general concepts about the process and the main
types of bending. The study also includes the determination of the flattening (blank) on
a sheet metal, showing the main methods for carrying out the process. Analyzing
simulated cases where it is sought to understand the behavior of the flattened ones
when variations are made in the parameters for bending, when the method of
determining them is changed and the planning technique is changed. Thus, it is
concluded that the effects caused on the part by the bending process are directly
related to the factors and constraints: the size of the bending radius, the bending angle,
the bending factor (k-factor), and the material. These factors modify the characteristics

of the workpiece planning during the process.

Keywords: fold; sheet metal folding; k-factor; minimum radius; Fold flattening.
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1 INTRODUCAO

Um dado material, normalmente em uma forma simples como uma chapa
ou um tarugo, é transformado em um componente util, através de um processo de
fabricacdo. Este produto, na maioria das vezes, adquire geometria complexa com
forma, tamanho, precisao, tolerancias e propriedades bem definidas (ALTAN, 2012).
Os processos de producédo para a construcdo de objetos fazem parte da histéria da
humanidade, desde as primeiras eras da civilizacao a capacidade de desenvolvimento
e de construcao de objetos, foi um fator importante para a evolugéo da sociedade.

A manufatura derivada de duas palavras originarias do latim, manus que
significa maos, e factus que significa fazer, unidas derivam o significado de feito a
mao, é um dos setores da industria mais importantes hoje em dia. Mesmo hoje onde
grande parte dos processos de fabricacdo ndo sdo mais realizados por maos humanas
diretamente, e sim, por maquinas e ferramentais automatizados controlados por
sistemas computacionais, 0s produtos manufaturados sao indispensaveis a

sociedade.

Durante as centenas de anos 0s materiais usados para producdo foram
mudando, uns caindo em desuso, outros perdendo importancia e sendo substituidos,
e até o desenvolvimento de novos materiais. Entretanto os materiais metalicos
mesmo, sendo substituidos em muitas aplicacbes por polimeros, ceramicas e
compaositos, ainda ocupam um importante espaco na industria, logo temos a

necessidade de se transformar a forma deles.

De um parafuso, passando por uma panela ao motor de avido, sao
exemplos de produtos que em algum momento do seu processo de producéo, tiveram
ele mesmo ou pecas que o compdem, submetidos a um ou mais processos de
conformacao. Os mais diversos processos foram desenvolvidos com o objetivo de se

conformar e modificar a forma dos metais, assim agregando valor a cada etapa.

Neste universo de processos temos o dobramento, o ato de dobrar para
mudar uma forma, é utilizado em pecas de um relégio mecanico, de um automovel ou
de uma estrutura metalica, e determinar corretamente como realizar esta dobra é
permitir o correto funcionamento, é diminuir 0s custos, minimizar as perdas e aumentar

a eficiéncia.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Entre os diversos processos de conformagdo mecanica empregados na
industria, o dobramento é um dos amplamente empregados, devido a seu baixo custo
com entrega de resultados. O entendimento da engenharia por tras do processo, €
importante para sua execugao ocorra dentro da expectativa.

No periodo de estagio em uma empresa metallrgica, o processo de
dobramento de chapas metélicas, foi uma atividade realizada com muita frequéncia.
A necessidade de projetar uma pega com dobra ou criar uma planificacao (blank) de
uma pecga que apresentava uma dobra sempre se mostrava presente. Neste periodo
0S conceitos basicos para a realizacdo destas atividades foram repassados, estes
conceitos consistiam em informacdes dos padrdes utilizados na empresa para o
projeto das pecas dobradas. Informacdes como o fator k empregado, qual raio de

curvatura usar e principalmente a técnica usada para realizar as planificagoes.

Com esses dados foi possivel fazer o desenvolvimento de inUmeras pecas
com sucesso, sendo realizadas as dobras dentro dos parametros e do dimensional
solicitados. Porem mesmo apresentado um resultado geral satisfatério, algumas
correcOes mostravam-se por vezes necessarias, principalmente com relacao aos raios
de dobra.

Sendo um processo de conformac&do mecanica muito difundido na industria
metalmecanica, o aprimoramento dos conhecimentos relacionados ao tema mostra-

se justificavel.

Assim com base nesta experiéncia construiu-se a ideia do desenvolvimento
deste trabalho, como forma de procurar ampliar e consolidar os conhecimentos

adquiridos e trabalhados no estagio.
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1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Principal

Analisar e comparar o comportamento dos planificados quando variando

as formas de execucao e 0s principais parametros de dobramento.

1.2.2 Objetivos Especificos

Analisar o comportamento das planificacdes das pecas.
Desenvolver uma revisao da teoria do processo de dobramento.
Buscar compreender melhor os conceitos do processo de dobramento.

Aprimorar o entendimento dos conceitos aprendidos no estagio.

moow?>

Demostrar técnica de planificacdo aprendida.

1.3 METODOLOGIA

A realizacdo do trabalho segue uma construcdo exploratéria sobre o
processo de dobramento de chapas metalicas, realizando um estudo sobre os
principios e parametros envolvidos no desenvolvimento das planificacdes necessarias

a correta producéo das dobras em chapas metalicas.

Primeiramente, desenvolve-se um estudo sobre 0s conceitos e principios
necessarios ao processo de dobra, partindo de livros, manuais, apostilas e normas
sobre o tema de dobramento. Com a reunido destas informac¢des, construiu-se os
fundamentos tedricos e a analise dos principais parametros relacionados ao processo

de dobramento.

A partir da fundamentacéo desenvolvida inicia-se a exploracao das técnicas
de planificacdo. Escolhendo uma peca de dobra simples, determinado o material e
dimensbes, analisa-se 0 comportamento dos planificados quando a variagdo dos

parametros de construcdo, a alteracdo dos parametros baseia-se em diferentes
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recomendacdes descritas em normas e em manuais de dobramento. Na investigagao
compara-se também os diferentes métodos de planificacdo, indicados e

recomendados por diferentes fontes para a realizagdo do processo de dobramento.

Deste modo, o desenvolvimento do trabalho busca atender os objetivos

descritos, focando no aprimoramento do conhecimento sobre o tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONFORMACAO DOS METAIS

Entende-se o processo de conformacdo dos corpos metélicos como o
processo de modificacdo da forma desse corpo metalico para outra forma definida
(BRESCIANI FILHO, 2011).

Os processos de modificagdo da forma de corpos metalicos podem ser
divididos em dois principais grupos: processos mecanicos, nos quais as modificagdes
de forma sdo provocadas pela aplicacdo de tensdes externas, e processos
metalurgicos, nos quais as modificagbes de forma estdo relacionadas com altas
temperaturas (ROCHA, 2012).

A Figura 1 apresenta um fluxograma ilustrando os principais processos de

conformacao dos metais, tendo dois principais grupos.

Figura 1 - Fluxograma dos processos de conformacéao

Processos de Conformacao

! 1

Processos mecanicos Processos metallrgicos
(Aplicacdo de tengdo o) (aplicagdo de temperatura T)

]

——— Torneamento —— Forjamento Lingotamento +— Metalurgia
do po

EE— Fresagem —— Laminagido Fundigdo +—

——— Plainamento EE— Extrusdo Soldagem +~—

L Retificacdo ——  Trefilacdo

—* Estampagem

— Corte

Conformacgdo
de Chapas

—— Embutimento

[— Estiramento

— Dobramento

Fonte: Adaptado de Rocha (2012).
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2.2 CONFORMACAO MECANICA

Define-se conformacdo mecanica como uma operagdao onde se aplicam
solicitacdes mecanicas em metais, que respondem com uma mudanca permanente
das suas dimensdes (HELMAN, 2010).

Nos processos de fabricagcdo usando conformacdo mecanica, a geometria
da peca é alterada para o formato desejado através de esforcos mecéanicos que como
ilustrado na Figura 1 podem ocorrer de duas formas através da deformacéo onde a
tensdo aplicada é inferior a tensé@o de ruptura do material (o < oy), ou através da

ruptura onde a tenséo aplicada é superior a tensdo de ruptura do material (o > oy).

Para Groover (2014), nos processos de conformacéo, o material muda de
forma pela aplicacdo de forcas que causam tensdes superiores ao seu limite de
escoamento. Para que o elemento se deforme desta maneira ele deve ser bastante

ductil para suportar a deformacao plastica e evitar a ocorréncia de fratura.

2.3 CONFORMACAO POR DEFORMACAO PLASTICA

Processos de conformacéo plastica, sdo processos de fabricacdo nos quais
uma intensa forca € aplicada na liga metélica no estado solido provocando sua
deformacéao plastica (deformacédo permanente) e, assim, mudando a sua forma até
aquela da peca desejada. Esses processos usam uma ferramenta, geralmente
chamada de matriz, com que se aplicam as forcas necessarias. O metal, entéo, se
deforma e toma a forma determinada parcialmente ou quase totalmente pela
geometria da matriz (KIMINAMI, 2013).

Os processos de conformacdo por deformacdo plastica podem ser
classificados de diversas forma como: o tipo de esforco predominante, a temperatura
de trabalho, a forma do produto final, o tamanho da area de deformacéo e outras
classificacdes. A classificacdo abaixo € orientada pelo tipo de esforco predominante

no processo, sendo assim, subdividida em 5 tipos de conformacao:
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e Conformacgao por compressao direta

Nos processos de compressdo direta, a forca é aplicada a superficie da
peca que estd sendo trabalhada e o metal flui em angulos retos com a direcédo da
compresséao. Os principais exemplos desta classe dos processos séao o forjamento e
laminacao (DIETER, 1988).

e Conformacgéao por compressao indireta

O processo de conformacao indireta, as for¢as externas aplicadas sobre a
peca podem ser tanto de tracdo como de compressao. Porém as que efetivamente
provocam a conformacdo plastica do metal sdo de compressao indireta, forcas
desenvolvidas pela reacdo da matriz sobre a peca. Os principais processos que se
enquadram nesse grupo sao a trefilacéo e a extrusao, de tubos e fios, e a estampagem
profunda (embutimento) de chapas (BRESCIANI FILHO, 2011).

e Conformacéao por tracéao

As forcas aplicadas sao frequentemente de tracdo, porém se desenvolvem
forcas compressivas elevadas devido a reacdo entre a peca que estd sendo
trabalhada e a matriz. O metal flui sob um estado de tensées combinadas em que ha
altas forcas de compressdo em pelo menos uma das principais dire¢cdes. O melhor
exemplo de um processo de conformacao por tracdo, € o estiramento, na qual um
metal se adapta ao contorno de uma matriz por aplicacdo de forcas de tracéo
(DIETER, 1988).

e Conformacéo por cisalhamento

Os processos de conformacdo por cisalhamento envolvem forcas
cisalhantes suficientes ou ndo para romper o metal no seu plano de cisalhamento.
Cita-se com exemplos desse tipo de processo, a torcéo de barras e o corte de chapas
(BRESCIANI FILHO, 2011).



e Conformacao por flexao

No processo de conformacao por flexdao as modificacbes de forma sao
obtidas mediante a aplicacdo de um momento fletor. Este processo é utilizado para
dobrar chapas, barras e outros produtos. Como exemplos podem ser citados 0s

processos de dobramento livre, dobramento de borda, dobramento de matriz e

calandragem (BRESCIANI FILHO, 2011).

A Figura 2 ilustra os processos de conformacéo citados como exemplos da

classificagao.

»”
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Figura 2 - Processo de conformacéo plastica

Forjamento

Trefilagdao

L

Estiramento

matriz T
; J

— L

>

[ xlf-f B
i . r |

Embutimento

(~
o
=

T,

Laminacgao
“ AR
7 | X v
= EER) == J,(,,‘-iil
=1 T i

Dobramento Conformagao por

cisalhamento

Fonte: Adaptado de Dieter (1981).
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2.4 TENSAO E DEFORMACAO

2.4.1 Tensao

Um corpo qualquer em repouso ou nao, quando submetido a um
carregamento externo (varias forcas atuando), tem sua forma modificada. Estas forcas

podem provocar deformacdes elasticas e ou plasticas (SHAEFFER, 2004).

A forca por unidade de area ou intensidade de forcas distribuidas numa
certa secdo transversal € chamada tenséo atuante, nessa sec¢éo, sendo indicada pela
letra grega o (sigma), conforme mostra-se na equacao 1. A tensdo em uma barra de
secao transversal A, sujeita a uma forca axial P, € obtida entdo dividindo-se o modulo

P da forca pela area A (BEER, 1995). A Figura 3 ilustra o conceito apresentado.

(1)

Figura 3 - Conceito de tensdo em uma barra

P

A W)

bl

Fonte: Beer (1995).



20

2.4.2 Deformacgéao

Sempre que uma forca é aplicada a um corpo, esta tende a mudar sua
forma e o tamanho. Essas mudangas sdo denominadas deformagdes. (HIBBELER,
2010).

De modo geral, a deformacédo de um corpo ndo sera uniforme em todo o
seu volume e, portanto, a mudancga na geometria a cada segmento de reta no interior

do corpo pode variar ao longo de seu comprimento (HIBBELER, 2010).

A deformacéo ¢ é definida de acordo com a equagéao 2 apresentada.

Al )

Onde: ¢ = deformagao (adimensional).
Al = variagdo do comprimento (mm).

lo = comprimento inicial (mm).

2.4.3 Diagrama tensao deformacéao

Existem trés tipos de tensfes mecanicas estaticas a que os materiais
podem ser submetidos: tracdo, compressao e cisalhamento. As tensdes de tracao
tendem a alongar o material, as tensdes de compressao tendem a comprimi-lo e o
cisalhamento envolve tensbes que tendem a fazer com que partes adjacentes do
material deslizem entre si. A curva tensdo-deformacao representa a relacdo basica
gue descreve as propriedades mecanicas dos materiais para todos estes trés tipos de
tensdes (GROOVER, 2014).

Com os dados obtidos em um ensaio de tracdo ou compressao, € possivel
calcular vérios valores da tenséo e da deformagé&o correspondentes no corpo de prova
e, entdo, construir um grafico com esses resultados. A curva resultante € denominada
diagrama tenséo-deformacgéo Figura 4 (HIBBELER, 2010).
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Figura 4 - Diagrama tensédo-deformacao
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Fonte: Hibbeler (2010).

2.4.4 Comportamento elastico

Um material tem comportamento elastico quando as deformacbes
causadas por um certo carregamento desaparecem com a retirada do carregamento.
Chama-se limite de elasticidade do material ao maior valor de tensdo para o qual o

material ainda apresenta comportamento elastico (BEER, 1995).

Pode-se ver que a curva é na verdade uma linha reta em grande parte

dessa regido, de modo que a tenséo é proporcional a deformacédo (HIBBELER, 2010).

A deformacéo elastica resulta em uma relacéo linear, como mostrado na
Figura 4. A inclinacdo desse segmento linear corresponde ao moédulo de elasticidade
E. Esse médulo pode ser considerado como rigidez, ou uma resisténcia do material a
deformacéo elastica. Quanto maior o modulo, mais rigido sera o material, ou menor
sera a deformacao elastica resultante da aplicacdo de uma dada tenséo (CALLISTER,
2012).

A relagéo que rege a proporcionalidade entre a tenséao e a deformacéo na

fase elastica, é conhecida como lei de Hooke, equagéo 3.
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o=Ee (3)

Onde: 0 = Tensao (Pa).
E = Mddulo de elasticidade ou modulo de Young (Pa).

¢ = Deformacéo (adimensional).

2.4.5 Comportamento plastico

Segundo Callister, (2012) para a maioria dos materiais metalicos, a
deformacéo elastica ocorre apenas até as deformacgdes de aproximadamente 0,005.
Conforme o material € deformado além desse ponto, a tensdo deixa de ser
proporcional a deformacao, e ocorre uma deformacéo permanente, ndo recuperavel,

a deformacéo plastica.

Um pequeno aumento na tensdo acima do limite de elasticidade resultara
no colapso do material e fara com que ele se deforme permanente. A partir deste
ponto inicia-se o escoamento e o comportamento plastico do material (HIBBELER,
2010).

Uma carga é aplicada no material, e a mesma ultrapassar a tensédo de
escoamento do material, e apds a retirada da carga as tensbes e deformacdes
decrescem de maneira linear, ao longo de uma linha reta CD, paralela a reta AB da
curva de carregamento, conforme Figura 5. O fato de € nao voltar ao ponto zero indica

gue o material sofreu uma deformacéo permanente ou plastica (BEER, 1995).
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Figura 5 - Deformacéao plastica
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Fonte: Adaptado de Beer (1995).

Para os processos de conformagdo mecanica, a zona mais importante &
aquela que vai do limite de escoamento até o limite de resisténcia. Nesta zona como
mostrado na Figura 4, o material encontra-se no estado plastico. No limite de
escoamento inicia a deformacéo plastica e no limite maximo o escorregamento dos
cristais chegou a tal ponto que ndo ha mais unido entre eles e o material se aproxima

da ruptura e inicia-se o estrangulamento no ensaio de tracdo (SHAEFFER, 2004).

2.5 DUCTILIDADE

Callister, (2014) descreve a ductilidade do material € a principal
propriedade mecanica no processo conformacao. A ductilidade é definida por Callister,
(2014) como uma medida do grau de deformacéo plastica que foi suportado pelo

material até a fratura.

A ductilidade pode ser especificada quantitativamente de maneira
percentual de duas formas: um alongamento ou uma reduc¢éo de area. A equacao 4

mostra a forma de alongamento percentual.
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(4)

l
%AL = (%) 100%
0

Onde: %AL = porcentagem de deformacao plastica na fratura (%).
ls = comprimento no momento da fratura (mm).

lo= comprimento original (mm).

Ainda segundo Callister, (2014) o conhecimento da ductilidade dos
materiais € importante por pelo menos duas razdes. Primeiro ela indica ao projetista
0 grau ao qual uma estrutura ird se deformar plasticamente antes de fraturar.
Segundo, especifica o grau de deformacdo permitido durante as operacbes de

conformacéo.

Os materiais podem ser classificados quanto a sua ductilidade de duas
formas, como materiais dulcteis ou materiais frageis. A Figura 6 ilustra o

comportamento do grafico tensdo-deformacao para ambas as caracteristicas.

Figura 6 - Comportamento de materiais ducteis e frageis para ensaio de tracao

Fragil
R Ductil

Tensao

(2N ettt

Q - - - - - -

Deformagao

Fonte: Adaptado de Callister (2014).

Hibbeler, (2010) define um material como ductil, como sendo qualquer

material que possa ser submetido a grandes deformacdes antes de sofrer ruptura. E
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como material fragil, aqueles que exibem pouco ou nenhum escoamento antes da

falha.

2.6 MOMENTO FLETOR

7z

O processo de dobramento é caracterizado por ser um processo de

conformacao onde o esfor¢o predominante € a flexao.

O momento fletor é causado pelas cargas externas que tendem a fletir o
corpo em torno de um eixo que se encontra em um plano da area (HIBBELER, 2010).
Ainda segundo Hibbeler, (2010) a sec¢éo transversal de uma viga reta permanece
plana quando a viga se deforma por flex&o. Isso provoca uma tensdo de tragdo em
um lado da viga e uma tensdo de compressao do outro lado. Por consequéncia, entre
essas duas regides existe uma superficie, denominada superficie neutra, na qual néo
ocorrerd mudanca nos comprimentos das fibras longitudinais do material. E mostrado

o diagrama de momento fletor na Figura 7.

Figura 7 - Momento fletor

Superficie Neutra

Linha Neutra
(o™ ;

Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010)
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Na Figura 8 Beer, (1995) diz que desse modo, em qualquer ponto de uma
barra esbelta submetida a flexdo pura, tem-se um estado uniaxial de tensdes. A linha
AB diminui de comprimento e a linha A" B' aumenta de comprimento, verifica-se que a
deformacgéo especifica ex e a tensdo 0, sdo negativas na parte superior da barra,

processo de compressao, e positivas na parte inferior, processo de tragao.

Figura 8 - Flexao e deformagéo

e

M'(\ B ’UM

A B'

Fonte: Adaptado de Beer (1995).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 PROCESSO DE DOBRAMENTO

Processo de dobramento (bending), é definido como sendo um fenémeno
de deformacdo plastica, em uma chapa metalica ocorrendo ao longo de uma linha de
dobra. E um processo citado por diversos autores com sendo largamente utilizado na
industria, segundo Barbosa, (2009) tem sido usado amplamente nas industrias em
razdo do bom acabamento superficial, reducdo de peso e baixo custo de fabricacédo.

O dobramento pode ser realizado de maneira manual com o emprego de
ferramentas simples, como na antiguidade onde, o procedimento era realizado
utilizando-se de um elemento de apoio, por exemplo uma bigorna ou uma pedra e um
elemento que cause a deformac&o no metal, por exemplo um martelo ou uma outra

pedra em casos de metais mais moles conforme simbolizado na Figura 9.

Figura 9 - Dobramento manual

Fonte: Aa? Comeércio.

Na industria moderna o processo de dobramento raramente emprega-se
de procedimentos manuais, salvo algum pequeno ajuste de montagem em
componentes possiveis de realizar-se um ajuste manual. Na vasta maioria dos
processos de dobragem, emprega-se maquinas-ferramenta de pequeno e grande
porte, de operacdo manual ou CNC (Controle Numérico Computadorizado)

simbolizadas na Figura 10.

! Disponivel em :<https://abrcomercio.com.br/produto> Acesso em: 18 nov.2024.



28

Figura 10 - Dobradeira hidraulica CNC e manual

(@) (b)

Fonte: Aguiar?. Fonte: Vega maquinas®.

O processo de dobragem além de dobrar chapas metalicas, pode ser usado
para a producéo de diferentes geometrias como a criacdo de curvas, flanges, bordas
e criar vincos para modificar a rigidez de chapas e pecas permitindo assim, elevar seu

momento de inércia de area.

Para isso podem ser empregados diferentes tipos de ferramentas para a
realizacdo da dobra, que se diferenciam pelas geometrias especificas para a puncéo
e para a matriz (Figura 11), assim permitindo produzir as diversas geometrias.

Figura 11 - Ferramental puncdo e matriz

FERRAMENTA
FERRAMENTA NA PRENSA

NA _PRENSA
EXCENTRICA VIRADEIRA

COMPONENTES
DA
FERRAMENTA

DISTANCIA ENTRE
0S APOIOS

I/ /! |\

ta)

N
N ©

S

1- PUNCAO
2 - MATRIZ
3 - SUJEITADOR

T - ESBOCO NA
FORMA DE UM
PEDACO DE TIRA

(b)

Fonte: Adaptado de Bresciani Filho (2011).

2 Disponivel em: <https://www.aguiar.ind.br/prensa-dobradeira-chapa>. Acesso em 2 set. 2024.
3 Disponivel em: <https://www.vegamagquinas.com.br/loja>. Acesso em 2 set 2024.
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3.2 TIPOS DE PROCESSO DE DOBRAMENTO

Diversos autores classificam diferentes tipos de dobramento, mas em sua
maioria, seguem a classificacdo apresentada na norma DIN 8586, segundo a horma

existem os seguintes tipos de dobramento usando matrizes.

3.2.1 Dobramento Livre ou dobra de ar

Este tipo de dobramento é o mais comum de ser encontrado, pois é o mais
simples e rapido de ser realizado. Muito utilizado para ensaios de dobramento. O
processo usa uma ferramenta (puncéo) e uma matriz de duplo apoio para realizar a
dobra. Possui também o nome dobra de ar pois, a dobra é realizada no “ar” com

apenas trés pontos de apoio com a chapa, conforme Figura 12.

E realizado posicionando a chapa metélica sob a matriz, na linha de dobra,
0 puncao é pressionado contra a chapa realizando a dobra, mas sem ir até o final da
matriz. O angulo de dobra e o raio sdo ajustados controlando a carga aplicada e o
perfil de puncéo. Este tipo de dobramento pode ser usado para realizar dobras com
angulos retos, agudos ou obtusos e qualquer raio de curvatura. No entanto € menos

preciso e muito sujeito ao fendmeno de retorno elastico.

Figura 12 - Dobramento livre

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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3.2.2 Dobramento em “V”

Neste processo a dobra a chapa metdlica € inserida sob uma matriz em
“V”, e 0 puncao desce realizando a dobra, a chapa nado preenche completamente a
matriz sempre tendo uma area com ar (Figura 13). Apresenta boa preciséo e utiliza

uma carga para realizar a dobra menor quando comparada a outros tipos.

Figura 13 - Dobramento em “V”

# Puncao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

3.2.3 Dobramento Fundo

No processo de dobramento a fundo (Figura 14) também designado por
alguns autores como dobramento cunhado, o puncao desloca-se deformando a chapa
metalica contra a matriz. No dobramento a fundo o puncdo e a matriz devem
apresentar o mesmo angulo de perfil, e para o processo € requerida uma carga
superior, descrita por alguns autores como sendo de 4 a 5 vezes a carga usada no
dobramento livre, portando, requerendo maquinas de grande capacidade e

ferramentas com elevada resisténcia.

As enormes cargas envolvidas no processo de dobragem e
consequentemente grande pressado aplicada, praticamente toda a area da secéo
transversal da dobra sofre deformacédo plastica, ocasionando um retorno elastico

muito limitado e oferecendo uma dobra com alto nivel de precisao.



31

Figura 14 - Dobramento fundo

‘Pungéo
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

3.2.4 Dobramento em “U”

Esse tipo de dobramento utilizando matriz no formato de “U” (Figura 15),
tem um comportamento muito semelhante ao dobramento fundo. Diferenciam-se pelo
fato do dobramento em U ocorrer em dois eixos de forma simultanea. O processo

requer maior carga e ferramentas bem especificas.

Figura 15 - Dobramento em “U”

‘ Puncéo

Chapa

Matriz

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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3.2.5 Dobramento de matriz deslizante ou em “L”

O processo de dobramento por matriz deslizante, ocorre prendendo-se a
parte mais longa da peca entre duas vigas de fixacdo, movendo-se posteriormente a
matriz realizando a dobra (Figura 16). E descrito como um processo que pode ser
automatizado mais facilmente. Porém a técnica requer cuidado principalmente quanto

a possibilidade de riscos superficiais nas pecas.

Figura 16 - Dobramento de matriz deslizante

Puncéao

Viga de fixagao

Matriz Chapa

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Existem diversas variagcfes do processo quanto a forma que matriz se
move, podendo ser descendente ou ascendente, as vigas que prendem a peca e a

matriz podem per geometrias especificas para diferentes dobras.

3.2.6 Dobramento Giratoério ou rotativo

No processo de dobramento giratorio (rotary bending) o puncéo
normalmente empregado para a dobra, e substituido por um balancim. Este balancim

rotaciona a chapa sob a matriz realizando a dobra (Figura 17).

Apresenta-se como principais vantagens, o requerimento de menor carga
e maior facilidade de realizar dobras com angulos superiores a 90°. Porém 0 processo

solicita um ferramental mais sofisticado e de maior custo.
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Figura 17 - Dobramento giratorio

Matriz Giratoria

Chapa Chapa

Matriz

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

3.3 ESFORCOS NO DOBRAMENTO E LINHA NEUTRA

O dobramento se caracteriza pela ndo-uniformidade e ndo homogeneidade
da deformacdo. Conforme demostrado na Figura 18, num segmento de chapa
dobrada, os valores da tensédo e da deformacdo sdo dependentes da posicdo em

relacéo a linha neutra da chapa metalica. (FERREIRA, 2010).

Figura 18 - Tensdes no dobramento de chapas

Area de tragso

Linha Neutra

Area de Compresszo

o

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

A linha neutra ou eixo neutro é uma linha tedrica cujo é admitido que seu
comprimento n&o varia apds a deformacio da chapa. E usada como referéncia para

determinar as dimensdes iniciais do planificado.
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No dobramento de uma peca na forma de uma tira, os esfor¢cos séo
aplicados em duas dire¢des opostas para provocar a flexdo e a deformacao plastica
consequente, mudando a forma da peca de uma superficie plana para duas
superficies concorrentes, em angulo, e formando na jun¢éo, um raio de concordancia.
Os esfor¢cos de conformacédo se concentram na regidao de concordancia das duas
superficies. Na parte interna da regido de concordancia, surgem esforcos de
compressao e, na externa, de tracdo (BRESCIANI FILHO, 2011). Conforme observa-

se na Figura 19.

Figura 19 - Distribuigéo das tensdes

Superficie Externa

//’ (+)

Linha Neutra =) e

Superficie Interna

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

As tensdes na peca aumentam como mostrado na Figura 19 a partir da
linha neutra, assim chegando ao seu valor maximo nas superficies interna e externa
da peca. Em um ponto na direcdo do raio da dobra, as tensdes se anulam, este ponto
€ chamado de ponto neutro. A unido destes pontos ao longo de toda a chapa metélica
recebe o nome de linha neutra. Esta linha tedrica tem como caracteristica que seu
comprimento ndo varie com a dobra, portando admite-se que “acima” da linha neutra,
na superficie externa da dobra existe um aumento da superficie, ja “abaixo” da linha
neutra, na superficie interna da dobra admite-se que existe uma reducao da superficie.
Ja a linha neutra mantém exatamente o comprimento inicial que a chapa possuia
antes do dobramento. Assim a linha neutra € uma referéncia para a determinacao das

dimenso0es iniciais da pec¢a, a planificagéo.
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3.4 EFEITO MOLA NO DOBRAMENTO

O efeito mola (Springback) é definido como sendo a recuperacgéo elastica
de um material ap6s o processo de dobramento. Do ponto de vista dindmico, o
dobramento de uma chapa apresenta comportamento elastico-plastico (FERREIRA,
2010). llustrado na Figura 20.

Figura 20 - Efeito mola em uma chapa

/ Q

Fonte: Ferreira (2010).

Desta forma observa-se que uma parte das tensdes que agem na area
dobrada esta abaixo do limite de proporcionalidade, este limite caracteriza-se por ser
o limite onde as tensfes sao diretamente proporcionais as deformacfes causadas,
sendo regidas pela lei de Hooke. Outra parte destas tencdes supera o limite de

proporcionalidade, causando na area uma deformacéo permanente.

O gradiente de deformacédo que € produzido pela dobragem é ilustrado na
Figura 21. A regido deformada elasticamente (em branco) tenderia a restaurar-se
completamente da deformacéo sofrida, mas € impedida pelas regides vizinhas (em
cinza) que sofreram tensdes maiores no dobramento e apresentam deformacéo
plastica. O resultado do gradiente de deformacdo diferenciada entre plastica e
elastica, € a recuperacdo parcial da deformacdo produzida pelo dobramento
(FERREIRA, 2010).
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Figura 21 - Distribuicdo das deformag¢des no dobramento

Emax -
Regido \ Regides
deformada - deformadas
elasticamente Linha Neutra plasticamente

Fonte: Adaptado de Ferreira (2010).

Esta diferengca causa o efeito mola, assim pode-se entender como 0s
autores sugerem, que uma forma de visualizacéo do efeito mola é uma razéo entre o

angulo inicial e o final, equacéo 5.

R= 20 (5)

Onde: R = Efeito mola.
do = Angulo inicial.

ar = Angulo final.

3.5 RAIO MINIMO DE DOBRAMENTO

O raio minimo de dobramento pode ser definido como, o menor valor
admissivel para se evitar uma grande variacdo de espessura da chapa na regido a ser
dobrada. Sdo vérios os fatores que podem determinar o limite para o raio de dobra.
As caracteristicas mecéanicas do material empregado, sendo ele um material mais
fragil ou mais ddctil, os limites das ferramentas empregadas para o processo de
dobragem, o tipo de dobra realizado e até a capacidade da maquina dobradeira

empregada.

Quando menor o raio de dobramento, maiores sao as tencdes aplicadas na

seccéao de dobra. Essas tengdes elevadas podem ocasionar o aparecimento de trincas
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(rompimento das fibras do material) na area tracionada da dobra, em outros casos,
podem levar ao surgimento de rugas (processo de enrugamento) na area comprimida
da dobra. Ambos os acontecimentos levam a ndo conformidade da peca ocasionado
desperdicio no processo, esta condicdo é apontada por autores como umas das
principais fontes de perdas para este processo de conformacao.

Para evitar-se este fendmeno existem diferentes recomendacdes para
encontrar-se o raio minimo de dobramento, indicado por autores e normas. A norma
DIN 9635 sugere algumas relagcdes de raio, que dependem do material a ser dobrado
e da espessura da chapa, sugerindo um intervalo a ser aplicado como apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1 - Raio minimo de dobra sugerido pela norma DIN 9635

Material Raio
Aco r=(1a3)e
Cobre r=(0,8a1l,2e
Latdo r=(1alB8)e
Zinco r=(1a?2)e
Aluminio r=(0,8al)e
Ligas de Aluminio r=(0,9a3)e

Fonte: Adaptado de Benazzi (2007).

A equacdao 6 é diversas vezes recomentada por autores para o calculo do

raio minimo.

50e e (6)

Tmin = 100 ™ 2

Onde: rmin = Raio minimo.
e = Espessura da chapa (mm).

Al% = Alongamento percentual da chapa.
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Outra norma a DIN 6935 apresenta uma tabela completa (Tabela 2) de
raios minimos recomendados para a¢os, usando como referéncia a resisténcia a

tracdo do aco e espessura da chapa.

Tabela 2 - Raio minimo de dobra sugerido pela norma DIN 6935

Menor raio admissivel para aco dobrado a frio

) o . Menor Raio de dobra rmin para espessura de chapa e em mm
Resistencia a tracdo

min. (Rm) em N/mm?| ; | > | >15|>25|>3| >4 |>5|>6|>7| >8 | >10
ate 1.5 | at¢ 2,5 | até 3| até 4| até 5| até 6 | até 7| até 8 até 10| até 12
até 390 1 16 25 3 5 6 8 10 12 16 20
de390até 490 1,2 2 3 4 5 8 10 12 16 20 25
de490até 640 1,6 25 4 5 6 8 10 12 16 20 25

Fonte: Adaptado de norma DIN 6935.

3.6 FATOR K

Partindo do eixo neutro, analisado anteriormente, que consiste no eixo
onde a peca nédo sofre deformacé&o mantendo assim sua dimenséo. O fator k de dobra
representa o quando este eixo se desloca em direcdo ao interior da dobra. Pois
normalmente sempre que se realiza um dobramento em uma chapa o eixo neutro se
desloca, indo para o interior da dobra, na area que sofre esfor¢os compressivos. Como
ele mantem sua dimensdo faz com que a area que apresenta esforcos de tracao

aumente e consequentemente, diminua a area sujeita aos esforcos compressivos.

O fator k tem importancia para o célculo do planificado da peca dobrada. O
uso do fator k correto durante este calculo, permite determinar a posi¢cao para o eixo
neutro da forma mais proxima a real, portando, minimiza-se a ocorréncia de defeitos

na dobra como as fissuras na parte tracionada e as rugas na comprimida.

O uso do fator k adequado adiciona uma margem de curvatura ao
planificado, esta margem se representa no material a ser adicionado na planificacdo
para acomodar o raio de curvatura a ser realizado na dobra. Este material busca evitar
uma deformacgéo da espessura da peca, desse modo, impedir o estiramento e ou

compresséao excessiva do material deforme a geometria da peca.
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De forma matematica (equacao 7) o fator k representa uma razao, entre a

posicéo do eixo neutro e a espessura da chapa figura.
Pt (7)
e

Onde: k = fator k.
t = distancia da linha neutra para a superficie interna da dobra (mm).

e = espessura da chapa (mm).

O fator k & determinado por varios fatores, e como sua obtencao € empirica,
sendo determinada por ensaios, existem diversas tabelas e formas de calcular o fator
k. Pode-se citar algumas variaveis que influenciam em sua determinacgéo, a principal
variavel esta relacionada as propriedades mecanicas do material outras sdo: o raio de

curvatura da dobra, a espessura do material e o tipo de dobramento.

Na Tabela 3 é demonstrada uma recomendacdo de fator k muito

empregada e exibida na literatura.

Tabela 3 - Fator k sugerido para acos

Espessura da chapa Fator k
chapa = 1mm 0,5
chapa > 1mm 0,33

Fonte: Adaptado de Rocha (2012).

Outra recomendacdo frequentemente vista em literaturas sobre
dobramento € apresentada na Tabela 4 utilizando parametros de entrada diferentes
da Tabela 3, mas com os mesmos valores para o fator k. Na relacdo de entrada tem-

se: r =raio de dobra; t = espessura da chapa.
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Tabela 4 - Fator k sugerido para agos 2

Relacédo Fator k
r=2t 0,5
r<2t 0,33

Fonte: Adaptado de Groover (2014).

A equacdao (8) é sugerida na apostila de conformag&o mecéanica do Centro

brasileiro de inovagédo em conformacéo mecénica (CBCM).

045 1; (8)
4

k=0,5+

Onde: k = Fator k.
ri = raio de dobra interno (mm).

s = espessura da chapa (mm).

Outra forma apresentada por diversas fontes, é a proposta presente na
norma DIN 6935 que oferece recomendacdes para determinacéo do fator k para acos.
A norma sugere uma equacdo (equacdo 9) e sua representacao grafica, esta

apresentada na Figura 22.

1 Ri (9)
k=065+ = log—
+ 2 °9 e

Onde: k = Fator k.
Ri = raio de dobra interno (mm).

e = espessura da chapa (mm).
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Figura 22 - Representacéo grafica do fator k
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Fonte: Adaptado de norma DIN 6935.

A norma, ainda apresenta uma tabela para o fator k relacionando a razao
entre o raio de dobra interno e a espessura da chapa. Sendo expressa como uma

forma simplificada da determinacéo do fator k apresenta-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Fator k simplificado

Ri/le acima0,65até1 acimalaté 1,5 acima 1,5 até 2,4 acima 2,4 até 3,8 acima 3,8
Fator k 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fonte: Adaptado de norma DIN 6935.

3.7 DESENVOLVIMENTO DE PLANIFICADOS

Sempre que se realiza o dobramento de uma chapa altera-se suas
propriedades e dimensdes. O processo de planificacdo tem como objetivo determinar

o comprimento de chapa necessario para formar-se a peca projetada quando dobrada.

A chapa planificada também chamada de blank da peca, é a chapa onde
estdo definidas as dimensdes iniciais necessarias para a realizacdo do processo de

dobra. Nestas dimensodes iniciais todas as corre¢bes devidas, relacionadas ao
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tamanho do raio de dobra, ao nimero de dobras, ao angulo das dobras e a espessura
da chapa séo adicionadas ao comprimento da chapa.

Existem normas e diferentes literaturas que indicam e recomendas diversas
formas de se obter estas correcbes necessarias, algumas formas sao mais
simplificadas empregando apenas uma equacdo de aplicacdo geral, ja outras sdo
mais sofisticadas empregando equacgdes de uso especifico para diferentes situagdes
de dobra. Os métodos mais recomendados sdo apresentados, nas secdes 3.7.1 a
3.7.4.

3.7.1 Método 1

O primeiro método é uma sugestdo apresentada por diversos autores e
empregada em programas de CAD, como DS Solid Works®, para a realizacdo das

planificacbes de maneira automatizada € utilizado a equacéo 10.

n(R; + kT)A (10)

AB = 180

Onde: AB = tolerancia de dobra (mm).
Ri = raio interno da dobra (mm).
k = Fator k
T = espessura da chapa (mm).

A = angulo de dobra (°).

A equacao 10 representa o comprimento AB indicado na Figura 23, a
equacao desenvolve o comprimento AB dobrado para o comprimento AB estendido,

realizando a compensacéo da dobra.
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Figura 23 - Representagdo do comprimento AB

L Comprimento A

Linha Neutra

Comprimento AB

Comprimento B

Comprimento A

Comprimento B | |
| |

‘ ‘ ! Linha Neutra

Comprimento AB
I I

Comprimento Inicial L
[ ]

Fonte: Adaptado de ADH Machine Tool (2024).

O comprimento final do planificado é obtido somando os comprimentos das
abas com o comprimento compensado (equacdo 11).

L=A+B+AB (11)

Onde: L = comprimento Inicial (mm).
AB = tolerancia de dobra (mm).
A = Comprimento da Aba A (mm).

B = Comprimento da Aba B (mm).

3.7.2 Método 2

Outro método apresentado no material do CBCM, indica a equacgéo 12. Que
€ a combinagédo do método 1 exibido na se¢éo 3.7.1, apresentado os parametros de

forma mais ampla.
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= e .3 (12)
li= b+ oo [rl+2k]+l2

Onde: i = comprimento inicial (mm).
l1 e I = comprimento das abas (mm).
a = angulo de dobra (°).
ri = raio interno da dobra (mm).
S = espessura da chapa (mm).

k = fator k.

3.7.3 Método 3

Na norma DIN 6935 apresenta-se outro método para se obter a
compensacao da dobra. Baseada em uma série de equacOes especificas para
intervalos de angulo de dobra, € uma recomendacdo muito citada por autores pois

apresenta boa precisao.

A norma apresenta a equacao 13 para calcular o comprimento inicial de

chapas com angulo de dobra igual a 90°, conforme Figura 24.

L=A+B+C+-—nv (13)

Onde: L = Comprimento inicial (mm).
A, B, C, = Comprimento das Abas. (mm)
n = numero de dobras.

v = valor de compensacao.
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Figura 24 - Planificacdo para dobras de 90° norma DIN 6935
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Fonte: Adaptado de norma DIN 6935.
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Como o valor de compensacéo v € dependente do angulo usado para a
dobra, para angulos iguais 90° a norma apresenta a Tabela 6, em funcéo do raio de
dobra e da espessura da chapa.

Tabela 6 - Valores de compensacéo v norma DIN 6935

Valores de compensacao para angulo de dobra g = 90°

Raio de dobra r | Valores de compensacdo v em mm para espessura de chapa s em mm

em mm 1| 2 | 3| 4 | 5 | 6 | 8 | 10
1 1,9 - ; ; ; ; i i
4 30 45 60 : : i i i
6 38 52 67 83 99 i i i
10 55 67 81 96 112 127 i i
16 81 93 105 11,9 133 148 178 210
20 98 110 122 134 149 163 193 223

Fonte: Adaptado de norma DIN 6935.

Para as dobras em qualquer outro angulo, a norma sugere a equacéao 14.

L=A+B—v (14)
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Onde: L = Comprimento inicial (mm).
A, B = Comprimento das Abas (mm).

v = valor de compensagao (mm).

O valor de compensacédo para a equacao 14 € dependente do intervalo do
angulo de dobra. Para o fator de compensacao “v’ com:

e [ maior 0° e menor que 90° (Figura 25 e equacao 15).

v=z<r+s>_n(%)_(r+gk) (15)

Legenda para as equacOes 15, 16 e 17 e Figuras 24, 25 e 26:
Onde: v = Valor de compensacéao (mm).
r = Raio de dobra (mm).
s = Espessura da chapa (mm).
B = Angulo de abertura (°).
k = Fator k.
A, B = comprimentos das abas (mm).

L = Comprimento planificado (mm).
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Figura 25 - Planificagcéo para dobra de angulo agudo norma DIN 6935

Fonte: Adaptado de norma DIN 6935.

e [ maior que 90° até 165° (Figura 26 e equacéo 16).

v=20r+s) tan181;0—9,8_n(18§);0—9 ﬁ)* (r+£k) (16)

Figura 26 - Planificacdo para dobra de angulo obtuso norma DIN 6935

B

Fonte: Adaptado de norma DIN 6935.
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e [ maior que 165° até 180°, equagao 17.

v=0 (17)

A norma apresenta algumas observacgdes para estas equacdes: primeiro o
valor de compensacéao v para 3 maior que 165° até 180°, é considerado muito pequeno
a ponto de ser desprezivel, sem interferir na precisao da medida. Segundo os valores

de L devem ser arredondados para mm inteiros.

3.7.4 Método 4

O desenvolvimento de planificados também pode ser realizada com
métodos empregados diretamente em programas de CAD. Um método muito
apresentado, inclusive 0 mesmo desenvolvido no estagio realizado, € o processo de
desenvolvimento de planificados descrito. Para a descricéo utilizou-se do Autodesk
AutoCAD® como programa de CAD.

Como exemplo, partindo do perfil da peca ja em sua configuracdo final com
todas as dimensbes e parametros ja definidos (Figura 27), o processo inicia-se

determinando o fator k. No cenario em exemplo utilizou-se 0,33.



49

mooel 45 i - L @ L -EE-EBL A - -+ 208 O=

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Com a determinacéo do fator k, inicia-se a construcéo da linha neutra da
peca dobrada. Para esta etapa, multiplica-se o fator k pela espessura da peca, o
resultado obtido desta multiplicacéo indica a distancia entre a linha interna da dobra e
a linha neutra da peca. Utllizando o comando offset e empregando o valor da
multiplicacdo como parametro, realiza-se um offset a partir de todas as linhas internas
da dobra em direcdo ao interior da peca (Figura 28), essas linhas (linhas em vermelho)

representam a linha neutra da peca
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Determinada a posicao da linha neutra na peca, emprega-se o comando
join na linha, este comando une as partes da linha em uma Unica linha, obtém-se
agora o primeiro parametro para a construcédo do planificado. O comprimento desta

linha é equivalente ao comprimento da chapa metélica. Neste exemplo tém-se 106.2
mm.

Agora pode-se determinar, a posicdo onde o puncédo deve tocar a peca.
Para isso constroi-se uma linha perpendicular (linha verde), partindo do centro de
curvatura da dobra em direcdo ao interior da peca cruzando a linha neutra (linha
vermelha) mostrado na Figura 29.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Utilizando o comando trim, realiza-se um corte no encontro entre as linhas
verde e vermelha, criando-se um segmento de reta (linha azul Figura 30), o
comprimento deste segmento de reta, indica a que distancia da borda da chapa o
puncéao deve ser posicionado para a dobra. Este é o segundo parametro necessario a

criacdo do planificado, neste exemplo, 30,6 mm.

Destaque A

\

\
|

mopeL HE i - | @~ ¢ - B - A A n- -+ 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Com ambos os parametros determinados, apresenta-se as dimensdes do

planificado, que representa com exatiddo a peca a ser dobrada (Figura 31).

35
Para cima 90° R10

MooeL 3= - | B -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

-HE-EX A -8+ 28 O

3.8 ANALISE DOS PARAMETROS

A geometria escolhida para os testes € uma dobra simples em uma chapa

metalica de aco. A dobra é realizada no ultimo terco da peca conforme a Figura 32.

Figura 32 - Peca dobrada simulada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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O material escolhido para as analises foi o aco carbono ASTM A36, a
escolha deve-se a esta especificacdo de aco ser amplamente utilizada na industria,
na fabricacao de estruturas metalicas, equipamentos rodoferroviarios e na construcao
civil. Sua popularidade na industria deve-se ao aco ASTM A36 ser de facil usinagem,
conformacao e soldagem, o que o torna muito versétil sendo de grande disponibilidade
e uma opcao de bom custo beneficio para a industria.

Propriedades mecéanicas de interesse tipicas: ASTM A36.
Resisténcia a tracdo minima = 400 MPa.

Limite de escoamento minimo = 250MPa.

Na Figura 33 exibe-se o desenho técnico representado as dimensdes da
peca de forma genérica.

Figura 33 - Desenho cotado da peca simulada

Cc e

e
\_

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Onde: e = espessura da peca (mm).
Rint = raio interno da dobra (mm).
a = comprimento da aba menor (mm).

b = comprimento da aba maior (mm).
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¢ = largura (mm).

O comprimento das abas e a largura da peca, foi determinado com a
escolha de uma dimenséo igual para cada variavel sendo: a =40 mm, b =80 mme c

=40 mm.

A forma como o resultado da planificagdo das pecas simulados sera
exibido, € mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Desenho do planificado simulado
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X
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Onde: ¢ = largura da peca (mm).
X = comprimento inicial da peca planificada (mm).

y = linha de dobra (mm).

As medidas escolhidas para a espessura da chapa estéao representadas na
Tabela 7. Estas medidas sdo baseadas nas medidas de espessura de chapa metalica
encontradas no mercado. Foram escolhidas por serem utilizadas amplamente na
industria, e de terem sido as medidas mais empregadas nas atividades realizadas no

estagio.
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Tabela 7 - Espessura das Chapas Metalicas

Espessura das Chapas Metalicas
Simbolo e1 ez es €4

Espessura (mm) 3,00 4,75 6,30 9,50

Espessura (pol.) 1/8" 3/16" 1/4"  3/8"
Fonte: Adaptado de Oxfer (2024).

3.81Caso1l

Na Tabela 8 é exibido os valores dos raios minimos recomendados pela
norma DIN 9635 para agos, usando como parametro 1 vez a espessura. A escolha do
parametro 1 vez a espessura deve-se a ser este 0 padrdo desenvolvido no estagio

para dobras a 90°.

Tabela 8 - Raio minimo caso 1

Raio minimo recomendado pela norma DIN 9635
Espessura (mm) 3,00 4,75 6,30 9,50

Raio minimo Rint (mm) 3 4,5 6,3 9,5
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Tabela 9 apresentam-se o importante parametro de desenvolvimento
para as planificacdes, o fator k para cada espessura de chapa. O fator k apresentado

na Tabela 9 é o mesmo empregado nas atividades de estagio.

Tabela 9 - Fator k para caso 1

Fator k
Espessura (mm) 3,00 4,75 6,30 9,50
Fator k 0,33 0,33 0,33 0,33

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com ambos os parametros definidos, utilizando a técnica de panificagédo
assistida por CAD (método 4, secéo 3.7.4), desenvolve-se a planificacdo de cada

espessura. Os resultados sao apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Dimens0es planificado caso 1

Dimenso6es do planificado padréo
Espessura (mm)

300 | 475 | 630 | 950

Dimensdes (mm)

X 114,28 110,94 107,99 101,88

y 37,14 35,47 33,99 30,94
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.8.2 Caso 2

A primeira modificacdo nos parametros escolhidos, dar-se-a no fator k
utilizando a tabela recomendada pela norma DIN 6935. Para entrada na tabela usa-
se a relacédo raio de dobra interno pela espessura. A Tabela 11 retorna o resultado

para cada espessura.

Tabela 11 - Fator k para caso 2

Fator k segundo norma DIN 6935
Espessura (mm) 3,00 4,75 6,30 9,50

Fator k 0,60 0,60 0,60 0,60
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Realizando a planificacdo empregando o método auxiliado por CAD

(método 4, secao 3.7.4), obtém-se os resultados apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Dimensdes planificado caso 2

Dimensodes do planificado

Dimensées (mm) Espessura (mm)

300 | 475 | 630 | 9,550
X 1155 113,3 1106  105,6
y 37,7 36,6 35,3 33,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.8.3Caso 3

Para complementar a comparacgao foi adotado um raio de dobra comum a
todas as espessuras, r = 10mm a escolha desta medida deve-se a necessidade de
atender o raio minimo para todas as espessuras. O fator k para este caso foi mantido
o inicial 0,33. A Tabela 13 exibe os resultados das planificacdes auxiliadas por CAD
(método 4, secao 3.7.4).

Tabela 13 - Dimensdes planificado caso 3

Dimensodes do planificado

Espessura (mm)
300 | 475 | 630 | 950

X 111,2 108,6 106,4 101,6
y 35,6 34,3 33,2 30,8

Dimensdes (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.8.4 Caso 4

Utilizando o método representado na Figura 23 (método 1, secédo 3.7.1),
para a realizacdo da planificacdo, os parametros de dobra foram mantidos sendo: o
raio o minimo igual a 1 vez a espessura, e o fator k igual 0,33. O calculo do
comprimento AB foi feito usando a equacao 10. Os resultados estéo apresentados na
Tabela 14.

Tabela 14 - Dimens@es do segmento de dobra caso 4

Dimensdes do seguimento AB
Espessura (mm) 3,00 4,75 6,30 9,50

Comprimento AB (mm) 4,66 9,92 13,16 19,84
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O comprimento inicial x foi obtido usando a equagéo 11. A localizacdo da

linha de dobra (y) foi obtida, usando a relagéo que indica como sendo, a metade do
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comprimento AB somado a uma das abas da peca, por padrédo, foi escolhida a aba
menor. As dimens&es do planificado é mostrado na Tabela 15.

Tabela 15 - Dimens0des planificado caso 4

Dimensdes do planificado
Espessura (mm)

Dimensdes (mm)

300 | 475 | 630 | 950
X 114,30 110,94 107,98 101,88
y 37,15 35,47 33,99 30,94

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.8.5Caso5

Realizac&o do planificado usando a recomendacéo da norma DIN 6935. Na
Tabela 16 apresentam-se os valores para 0s raios minimos que a norma DIN 6935
recomenda na Tabela 2. O parametro de entrada nesta tabela € a resisténcia a tracéo

minima do aco escolhido, sendo 400 MPa ou N/mm?.

Tabela 16 - Raio minimo caso 5

Raio minimo recomendado pela norma DIN 6935
Espessura (mm) 3,00 4,75 6,30 9,50

Raio minimo Rint (mm) 4 8 10 20
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Como a peca simulada € uma dobra a 90°. O comprimento inicial é o
recomendado pela norma na equacdo 14. Na Tabela 17 obtém-se os valores de

compensacio para cada espessura.
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Tabela 17 - Valores de compensacgéao de dobra caso 5

Valor de compensacao DIN 6935
Espessura (mm)
300 | 475 | 630 | 9,50
v 6,0 8,3 12,7 22,3
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Dimensdes (mm)

Com os valores de compensagdo v encontrados, empregando-se a
equacao 14 para determinar as dimensodes do planificado segundo a norma DIN 6935.
Os valores de y sé@o obtidos subtraindo a metade do valor v de uma das abas, por

padrao, escolheu-se a aba menor. Os resultados estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Dimens0des planificado caso 5

Dimensdes do planificado DIN 6935
Espessura (mm)

Dimensdes (mm)

300 | 475 | 630 | 950
X 1140 1117 1073 97,7
y 370 358 336 288

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4 DISCUSSAO

O estudo dos conceitos basicos para a realizacdo do processo de
dobramento, introduziu novas visdes do processo principalmente quanto a parametros

gue aparentemente nas atividades do estagio pareciam de simples aplicacéo.

Durante as pesquisas e estudos mostrou-se que a determinacao do raio
minimo, depende principalmente da espessura da chapa utilizada, os principais
métodos e as normas apresentadas, todos tinham a espessura da chapa como fator
de escolha ou parametro da equacgao. Sua determinagao de maneira correta e segura
minimiza a principal inconformidade encontrada para o processo de dobramento, o
aparecimento de fissuras e trincas na area tracionada, e a deformagéo do raio interno

na area comprimida (enrugamento).

O fator k, determinar o posicionamento da linha neutra da peca dobrada, é
de fundamental importancia, para estimar o correto dimensional da peca. Por ser um
parametro determinado de forma empirica através de ensaios apresenta muitas
variacbes, como visto existem diferentes recomendacdes para esta constante,
algumas mais simples como a recomendacédo da Tabela 3 e outras mais elaboradas
com o indicado pela norma DIN 6935. No desenvolvimento da pesquisa diferentes
empresas e até os fabricantes de maquinas de dobramento, apresentam diferentes
tabelas proprias para determinar o fator k, normalmente ja adequadas e devidamente
ensaiadas aos seus processos e maquinas de forma a obter os resultados mais

satisfatorios.

No processo de simulacdo para determinar as planificacdes, procura-se
entender, a forma como as variacbes dos parametros principais altera seu
comportamento. No caso 1 este inspirado nas atividades realizadas no estagio e em
recomendacdes de manuais e fabricantes de maquinas, o desenvolvimento do
planificado apresenta-se dentro das recomendac¢des minimas e padrédo. Portanto
como realizou-se dentro do padrdo do estagio, é usado como referéncia de

comparacao para as demais simulagdes.

Na Tabela 19 é apresentado o compilado dos resultados das planificacfes.

Os valores de Ax e Ay representam, o diferencial em porcentagem das medidas
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obtidas para cada caso com relagdo ao caso 1, usado como referéncia para a

comparagao.

Tabela 19 — Compilado de resultados das planificagdes

Compilado de resultados das planificacoes.

Dimensébes Espessura das chapas (mm)

(mm) 3,00 4,75 630 | 950
coo1] X 114,28 110,94 107,99 101,88
37,14 35,47 33,99 30,94

X 115,5 113,3 110,6 105,6

y 37,7 36,6 35,3 33

Caso 2| () 1,07 213 2,42 3,65
Ay (%) 151 3,19 3,85 6,66

X 111,2 108,6 106,4 101,6

y 35,6 34,3 33,2 30,8

Caso3 | \(w)  -2,70 2,11 1,47 0,27
Ay (%)  -415 3,30 2,32 -0,45
X 1143 110,94 107,98 101,88

cason| Y 37,15 35,47 33,99 30,94
AX (%) 0,02 0,00 -0,01 0,00

Ay (%) 0,03 0,00 0,00 0,00

X 114,0 111,7 107,3 97,7

casos | Y 37,0 35,8 33,6 28,8
Ax (%) -0,25 0,69 0,64 -4,10

Ay (%)  -0,38 0,93 11,15 -6,92

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No caso 2 apresenta-se uma modificacdo no parametro principal da

planificacéo, o fator k, agora determinado pelas recomendacdes da norma DIN 6935.

Essa modificacdo na determinacdo do mesmo resulta em um comportamento

diferente, o fator k apresenta valor superior 0,5, indicando que a linha neutra para a

condicdo apresentada se desloca para a superficie externa da peca. Essa condi¢céo

aumenta em poucos milimetros o planificado, em uma condi¢cdo que, na medida que

a espessura da chapa aumenta, crescia a proporcéo da diferenca entre as medidas

do planificado. Indicando que os resultados aumentavam a divergéncia para

espessuras maiores, e para espessuras menores, apresentavam-se préximos com a
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diferenca de 1 ou 2 milimetros. Mostrando de forma significativa a importancia do fator
k no dimensionamento do planificado da peca dobrada, e como a sua escolha pode
alterar o comportamento do planificado.

Na terceira situagcdo modificou-se o raio adotado para a dobra de todas as
espessuras, 0 aumento do raio mantendo o fator k na condi¢ao inicial 0,33, o angulo
de dobra e a forma de construcdo do planificado. Resultando na reducdo do tamanho
dos planificados para todas as espessuras. Mostrando que quanto maior o raio de
dobra, mais a peca acabada se aproxima do planificado inicial. Mas isso para a
condicdo de que a relacao raio de dobra por espessura nédo altere o fator k, como
apresentado existem métodos em que essa relacdo altera o fator k. Assim este caso
mostra que o aumento do raio de dobra deve ser realizado mantendo-se atento na

sua influéncia no fator k.

O quarto caso de teste o planificado foi desenvolvido utilizando o primeiro
meétodo apresentado na Figura 23 e usando as equacdo 10 e 11, os resultados
apresentados pela Tabela 15 sdo muito proximos dos resultados apresentados na
Tabela 10, mostrando que os métodos de planificacdo séao idénticos. Considero que o
meétodo aprendido no estagio € a versao desenhada ajustada para o CAD das
equacoes 10 e 11, entretanto uma observacéo realizada consiste em, na necessidade
de se realizar o dimensionamento de uma peca ja pronta para realizar o planificado
dela, no emprego das equacfes 10 e 11, existiria uma dificuldade em se encontrar
com precisdo os comprimentos das abas. Principalmente devido a ter que se
determinar, onde termina a zona de influéncia do raio de dobramento e onde comeca
a aba da peca, assim, para situacdes como essa, desenhar a peca em CAD e realizar
o desenvolvimento do planificado no CAD é um processo mais preciso do que realizar

o célculo pelas equacdes 10 e 11.

No caso 5 realiza-se o desenvolvimento e a planificacdo de toda a peca
seguindo as recomendacdes presentes na norma DIN 6935. A norma recomenda
valores de raio minimo a depender da resisténcia a tracdo minima do aco e essa
recomendacao € apresentada pela propria norma como sendo conservadora, como
ela indicando que testes devem ser realizados. Na Tabela 16 vemos que os valores
de raio minimo sdo maiores que os apresentados pela norma DIN 9635 no estagio e
no caso 1, porém a norma DIN 9635 apresenta um intervalo que indica que o raio

minimo pode ser até 3 vezes a espessura da chapa para acos, apresentando-se como
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uma indicacdo mais genérica. Essa situagdo demonstra mais uma vez que, ensaios
devem ser realizados para confirmar a escolha dos parametros para dobragem assim,
mitigando a ocorréncia de falhas.

Como o angulo de dobra escolhido era 90° a norma ja apresenta os valores
de compensacao para as principais medidas em uma tabela simplificando o processo.
Os resultados das dimensdes vistos na Tabela 18 monstrédo que, para os valores de
espessura menor onde o raio de dobra foi mais proximo a relagéo r/s igual a 1,
apresentaram valores muito préximos aos dos outros métodos, ja onde a relacédo r/s
se afastou de 1 indicando um raio minimo grande a dimenséao do planificado seguiu a

condicao de quanto maior o raio, menor o comprimento inicial do planificado.

A norma DIN 6935 apresenta um método muito completo, podendo ser
aplicado a mais diversas condi¢cdes de dobra e materiais, mas como ja expressado,
apresenta uma aplicacdo mais conservadora principalmente quanto aos raios minimos
gue podem ser aplicados as espessuras maiores. Portanto, entende-se ao que a
prépria norma apresenta em diversas ocasides que, ensaios e testes devem ser

realizados para validar os valores.
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5 CONCLUSAO

7

O processo de dobramento de chapas metdlicas, € um processo de
conformacgdo mecénica muito aplicado na industria. A literatura disponibiliza diferentes
técnicas e formas para desenvolver as pecas dobradas, com os programas de CAD
utilizando também diferentes adaptacdes para permitir prever as condic¢des iniciais da
peca dobrada. Contudo no desenvolvimento das planificagdes ou dos blanks como
sdo comumente citados, existem situacdes onde a escolha dos parametros ou do
método para a dobragem apresentam pouca diferenca entre si, ja em outras situacdes
dependendo do método adotado, apresenta-se diferencas consideraveis como na
definicdo do raio minimo de dobra suportado, onde a depender da aplicacdo pode
inviabilizar a pega projetada. Assim a escolha da técnica de planificagdo e dos
parametros, deve-se como é regularmente descrito pelos autores e pelas normas,
passar por testes e ensaios onde o tipo de dobramento, a maquina empregada e as
ferramentas usadas, vao entregar os resultados projetados sendo, a peca ser dobrada
no raio estabelecido, dentro das dimensdes propostas, sem sofrer de estiramento ou

corrugacéo danosos.

A realizacdo do trabalho permitiu ampliar e consolidar os conhecimentos
adquiridos na realizacdo do estagio, principalmente introduzindo novos fundamentos
como o entendimento das relacdes do fator k, constante empirica que a depender do
meétodo de obtencédo pode apresentar diferencas em sua determinacdo. No geral o
estudo de alguns dos principais métodos e dos principais parametros para a
realizacdo processo de dobramento, permitiu aprofundar-se no conhecimento de uns
dos mais difundidos e amplamente utilizado processo de conformacdo mecéanica na

industria.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

—Analisar as técnicas planificacdo fabricando as pecas para verificar-se
atendem as especificacdes de projeto.

—Estudar a influéncia dos diferentes tipos de ferramenta de dobra no
comportamento das pecas dobradas.

—Verificar o comportamento das planificacbes de pecas dobradas para
outros materiais de uso disseminado na induUstria como aluminio e de uso em

aplicagbes especiais como o cobre e o latéo.
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