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RESUMO

O processo de dobramento de chapa € tipico na industria metalmecanica,
sendo considerado um dos principais processos de fabricacdo. O mercado, cada vez
mais competitivo, exige processos mais eficientes e com menos desperdicios,
buscando produtos de mais qualidade e menor custo. O projeto ou modelagem de
uma peca de chapa metalica, que possui etapas de dobramento no sistema CAD
3D, é realizado com a peca na sua forma geométrica final, ou seja, ja dobrada.
Posteriormente, na fabricacdo da peca, é necessario obter o planificado da chapa.
Para a planificacdo em dimensBes precisas, e que seja realizada de forma
automatica no sistema CAD 3D, € necessario conhecer e informar o correto fator K.
Esse trabalho de conclusdo de curso busca esclarecer o0s conceitos para
entendimento e identificagdo dos parametros de processo que influenciam a
determinacao do fator K na prética. Foram realizados experimentos com corpos de
prova adaptados ao ferramental disponivel e material utilizado. A partir dos dados
coletados, o fator K foi calculado com base em equacgbes obtidas da literatura
técnica, e posteriormente adicionados ao sistema CAD 3D. Assim, a configuracdo
dos parametros de dobras em chapa metalica ficou mais pratico, pois o0
preenchimento automatico do correto fator K usando o sistema CAD 3D, elimina ou
reduz as possibilidades de erros. Todas as etapas dessa metodologia, desde a
fabricacdo e medicdo dos corpos de prova, a preparacdo do ferramental, a
configuracdo da maquina dobradeira, a coleta dos dados no chao de fabrica, e a
implantacdo no sistema CAD 3D, foram descritas nesse trabalho e os resultados

foram validados também na fabricacao de pecas comerciais.

Palavras-chaves: Chapa metélica. Processo de dobramento. Fator K. Sistema CAD
3D.



ABSTRACT

The sheet metal bending process is typical in the metalworking industry,
being considered one of the main manufacturing processes. The increasingly
competitive market demands more efficient and less wasteful processes, looking for
higher quality and lower cost products. The design or modeling of a sheet metal part,
which has bending steps in the 3D CAD system, having been done with final
geometry shape. After, in the part manufacturing, the flatten sheet metal dimensions
are necessary. However, to flattening sheet metal within precise or exact dimensions
to be automatically done through 3D CAD system, is necessary to know and to input
the correct K-factor. This final report seeks to clarify the definitions and concepts for
understanding and identification of process parameters that influence the K-factor
determination in practice. Experiments were carried out with specimens adapted to
the available tooling and used material. From the data collected, the K-factor was
calculated based on equations obtained from the technical books, and subsequently
added to the 3D CAD system. Thus, the bend parameters settings in sheet metal
became more feasible, due to automatic filling out with correct K-factor, when using
the 3D CAD system, eliminating or reducing errors chances or mistakes. All stages in
this methodology, from the manufacture and specimen measurement, the tooling
preparation, the bending machine setup, the data collecting on the factory floor, and
the 3D CAD system customizing, were described in this work and the results were

also validated in the manufacturing of commercial parts.

Keywords: Sheet metal. Bending process. K-factor. 3D CAD system.
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1. INTRODUCAO

O processo de dobramento de chapa é tipico na industria metalmecéanica,
sendo considerado um dos principais processos de fabricacdo. O dobramento de
chapa a maquina costuma ser executado numa prensa dobradeira (Telecurso 2000).
A Figura 1 ilustra um exemplo desse tipo de maquina, destacando suas partes

principais.
Figura 1 - Partes principais de uma prensa dobradeira hidraulica
Cilindros
hidraulicos
Comando
numeérico
- Avental movel
Puncao Intermediarios
porta-pungdes
Matriz
S Mesa
Guar daswde (bombeada)
proteccao
Pedestdl de Avental fixo

accionamento

Fonte: Gaspar (2012)

Para realizar o processo de dobra é preciso definir o pungcédo e a matriz.
Essas duas ferramentas séo selecionadas conforme a geometria e as dimensdes a

serem processadas pela maquina.

No processo de dobra, a chapa sofre uma deformacdo por flexdo. A
prensa dobradeira € quem fornece a energia € 0s movimentos necessarios para
realizar a operacdo. A forma é conferida mediante o emprego de pungdo e matriz
especificos até atingir a geometria desejada, exemplificada na Figura 2. No
processo, a chapa € submetida a esforcos aplicados em duas dire¢cdes opostas, 0
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que muda a forma de uma superficie plana para duas superficies concorrentes em
angulo, com raio de concordancia em sua juncdo. (Moro; Auras, 2014).

Figura 2 - Ferramental de puncao e matriz utilizados no dobramento de chapas

|

chapa
plana

pungdo
dobrador

) 4

Fonte: Telecurso 2000.

matriz

Segundo Barbosa (2009), “a alta taxa de producdo de perfis variados
fabricados pelo processo de dobramento em chapa metalica tem maxima
importancia na industria automobilistica”. A Figura 3 ilustra alguns perfis gerados
pelo processo de dobramento.

Figura 3 - Exemplo de perfis obtidos pelo processo de dobramento

Fonte: Gaspar (2012)

Para fabricar pecas dobradas dentro de um resultado dimensional
satisfatorio, é necessario que o planificado (blank) para dobrar a peca, também seja
definido com uma precisao satisfatéria (GAUSMANN, 2017, p.10).
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Esse trabalho de conclusdo de curso — TCC utiliza um sistema CAD 3D
como ferramenta para a modelagem tridimensional de pecas em chapa e obtencao
do planificado, a partir dos recursos que o0 programa disponibiliza durante a

modelagem.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Para descrever e ilustrar o problema a ser tratado nesse TCC, sera
analisado o caso de uma peca projetada em chapa metalica, a qual foi modelada e
planificada no sistema CAD 3D SolidWorks®, o qual serd chamado somente de

SolidWorks no restante do estudo.

A peca é ilustrada na Figura 4, onde apresentam-se as dimensfes no seu
estado dobrado. A partir do modelo 3D, o SolidWorks® permite planificar a peca, e

assim determinar as dimensfes do material bruto a ser cortado para a fabricacao.

Figura 4 - Modelo CAD com dimensdes da peca projetada

™~

75

R&.8

\
/ ye) N

Fonte: Elaboragéo propria.

Cy

Na Figura 5, é ilustrada a mesma peca, agora em seu estado planificado

e usando o valor do fator K que vem pré-definido no software que € igual a 0,5.
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Figura 5 - Dimens®8es do planificado da peca projetada com fator K = 0,5
252 .88

70.72

A1 N

PARA CIMA 90° RE.8 / PARA CIMA 90° R 5.8

Fonte: Elaboracéo propria.

No SolidWorks, algumas configuragcdes do processo de dobramento e
parametros de modelagem no recurso chapa metalica podem ser definidas e/ou

editadas. Neste caso, sera alterado o valor do fator K.

O fator K pode variar no intervalo de 0 a 1. Como o objetivo € mostrar a
diferenca que se tem alterando esse valor, na Figura 6, € ilustrada a mesma peca,

agora usando um valor do fator K igual a 1.

Figura 6 - Dimensdes do planificado da peca projetada com fator K = 1
260.73

72,68

AN

PARA ClMA 30° R5.8 / PARA CIMA 90° R 5.8

LY

Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se que a simples alteracdo do fator K, gera dimensbes de

comprimento dos dois planificados com uma diferenca de 7,85mm.

Assim, ao projetar dobras numa peca em chapa metalica no sistema CAD

3D, algumas perguntas surgem, e sdo enumeradas a sequir:

a) Qual deve ser o valor do fator K informado, para que a peca seja

dobrada nas dimensdes de projeto?

b) Quais parametros estéo relacionados ao valor do fator K?
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c) O que é o fator K?

d) Como é calculado esse fator K?

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Com o mercado cada vez mais competitivo, as induUstrias tém a
necessidade de fazer seus produtos com a melhor qualidade e menor preco
possivel. O dobramento de chapas metalicas € um processo presente na fabricacao
de quase todos os equipamentos e maquinas do setor metalmecéanica. Diante disso,
garantir que o processo ocorra sem perdas e/ou erros, também garante menos

retrabalho e/ou refugos de pecas, o que impacta no custo final do produto.

Diversos sistemas CAD 3D contém ferramentas exclusivas para trabalhar
com chapa metélica, o que auxilia o projetista a modelar pecas com dobras, de
maneira mais pratica e intuitiva. Contudo apés projetar no sistema CAD tem-se a
necessidade de gerar o planificado das pecas para que a mesma possa ser
fabricada. Essa passagem ou conversao do modelo CAD do estado dobrado para o
modelo CAD no estado planificado, necessita que o programa seja informado com o
valor do fator K. Todavia, esse valor € dependente de uma série de variaveis
relacionadas com a espessura do material, com o tipo do material, com o raio da

ferramenta, e com o angulo de dobra.

Para chegar num valor mais preciso desse fator K, &€ necessério saber os
valores dessas variaveis, pois naturalmente esses diferem entre as empresas. As
maquinas de dobra ndo tém um padrdo de raio do pungdo, nem mesmo as
empresas tem um padréo de angulo de dobra e material, 0 que torna necessario que
cada fabricante realize uma calibracdo especifica e personalizada de forma a obter o
valor real do fator K para o seu conjunto de equipamento, material, e ferramental

utilizados.

1.3 OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar o fator K para configuracdo de um sistema CAD 3D na

geracao automatica do planificado, a partir do valor calculado na pratica.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estudar os métodos de determinacao do fator K;

b) Realizar estudo de caso para estabelecimento de valores do fator K, na
pratica;

c¢) Configurar o sistema CAD 3D com valores obtidos no estudo de caso;

d) Propor metodologia de geracdo automatica e precisa do planificado a
partir do sistema CAD 3D;

e) Analisar as vantagens e/ou desvantagens no projeto e fabricacdo de

pecas adotando a metodologia proposta.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSO DE DOBRAMENTO DE CHAPA

Existem diferentes modos de realizar o processo de dobramento de
chapas, dependendo da geometria do punc¢éo e da matriz, 0 que por sua vez permite
gerar perfis de seccao diferentes na chapa a ser dobrada. (GASPAR, 2012, p.13)

A Norma DIN 8586 (2003, apud BRAZ, 2010, p.11) informa que “é

habitual considerar os seguintes tipos de dobramento:”
a) Dobramento no ar (Air bending);
b) Dobramento em V (V bending);
c) Dobramento em U (U die bending);
d) Dobramento a fundo (Bottom bending / Bottoming);
e) Dobramento em matriz deslizante (Wiping die bending);
f) Dobramento em matriz giratoria.

2.1.1 Dobramento no ar
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No processo de dobramento no ar, também conhecido por dobramento
em vazio ou dobramento livre, o valor do angulo de dobra é determinado pela
penetracdo do puncdo na matriz, sendo possivel obter diferentes angulos de dobra
sem a necessidade de substituir a ferramenta. (BRAZ, 2010, p.11). A Figura 7 ilustra

O Processo.

Figura 7 - Dobramento no ar

Fonte: Adaptado de: Braz (2010)

As forcas envolvidas nesse processo sdo baixas, consequentemente o
desgaste sofrido pelas ferramentas também é menor. Nesse processo existe a
dificuldade de controlar o fenbmeno de recuperacdo elastica do material. (LEIVA,
2012, p.21)

2.1.2 Dobramento em V

No processo de dobramento em “V”, a chapa é deformada até encostar as
ferramentas, sendo a folga entre o pungcao e a matriz igual a espessura da chapa,
conforme ilustrado na Figura 8. Este processo € mais preciso do que o dobramento
livre, e € geralmente utilizado para dobras com angulos de 90° ou ligeiramente
inferiores. Nesse processo, a espessura pode variar entre valores de 0,5 mm a 25
mm. (BRAZ, 2010, p.12)
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Figura 8 - Dobramento em V

Puncdo

Chapa

Matriz de
dobra

Dobra V
Fonte: Schuler (1998)

2.1.3 Dobramento em U

O dobramento em U, ilustrado na Figura 9, é realizado em dois eixos
paralelos de dobramento na mesma operacdo. Porém este dispositivo exige um
acréscimo de forca de cerca de 30% a 40% (COELHO, 2011, p.13).

Figura 9 - Dobramento em U
Puncdo -

Chapa

Matriz de
dobra

Dobra U

Fonte: Schuler (1998)
2.1.4 Dobramento a fundo
No processo de dobramento a fundo, ilustrado na Figura 10, o puncéo

desce sobre a matriz de forma a esmagar a chapa. Este processo apresenta uma
qualidade dimensional superior ao dobramento em V. (MIRANDA, 2014, p.8)
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Figura 10 - Dobramento a fundo.

o

v Chapa

AN /7
AR | Puncdo vy

Matriz

Fonte: Adaptado de: Braz (2010)
2.1.5 Dobramento em matriz deslizante

No dobramento em matriz deslizante da Figura 11, uma borda da chapa &
dobrada enquanto a outra extremidade € mantida fixa pela for¢ca exercida através do
prensa-chapas. O comprimento do flange pode facilmente ser mudado e o angulo de
dobra pode ser controlado pelo deslocamento do pung¢éo. (Santos, 2013, p.39)

Figura 11 - Dobramento em matriz deslizante.
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Fonte: Adaptado de: Braz (2010)

2.1.6 Dobramento em matriz giratoria.

No processo de dobramento em matriz giratéria utiliza-se uma matriz para
conformar a chapa, como ilustrado na Figura 12. Este processo apresenta a
vantagem de néo ter a necessidade de utilizar um encosto para a chapa. (BRAZ,
2010, p.13)
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Figura 12 - Dobramento em matriz giratoria
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Fonte: Adaptado de: Braz (2010)

2.2 LINHA NEUTRA

Conforme visto no tdpico 2.1, existem varios tipos de dobramento de
chapa. Contudo € importante destacar os esforcos mecéanicos que sofre o material

ao ser conformado.

Nesse estudo foi utilizado o processo de dobramento em V, como
ilustrado na Figura 13. Ao colocar o material na matriz e aplicar uma forca com o
puncao, tem-se uma deformacdo por flexdo. Apds o processo de dobramento, o
resultado final € o material com uma deformacéo plastica concentrada somente na

regido da dobra, sendo que restante do material ndo sofre alteracao.
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Figura 13 - Processo de dobramento em V utilizado no estudo

Fonte: Gaspar, 2012.

Conforme Gaspar (2012), no processo de flexdo elastoplastico que
produz uma dobra numa chapa, o material do lado interior, que esta em contado
com o puncao, € comprimido; e o do lado exterior, é tracionado. A Figura 14 ilustra

uma dobra, destacando os lados comprimido e tracionado.

Figura 14 - Representacdo das tensdes no processo de dobramento
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Fonte: Adaptador de: Frees (2017)

Para que ocorra essa deformacéo plastica € aplicada uma forga, que por
sua vez junto com o deslocamento da ferramenta, gera uma tensdo no material.
Estas tensdes aumentam a partir de uma linha neutra, chegando a valores maximos

nas camadas externas e internas. Na camada interna, tem-se a tensdo maxima de
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compressdo, ja na camada externa tem-se a tensdo maxima de tracdo. A Figura 15

mostra uma representacao da distribuicdo de tenséo ao longo da espessura.

Figura 15 - Corte de seccdo de peca dot')rada com esforcos de tensdes e linha neutra

Fonte: Palmeira(2005)

2.3 MATERIAL UTILIZADO

O material utilizado no estudo foi 0 ago inoxidavel, o qual é amplamente
aplicado nas industrias, principalmente devido suas propriedades mecénicas e

quimicas.

“Os agos inoxidaveis sao altamente resistentes a corrosao (ferrugem) em
diversos ambientes, especialmente na atmosfera ambiente. Seu elemento de liga
predominante é o cromo, onde uma concentracdo de pelo menos 11% ¢é
necessaria.” (CALLISTER, 2012, p.340)

Os acos inoxidaveis sao divididos em trés classes: martensitico, ferritico,
austenitico. Os acos inoxidaveis martensiticos sdo capazes de ser tratados
termicamente, de tal maneira que a martensita € o principal microconstituinte. Os
austeniticos apresentam boas propriedades mecéanicas, boa soldabilidade e
resisténcia a corrosdo. Os ferriticos apresentam boa resisténcia a corrosdo em

meios menos agressivos, boa ductilidade, e razoavel soldabilidade.

Essas propriedades os tornam amplamente utilizados na fabricacdo de
utensilios decorativos e em equipamentos que tém contato com alimentos. Além

disso, pela elevada resisténcia a corrosdo, sdo também utilizados em produtos
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nauticos. A Figura 16 ilustra um modelo de ancora, que € uma pec¢a geralmente
fabricada em aco inoxidavel.

Figura 16 - Ancora em aco inoxidavel AISI 316

Fonte: Ancora modelo Bruce, revenda NAVETRON.

2.4 DEFINICAO DO FATOR K

Segundo a documentacdo do SolidWorks o fator K € uma razdo entre a
distancia da linha neutra em relac&o a borda superior (t) dividido pela espessura da

chapa (e). A Figura 17 ilustra a definicdo do fator K.

Figura 17 - Par@metros dimensionais para calculo do fator K, segundo documentacdo do SolidWorks

Fonte: Adaptado de: (SolidWorks).

A Equacdo 1 ilustra a relagdo matematica para obtencédo do fator K.
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K== (1)
Onde:

K = Fator K (adimensional)

t = Distancia da borda superior a linha neutra (mm)

e = Espessura da chapa metélica (mm)

A norma DIN 6935 propde outra maneira para se obter o fator K, chamado
na norma como fator correcdo K. A Figura 18 ilustra o dimensionamento para

entendimento da Equacao 2.

Figura 18 - Parametros dimensionais para célculo do fator K, segundo a norma DIN 6935
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Fonte: Adaptado de: (Norma DIN 6935).

K = 0,65 +log> ()
Onde:
K = Fator K

Ri = Raio de dobra (mm)

e = Espessura da chapa metalica (mm)

A norma também disponibiliza uma tabela com valores de fator corregéo
K, definidos através da relacdo entre o raio de dobra e a espessura da chapa. A

Tabela 1 ilustra os valores sugeridos pela norma DIN 6935.
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Tabela 1 - Valores do fator K, sugeridos pela norma DIN 6935

TABELA FATOR CORRECAO k NORMA DIN 6935
Ri/e 0,65<1 1<1,5 1,524 2,4<3.8 >3,8
Fator 0,5 0,7 0,8 0,9 1
correcao K

Fonte: Adaptado de: (Norma DIN 6935).

2.5 METODOS DE CALCULO DO PLANIFICADO DA CHAPA METALICA.

Para a fabricagcdo de uma peca de chapa metélica dobrada é preciso
saber as dimensbGes da chapa antes da dobra, ou seja, da chapa metalica

planificada, que € comumente chamado de planificado.

O célculo do planificado tem como principal parametro o comprimento da
linha neutra, explicado no tépico 2.2. A posi¢cdo desta linha depende de alguns
fatores como as caracteristicas mecanicas do material, da espessura e geometria
das ferramentas. (GAUSMANN, 2017, p.25)

2.5.1 Célculo do planificado segundo a norma DIN 6935

Geralmente a determinagcdo do comprimento do planificado faz-se
recorrendo a normas. Assim sendo, a norma DIN 6935 é utilizada habitualmente

pelos fabricantes e projetistas de maquinas-ferramentas. (BRAZ, 2010, p.33)

O comprimento do planificado segundo a norma DIN 6935 & determinado

pela Equacédo 3, apresentada a seguir:

Lt=A+B+Al (3)
Onde:

Lt = Comprimento do planificado (mm)

A = Comprimento da aba A (mm)

B = Comprimento da aba B (mm)

Al = Fator de compensacéo (mm)
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A norma classifica trés intervalos de angulos, o que difere a equacao do
seu fator de compensacdo Al. A Figura 19 ilustra as abas de acordo com a

classificagdo da norma, todos definidos de acordo com o angulo de dobra (3.

Figura 19 - Intervalo do angulo de dobra para o calculo do planificado, segundo norma DIN 6935

Ri

&

3)
Fonte: Adaptado de: (Norma DIN6935).

1) A Equacédo 4 apresenta o calculo do fator de compensacdo Al para o

intervalo 0 < B < 90°

Al =1 (Z28) (R + 5K) - 2(R; + €) 4)
Onde:

Al = Fator de compensacéo (mm)

B = Angulo de dobra (graus)

Ri = Raio de dobra (mm)

K = Fator K

e = Espessura da chapa metalica (mm)
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2) A Equacao 5 apresenta o calculo do fator de compensacao Al para o

intervalo 90° < B < 165°

180-P

Al=1 (M) (Ri + SK) — 2(Rj + e)tan (5)

180
Onde:

Al = Fator de compensacéo (mm)
B = Angulo de dobra (graus)

Ri = Raio de dobra (mm)

K = Fator K

e = Espessura da chapa metalica (mm)

3) A Equacdo 6 apresenta o calculo do fator de compensacao Al para o

intervalo 165° < B < 180°

Al =0 (6)
Onde:

Al = Fator de compensacéo (mm)

2.5.2 Calculo do planificado, segundo o sistema CAD 3D SolidWorks

As equacdes encontradas na documentacao do SolidWorks demonstram
como é calculado o planificado. No menu de ajuda, sobre o tépico tolerancia de
dobra e deducdo de dobra, € descrito como é calculado o planificado seguindo

esses dois modos, a saber:

A Figura 20 ilustra os parametros dimensionais da peca.



32

Figura 20 - Parametros dimensionais de uma pega em chapa metalica

Fonte: Elaboragéo propria.

A Equacéo 7 do planificado (Lt) € descrita pelo modo toleréncia de dobra

(Bending allowance) como:

Lt=a+b+BA (7
Onde:

Lt = Comprimento total do planificado (mm)

a = Comprimento da perna de dobra vertical (mm)

b = Comprimento da perna de dobra horizontal (mm)

BA = Tolerancia de dobra (Bending allowance) (mm)

A Figura 21 ilustra a peca no seu estado planificado, para facilitar o

entendimento.
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Figura 21 - Tolerancia de dobra, segundo a documentac¢éo do SolidWorks
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Fonte: Elaboracéo propria.

No menu de ajuda, no tépico fator K tem-se a Equacdo 8 que mostra

como é calculado o valor da tolerancia de dobra BA.

BA = m.(Ri+Ke). L (8)

Onde:

BA = Tolerancia de dobra (mm)

Ri = Raio de dobra (mm)

K = Fator K

e = Espessura da chapa metalica (mm)

B = Angulo de dobra (graus)

No entanto, a Equacdo 8 do BA, contém a variavel do fator K, cujo valor
ainda ndo é conhecido. Correlacionando as Figuras 20 e 21, é possivel verificar que
a tolerancia de dobra BA é a diferenca entre o planificado Lt e a soma das pernas de
dobra a e b, conforme a Equacgéo 7. Mas medir as pernas de dobra a e b, ndo é algo

facil ou pratico de fazer.

Pelo modo chamado de deducdo de dobra (Bending deduction), a

Equacéo 9 do planificado descrita pelo método é:

Lt=A+B—BD (9)
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Onde:

Lt = Comprimento do planificado (mm)

A = Comprimento da aba vertical (mm)

B = Comprimento da aba horizontal (mm)

BD = Deducéao de dobra (Bending deduction) (mm)

A Figura 22 ilustra a peca no planificado seguindo esse método.

Figura 22 - Deducao de dobra, segundo a documentacgéo do SolidWorks

BD

—=F, —

Lt

Fonte: Elaboragéo propria.

Nesse método, é mais facil obter a medida das abas A e B.
Correlacionando as Figuras 20 e 22, é possivel verificar que a deducéo de dobra BD

é a diferenca entre a soma das abas de dobra A e B e o planificado Lt,

No menu de ajuda do SolidWorks, no tépico deducdo de dobra é ilustrado
a Equacédo 10 gque relaciona a deducdo de dobra BD e a tolerancia de dobra BA.

Essa equacéo € util para obter o valor de BA, e por conseguinte, o valor do fator K.

BD = 2 * OSSB — BA (20)
Onde:
BD = Deducéao de dobra (mm)

OSSB = Recuo externo (mm)
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BA = Tolerancia de dobra (mm)

Porém, a Equacdo 10 apresenta outra variavel desconhecida, chamada
de OSSB (Outside setback), que é o recuo externo. Trata-se da distancia linear entre

as duas tangentes do raio externo da dobra, como ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Recuo externo, segundo documentacado do SolidWorks®
OSSB

//”-.———
Ri

0OSSB

]

Fonte: Adaptado de: (SolidWorks).

Contudo, essa variavel OSSB, pode ser calculada sem a necessidade de
proceder a alguma medicdo a partir da chapa metalica dobrada. A Equacédo 11
apresenta como pode ser calculado o valor de OSSB.

0SB = tan (£) « (Ri + ¢) (11)
Onde:

OSSB = Recuo externo (mm)

B = Angulo de dobra (graus)

Ri = Raio de dobra (mm)

e = Espessura da chapa metalica (mm)
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Conforme GONCALVES (2018), para levantar o valor do fator K na
pratica, primeiramente tem-se que desenhar e fabricar um corpo de prova com o
valor pré-definido de 0,5. ApOs retirar as medidas da peca fabricada, basta
manipular as equacdes para obter os valores do recuo externo (OSSB), deducéo de
dobra (BD), tolerancia de dobra (BA) e fator K.

Para adotar essa sequéncia, inicialmente é necessario o conhecimento do

ferramental disponivel, e que assim possibilite projetar o corpo de prova.

3.1 DADOS DA MAQUINA UTILIZADA

O processo de dobramento foi realizado por uma prensa dobradeira
modelo PSH 30030, ilustrado na Figura 28.

Figura 24 - Prensa dobradeira utilizada no estudo — Modelo PSH 30030

Fonte: Fabricante de prensa dobradeira Newton.

A Figura 29 apresenta os dados técnicos da maquina.
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Figura 25 - Dados técnicos da prensa dobradeira — Modelo PSH 30030

1 PSH - Caracteristicas Técnicas
Tipo PSH

Modelo | 25040 | 25060 | 30030

Forca Méxima Tons 250 250 300
KN 2500 2500 3000
Comprimento maximo de dobra (trabalho) mm 4000 6150 3050
Comprimento das ferramentas mm 4050 6200 3100
Distancia entre as laterais mm 3150 5100 2550
Cava mm 525 525 525
Curso maximo mm 220 220 220
Abertura maxima (sem ferramentas) mm 440 440 440
Abertura minima (sem ferramentas) mm 230 230 230
Largura da mesa mm 200 200 200
Velocidade de aproximacdo mm/s 100 100 100
Velocidade de trabalho mm/s 8 8 8
Velocidade de retorno mm/s 90 90 90
Poténcia do motor KW 18,5 18,5 18,5
Volume de éleo hidraulico L 210 210 210
Vazdo da bomba L/min 56 56 56
Regulagem da valvula de seguranca Bar 280 280 280
Pesos (aproximado)

Total da maquina Kg 18000 26000 15000
Avental Superior/Prensador Kg 3250 6800 2600
Avental Fixo Kg - 7400 -
Dimensdes gerais (A x C x L acima do solo) mm 3000x4950x2050 | 3490x7100x2200 | 3000x4000x2050

Fonte: Manual técnico da prensa dobradeira.

3.2 DADOS DO CORPO DE PROVA UTILIZADO

Inicialmente, foi realizada uma andlise para dimensionar o corpo de prova
padrdo, baseando-se nas especificacbes do ferramental disponivel para o

dobramento.

Nessa analise, foi usada a tabela fornecida pelo fabricante da maquina,
ilustrada na Figura 24, a qual apresenta a especificacdo das matrizes disponiveis
para dobra , e informacgdes dimensionais que correlacionam para cada espessura de

material, a abertura do canal V indicado e seu bordo minimo correspondente.
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Figura 26 - Modelo das matrizes de dobra disponivel

.14.12.62.135 1250 mm
.14.12.62.136 2050 mm

1
1
14.12.62.137 2550 mm
USN-MN-925 60x60 mm 14.12.62.076 3100 mm
 14,12.62.208 4050 mm

RAIQ INTERNO
BORDO MINIMO

Fonte: Fabricante de maquinas dobradeira Newton.

O objetivo é dimensionar um corpo de prova que contenha as medidas

iguais de aba, e varie somente a espessura e raio de dobra.

Ao projetar o corpo de prova, foi atribuida a tolerancia de +0,20mm para
as abas e +0,40mm para o planificado. Essa tolerancia foi definida levando-se em
consideracdo os processos de fabricacdo de corte e dobramento das pecas de
interesse nesse estudo, além de permitir uma margem de repetibilidade para

producao seriada das pecas.

Com isso é possivel verificar na ultima linha da Figura 24, a dimensdo do
bordo minimo deve ser de 35mm, a fim de que possa ser dobrada em qualquer uma
das espessuras permitidas com esse modelo de ferramenta. Baseado nessa
informacdo foi projetado um corpo de prova utilizando o sistema CAD 3D
SolidWorks, com a dimensao da aba padrao e variando somente a espessura (e), e
raio interno ou raio de dobra (Ri), conforme ilustra a Figura 25.

As pecas que sofrem dobramento durante o processo de fabricacdo ficam
sujeitas a condi¢des externas diversas, tais como: 0 mau posicionamento da peca
no momento da dobra; e/ou pecas que contém rebarbas oriundas do processo de
corte. Além dessas, outras condi¢cdes também interferem diretamente na preciséao

dimensional da peca fabricada.



Figura 27 - Modelo CAD com dimensdes do corpo de prova, no estado dobrado
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Fonte: Elaboragéo propria.
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A Tabela 2 contém as informacfes de espessuras disponiveis para

experimento junto com o seu respectivo raio de dobra.

Tabela 2 - Espessura e raio de dobra

Espessura da chapa Abertura Raio de dobra
(e) W) (Ri)
2mm 16 2, 7/mm
3mm 22 3,7mm
4mm 35 5,8mm
5mm 35 5,8mm
5mm 50 8,3mm
6mm 50 8,3mm

Fonte: Elaboragéo propria.

Como visto na Tabela 2, existem seis possiveis situacdes de dobra. Isso

cria a necessidade de se preparar um corpo de prova para cada uma das

combinacdes possiveis dos parametros de espessura da chapa e raio de dobra. O

desenvolvimento do primeiro planificado se deu com os valores de parametros

predefinidos do sistema CAD 3D. Nessa configuragdo o valor do fator K é de 0,5. A

Figura 26 ilustra o corpo de prova de espessura 2mm, no estado planificado.
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Figura 28 - Modelo CAD com dimensdes do corpo de prova de espessura 2mm, no estado planificado
38,21 . 38,21

50

7641 0,40

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 3 mostra os valores do planificado para cada configuracédo de

peca.

Tabela 3 - Dimens®fes do planificado para o fator K=0,5

Espessura chapa | Abertura | Raio de dobra | Planificado
(e) \ (RI) (Lt)
2mm 16 2, 7/mm 76,41mm
3mm 22 3,7mm 74, 77mm
4mm 35 5,8mm 72,65mm
5mm 35 5,8mm 71,44mm
5mm 50 8,3mm 70,36mm
6mm 50 8,3mm 69,15mm

Fonte: Elaboragéo propria.

Com a informacé&o do planificado da peca, foi iniciado o processo de corte
dos corpos de prova. A Figura 27 ilustra um dos corpos de prova cortado.
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Figura 29 - Corpo de prova cortado

Fonte: Elaboragéo propria.

Todos os corpos de prova foram fabricados em acgo inoxidavel. E
importante que apds a fabricacdo do corpo de prova, seja realizada a medida do
planificado, levando em consideracao a tolerancia do processo de corte. A Tabela 4

contém os valores da peca cortada, mostrando que todos estédo dentro da tolerancia

especificada de £0,40 mm..

Tabela 4 - Medidas da peca cortada

Espessura | Abertura | Raio de dobra | Planificado | Peca cortada | Variacao

chapa (e) V (RI) (Lt) (Lc) (Lc-Lt)
2mm 16 2, 7/mm 76,41mm 76,30mm -0,11mm
3mm 22 3,7mm 74, 77mm 74,83mm 0,06mm
4mm 35 5,8mm 72,65mm 72,72mm 0,07/mm
5mm 35 5,8mm 71,44mm 71,53mm 0,09mm
5mm 50 8,3mm 70,36mm 70,31mm 0,05mm
6mm 50 8,3mm 69,15mm 69,34mm 0,19mm

Fonte: Elaboragéo propria.

Para definir a linha de dobra, por se tratar de uma peca em L de abas

iguais, basta dividir pela metade o valor medido da peca cortada.

3.3 COLETA DE DADOS 1

Apos realizado todas as dobras, usando o processo de dobramento em V,
foi realizado a etapa de medi¢do das abas, o objetivo € verificar a diferenga entre o

projetado e o planificado. A figura 30 ilustra dois corpos de prova dobrados.
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Figura 30 - Corpo de prova dobrado

—

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 5 mostra o resultado das medidas das abas e sua variagdo em

relacdo ao valor nominal do projeto.

Tabela 5 - Variacdo das abas para fator K = 0,5.

Espessura chapa | Abertura | Raio de dobra Variacao
. Abas
(e) V (Ri) abas
2mm 16 2, 7/mm 40,54mm 0,54mm
3mm 22 3,7mm 40,29mm 0,29mm
4mm 35 5,8mm 40,45mm 0,45mm
5mm 35 5,8mm 40,31mm 0,31mm
5mm 50 8,3mm 40,29mm 0,29mm
6mm 50 8,3mm 40,43mm 0,43mm

Fonte: Elaboragéo propria.

Como pode se observar, as variagbes coletadas séo superiores ao que

permite a tolerancia especificada pelo projeto do corpo de prova.

No tépico 3.4, serd demonstrado o procedimento de calculo do fator K, a
partir dos dados obtidos nessa primeira coleta, e das equacdes obtidas da literatura

técnica, e demonstradas no topico 2.5.2.

3.4 PROCEDIMENTO DE DETERMINACAO DO FATOR K CALCULADO

Primeiramente, a Equacéo 11 é usada para calcular o recuo externo. Os

valores para o calculo, constam na Tabela 4, e todas as dobras séo a 90°.
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Para calcular o valor da deducdo de dobra (BD), foi manipulado a

Equacao 9, conforme ilustra a Equagéo 12.

BD=A+B—-Lt

Onde:

BD = Deducéao de dobra (mm)

A = Comprimento da aba de dobra A (mm)

B = Comprimento da aba de dobra B (mm)

Lt = Comprimento do planificado (mm)

(12)

Para a variavel Lt sera usado o valor da peca cortada Lc, como consta na

Tabela 4; e para os valores de A e B, na Tabela 5, Aba A e Aba B, respectivamente.

A Tabela 6 mostra os valores calculados do recuo externo (OSSB) e da deducao de

dobra (BD).

Tabela 6 - Valores calculados do recuo externo (OSSB) e deducgéo de dobra (BD)

Espessura chapa | Abertura | Raio de_dobra Abas OSSB BD
(e) V (Ri)
2mm 16 2,7mm 40,54mm 4,70 4,78
3mm 22 3,7mm 40,29mm 6,70 5,75
4mm 35 5,8mm 40,45mm 9,80 8,18
5mm 35 5,8mm 40,31mm 10,80 9,09
5mm 50 8,3mm 40,29mm 13,30 10,27
6mm 50 8,3mm 40,43mm 14,30 11,52

Fonte: Elaboragéo propria.

Para calcular o valor da tolerancia de dobra BA, foi manipulado a

Equacao 10, conforme ilustra a Equacéo 13.

BA = 2.05S5B — BD

Onde:

BA = Tolerancia de dobra (mm)

(13)
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OSSB = Recuo externo (mm)

BD = Deducéao de dobra (mm)

Para calcular o valor do fator K, basta manipular a Equacgéo 8, conforme

ilustra a Equacao 14.

__ BA.180-Ri.m.B
k= e.p.m (14)
Onde:
K = Fator K

BA = Tolerancia de dobra (mm)
Ri = Raio de dobra (mm)
B = Angulo de dobra (graus)

e = Espessura da chapa metalica (mm)

A Tabela 7 mostra os valores calculados da tolerancia de dobra (BA) e do
fator K.

Tabela 7 - Valores da toleréncia de dobra (BA) e do fator K calculados

Espessura chapa | Abertura | Raio de_dobra BA Fator K
(e) \% (Ri)
2mm 16 2,7mm 4,62 0,12
3mm 22 3,7mm 7,65 0,39
4mm 35 5,8mm 11,42 0,37
5mm 35 5,8mm 12,51 0,43
5mm 50 8,3mm 16,33 0,42
6mm 50 8,3mm 17,08 0,43

Fonte: Elaboragéo propria.

3.5 COLETA DE DADOS 2

Apos calcular os valores do fator K, a partir dos dados obtidos da primeira

coleta, foi realizado a alteragcdo no sistema CAD 3D SolidWorks, que inicialmente
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estava configurado com o fator K padréo de 0,5. Todos os modelos CAD foram

atualizados com o valor de fator K calculado, conforme a Tabela 7.

dobra.

A Tabela 8 ilustra os valores do planificado para cada configuracdo de

Tabela 8 - Dimens®fes do planificado para o fator K calculado

Espessura chapa | Abertura | Raio de dobra Eator K Planificado
(e) \Y (Ri) (Lt)
2mm 16 2, 7/mm 0,12 75,22mm
3mm 22 3,7mm 0,39 74,25mm
4mm 35 5,8mm 0,37 71,84mm
5mm 35 5,8mm 0,43 70,89mm
5mm 50 8,3mm 0,42 69,74mm
6mm 50 8,3mm 0,43 68,49mm

Fonte: Elaboragéo propria.

Apés definido o comprimento do planificado de cada corpo de prova no

sistema CAD 3D, as etapas de corte e dobramento dos corpos de prova foram

novamente realizadas, num procedimento igual ao adotado na coleta de dados 1.

A Tabela 9 ilustra os valores obtidos durante esses processos e o valor da

variacdo em relagcéo ao definido no projeto do corpo de prova, ilustrado na Figura 25.

Tabela 9 - Coleta de dados 2

Espessura | Abertura | Raio de_dobra Planificado | Pecacortada | Variacdo Abas Variagao

Chapa (e) \% (Ri) (Lt) (Lc) (Lc-Lt) abas
2mm 16 2,7mm 75,22mm 75,56mm 0,34mm 39,90mm -0,20mm
3mm 22 3,7mm 74,25mm 74,04mm -0,21mm 39,96mm -0,04mm
4mm 35 5,8mm 71,84mm 71,93mm 0,09mm 40,14mm 0,14mm
5mm 35 5,8mm 70,89mm 71,16mm 0,27mm 40,32mm 0,32mm
5mm 50 8,3mm 69,74mm 69,74mm 0 40,18mm 0,18mm
6mm 50 8,3mm 68,49mm 68,80mm 0,31mm 40,30mm 0,30mm

Fonte: Elaboragéo propria.

Conforme definido no projeto do corpo de prova, duas configuracdes de

ferramental e espessura de chapa nao ficaram dentro da tolerancia especificada de

+0,20mm: a chapa de 5mm abertura do V de 35, e a chapa de 6mm abertura do V

de 50.

Para essas duas combinacdes é preciso calcular novamente o valor do

fator K, com os valores obtido na coleta 2, usando os passos descritos no tépico 3.4.
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O objetivo de refazer os célculos é obter um valor do fator K que atenda a medida
projetada, respeitando a tolerancia definida.

3.6 COLETA DE DADOS 3

A Tabela 10 apresenta os valores recalculados do fator K para essas

duas configuracoes.

Tabela 10 - Valor fator K recalculado

Espessura Chapa | Abertura | Raio de dobra
©) v (Ri) Fator K
5mm 35 5,8mm 0,38
6mm 50 8,3mm 0,40

Fonte: Elaboragéo propria.

Esses novos valores calculados foram substituidos no sistema CAD 3D

SolidWorks, e novamente foi gerado o processo de corte e dobramento conforme

etapas anteriores. A Tabela 11 apresenta os valores coletados para essas duas

configuracdes.

Tabela 11 - Coleta de dados 3

Espessura | Abertura | Raio de dobra | Planificado | Peca cortada | Variacéo Abas Variagao

Chapa (e) V (Ri) (Lt) (Lc) (Lc-Lt) abas
5mm 35 5,8mm 70,50mm 70,70mm 0,20mm | 40,03mm | 0,03mm
6mm 50 8,3mm 68,21mm 68,30mm 0,09mm | 40,04mm | 0,04mm

Fonte: Elaboragéo propria.

Observando os valores da variacdo pode-se verificar que os valores do
fator K correspondentes, calculados a partir da coleta de dados 2, ficaram dentro do
permitido pela tolerancia do corpo de prova.

3.7 RESULTADO FINAL DAS COLETAS

A Tabela 12 ilustra todas as configuracdes finais de dobra, juntamente

com o fator K calculado e obtido pelos experimentos, e o valor das variagoes.




Tabela 12 - Variacdo das abas para o fator K calculado e obtido na pratica

Espessura | Abertura | Raio de dobra Variacao

Chpapa © v (Ri) Fator K |~ Abas abas
2mm 16 2, 7/mm 0,12 39,90mm | -0,10mm
3mm 22 3,7/mm 0,39 39,96mm | -0,04mm
4mm 35 5,8mm 0,37 40,14mm | 0,14mm
5mm 35 5,8mm 0,38 40,03mm | 0,03mm
5mm 50 8,3mm 0,42 40,18mm | 0,18mm
6mm 50 8,3mm 0,40 40,04mm | 0,04mm

E importante destacar que em nenhuma das combinacées de ferramenta
e espessura de chapa, ficaram sem atender a tolerancia definida pelo projeto do

corpo de prova.

A Figura 31 ilustra o fluxograma que foi seguido para realizacdo do

estudo.

Fonte: Elaboracéo propria.




Figura 31 - Fluxograma de determinagao do fator K calculado, obtido na préatica

.

Gerar CAD 3D do
corpo de prova

y

Gerar planificado

y

Cortar corpo de prova

J

Medir corpo de prova

Dobrar corpo de
prova

y

Medir abas do corpo
de prova

v

Atende a

Tolerancia Fim

\L Nio

Calcular OSSB

y

Calcular BD

y

Calcular BA
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Fonte: Elaboracéo propria.
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3.8 IMPLANTACAO NO SISTEMA CAD 3D SOLIDWORKS

Sera demonstrado 0 passo a passo da implantacdo no sistema
SolidWorks®. A implantacéo justifica-se uma vez que facilita o trabalho do projetista,
diminuindo a chance de erro quando modelado a pe¢a em chapa metalica. O
objetivo é dispor de modo automatico na tela de modelagem do sistema CAD 3D
SolidWorks de informacéo de ferramental, material e fator K de maneira organizada

e correta.

Para isso, 0 primeiro passo é acessar o diretério de localizacdo das

tabelas de calibres de chapa metélica, como ilustra a Figura 32.

Figura 32 - Diretorio de tabelas de calibres de chapa metélica, do SolidWorks

Arquivos de Programas > SolidWorks Corp > SolidWorks > lang > portuquese-brazilian > Sheet Metal Gauge Tables

Fonte: Elaboragéo propria.

Nesse diretério existem planilhas do pacote Microsoft Office Excel®,
conforme ilustrado na Figura 33. A planilha que sera usada para configuracdo de

ferramental, espessura de material e fator K é a “K factor mm sample”.

As demais tabelas utilizam os valores de tolerancia de dobra (BA), e
deducéo de dobra (BD), os quais foram demonstrados no topico 3.4, nas Equacdes

13 e 12, respectivamente.



Figura 33 - Pasta das

B B - | Sheet Metal Gauge Tables
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~|@ | Search Sheet Metal Gauge Ta... 2
A B & D -
1
Tipo: abela de Calibres de Ago
Processo "~ Dobragem de aco (Air Bending)
Tipo de dobra: “Fator K
Unidade: Y milimetros
Material: “Aco
N° do calibre Calibre 5
Espessura: 1
Lo 1,00 2,00 3,00
15 0,60 061 062
30 0,60 061 062
5 0,60 061 0.62
60 0,60 061 062
75 0,60 061 062
90 0,60 0,61 0,62
N°do calibre  Calibre 4
Espessura:
Anayo 1,00 2,00 3,00
15 0,60 061 0.62
30 0,60 061 062
45 0,60 061 062
60 0,60 061 062
75 0,60 0,61 0,62
90 0,60 061 062

3 Folhal Folhaz ... «

Fonte: Diretdrio de instalagdo do Sistema CAD 3D SolidWorks.

A Figura 34 ilustra a planilha do fator K, segundo o diretorio SolidWorks,

onde se verifica uma nomenclatura diferente da abordada. Primeiramente, tem-se

gue compreender como essa planilha funciona, e quais dados devem ser inseridos

nela. E neste caso, serao inseridos os valores apresentados na Tabela 12.

Figura 34 - Planilha do fator K, segundo diretério SolidWorks

| Tipo: Tabela de Calibres de Aco

|Processo Y Dobragem de aco (Air Bending)

Tipo de dobra: Y Fator K

|Unidade: “ milimetros

|Material: Y Aco

N° do calibre Calibre 5
Espessura: 1
Angulo Bn
1,00 2,00 3,00

15 0,60 0,61 0,62
30 0,60 0,61 0,62
45 0,60 0,61 0,62
60 0,60 0,61 0,62
75 0,60 0,61 0,62
90 0,60 0,61 0,62

Fonte: SolidwWorks.
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Conforme pode-se verificar na Figura 34, o topico denominado N° do
calibre refere-se ao nome para essa configuracdo. Neste caso, o termo calibre sera
substituido por um prefixo “Espessura”, seguido por um sufixo, de acordo com o

valor da espessura inserida na linha abaixo.

Tem-se também uma coluna destacada de angulo, onde nota-se que 0s
valores crescem de 15° a 15°. Porém, vale lembrar que no caso desse estudo foi
levantado o fator K somente para angulos de dobra de 90°. Ao lado da coluna de
angulo existe a coluna raio, que apresenta 0s raios possiveis de dobra para aquela

determinada espessura da chapa metélica.

Ao cruzar a informacéao do raio junto com o angulo de dobra, o sistema

CAD 3D SolidWorks® busca nessa planilha o valor ja tabelado do fator K.

Nota-se que essa configuracdo € dada para uma espessura de material e
0s raios e angulos disponiveis, ou seja, para as demais espessuras é necessario

replicar essa configuracao nas linhas abaixo, da correspondente planilha.

A Figura 35 ilustra a planilha ja com a configuracdo e o correspondente
valor de fator K atribuido. Para os demais angulos diferentes de 90°, é repetido o

mesmo valor de fator K.

Figura 35 - Configuracao da tabela do fator K para espessura de 2mm

A B C D
3 Processo b Dobragem de ago (Air Bending)
4 Tipo de dobra: YFator K
5 Unidade: Y milimetros
6 Material: Y Aco inoxidavel
7
8
9
10
11 N° do calibre Espessura 2
12 Espessura: 2
13 a Raio
14 Angulo 27
15 15 0,12
16 30 0,12
17 45 0,12
18 60 0,12
19 75 0,12
20 90 0,12

Fonte: Elaboragéo propria.
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A Figura 35 apresenta os dados da chapa de 2mm. Todas as outras
configuragcbes foram preenchidas seguindo esse mesmo padrdo. No apéndice A

encontra-se a planilha completa, com todos as configuracdes disponiveis.

Com a planilha configurada, basta utiliza-la dentro do ambiente de
modelagem de chapa metalica do sistema CAD 3D SolidWorks. Nota-se que na
lateral esquerda, existem as configuracdes disponiveis para a modelagem em chapa
metalica. Para utilizar a planilha configurada, basta ativar a opcéo usar tabela de
calibres, disponivel no campo calibres de chapa metalica. Nesse campo, seleciona-
se a planilha que foi atribuida os valores do fator K calculado, obtido na pratica. A

Figura 36 ilustra essa configuracao.

Figura 36 - Ambiente de chapa metalica do SolidWorks
—— ; » @ Pegal (Default<<D.. PELI@B-0- ]
SE[RB[®[€]

4 Flange-base @

v %

Diregéo 1 ~
2 | cego v
2% 10.00mm

[ Diregiio 2 v

Calibres de chapa metélica ~

[Jusar tabela de calibres

40

Parimetros de chapa metdlica ~ ~
& 6.00mm
Diregdo inversa ‘

K [8:30mm

Tolerancia da dobra ~

Fator K i
K os =

Alivio automatico b

L.

Fonte: SolidWorks®

Ao selecionar a planilha, os parametros de dobra, ficardo pré-definidos,

conforme ilustrado na Figura 37.
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Figura 37 - Escolha da planilha de tabela de calibres no SolidwWorks

> o . 5
DS SoUDWORKS  Amquivo [dtar ikt dworr Fomamertas Smalstion Jaok Auca ¥ =% & - [ebogo2 ce Pogal * B ccmances ce prsquisa i s
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-
Fonte: Solidworks®

Q nigite aqui para pesquisar )

A Figura 38 ilustra a tela do SolidWorks, jA& com a definicdo desses

parametros.

Figura 38 - Configuracdo dos parametros de dobra no SolidWorks

‘;?Sso,_,owom Arquivo Editar Exibir Inserir Ferramentas Simulation Janela Ajuda X - 8- - & - Esbogo2 de Peca2 *

Recursos ‘ Esbogo | Chapa metalica | Avaliar | DimXpert | Suplementos do SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparagao da analise
* @ pega2 (Default<<D.. PLREL B-0-® =]

bV E[R[e[@

&J Flange-base @

)

v x
Diregio 1 ~
2 | lcego v

£ 10.00mm =

[] Diregio 2 v

40

Calibres de chapa metalica ~ ~

[F] Usar tabela de calibres
% K-FACTOR_CALCULADC v

Dobragem de ago (Air Bei
Procurar...

Parametros de chapa metalica ~
Espessura 2 v
& [2.00mm 2
[ substituir espessura
Direo inversa
A |2.70mm v
[ substituir raio
Tolerncia da dobra A

Tabela de calibres

K o4 : L» Y

Alivio automitico ~
Retangular ¥ v | *rontal
[IIIEIE Modelo | Vistas 3D | Motion Study 1

Fonte: Solidworks®
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Observa-se que para a espessura de 2 mm, ja assume o raio de dobra
configurado. Nota-se também, na parte de tolerancia de dobra, que o valor do fator K
esta suprimido, e 0 que esta selecionado para uso € a tabela de calibres, com os

valores que foram adicionados.

3.9 EXPERIMENTO COM ANGULO DE DOBRA DE 45°

Conforme visto no topico 3.6, a planilha de implantagdo no sistema CAD
3D SolidWorks® também permite que seja utilizado valores de fator K para angulos
diferentes de 90°. Todavia, antes de proceder aos experimentos com outros valores

de angulo de dobra, importante ponderar sobre a efetividade desses experimentos.

Para cada configuragcdo de angulo, precisa ser preparado pelo menos
dois corpos de prova. Assim, quanto mais angulos sejam necessarios 0S
experimentos e o tipo de material, 0 custo pode tornar-se muito elevado. Por isso
aconselha-se que sejam realizados apenas com o0s angulos mais usados pela
empresa, e que seja feito um corpo de prova que satisfaca o estudo da dobra. Dessa
forma, evita-se preparar um corpo de prova com dimens@es desnecessarias, e

elimina-se o custo associado.

Tendo em vista esses aspectos, e visando medir a variacdo do
dimensional da peca, foi preparado mais um corpo de prova, o qual foi planificado
usando o fator K para o angulo de dobra 90°. A Figura 39 ilustra o corpo de prova

com duas dobras em angulo de 45°.
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Figura 39 - Modelo CAD 3D do corpo de prova a 45°

38.28
72,68
124,20
158.40
196,88
R&.3(4x
@ , oy é
o 180 |

Fonte: Elaboragéo propria.

Com o corpo de prova definido, foi realizado o processo de fabricagao do

mesmo. A Figura 40 ilustra a peca fabricada.

Figura 40 - Corpo de prova dobrado a 45°

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 13 contém os valores medidos do corpo de prova, antes e
depois da dobra.

Tabela 13 - Coleta de dados para o corpo de prova a 45°

Espessura | Abertura Raio de Planificado | Peca cortada | Altura | Comprimento
Chapa (e) V dobra (Ri) (Lt) (Lc) medido medido
6mm 50 8,3mm 196,88mm 196,70mm 31,12mm 180,16mm

Fonte: Elaboracéo propria.
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Como verificado na Tabela 13, as variacdes das dobras ficaram dentro do

intervalo de +£0,20mm.

Assim, é possivel concluir pelo experimento, que se a peca a ser dobrada
tiver uma tolerancia igual ou maior que 0,20 mm, os mesmos valores de fator K para
90°, também podem ser usados para o angulo de 45°. O que implica diretamente em
reducdo da quantidade de experimentos e custos com a fabricagdo de corpos de

prova.
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4. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do estudo foram explicados todos os parametros envolvidos para a
determinacao do fator K. Além de apresentar, demonstrar e validar a metodologia de
obtencao do fator K na préatica. Foi demonstrado de forma detalhada os célculos e a
implantacéo no sistema CAD 3D dos valores de fator K calculado, obtidos na pratica.

O uso da metodologia para a obtencdo do fator K, destaca-se em torno da
tomada de decisdo, se 0os mesmos atendem ou ndo a tolerancia de fabricacéo
especificada. O objetivo € obter um valor de fator K, que permita a peca ser
fabricada de forma seriada dentro de uma margem de toleréncia especificada, e

adequada tecnicamente ao produto/peca.

E importante compreender que o ajuste do fator K calculado esta diretamente
ligado com os processos envolvidos para a fabricacdo, como pode-se concluir a
partir dos valores apresentados pelas Tabelas 5 e 12, as quais foram agrupadas na
Tabela 14.

Tabela 14 - Variagdo das abas para o fator K = 0,5 e fator K calculado

Espessura chapa | Abertura Raio de Abas (Fator | Abas (Fator
(e) V dobra (Ri) K=0,5) K calculado)

2mm 16 2, 7/mm 40,54mm 39,90mm

3mm 22 3,7mm 40,29mm 39,96mm

4mm 35 5,8mm 40,45mm 40,14mm

5mm 35 5,8mm 40,31mm 40,03mm

5mm 50 8,3mm 40,29mm 40,18mm

6mm 50 8,3mm 40,43mm 40,04mm

Fonte: Elaboragéo propria.

Os valores de fator K calculado, conforme descritos nesse estudo, foram para
angulos de dobra de 90°. Mas também, como verificado no topico 3.9, foi realizado
um experimento para um corpo de prova com angulo de dobra de 45°. Desse
experimento, foi possivel concluir que os valores de fator K para um angulo de 90°,
também podem ser usados para angulos de dobra de 45°, respeitando a margem de

tolerancia.

E importante destacar que uma vez configurado o sistema CAD 3D com o
fator K calculado; os valores de espessura da chapa, o raio de dobra e o fator K séo

inseridos de forma automatica durante o processo de projeto e/ou modelagem da
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peca. A vantagem disso € que diminui a chance de erros de digitacdo, além de que a

informacao dimensional do ferramental também é durante essas fases.

Destaca-se também o fato que essa metodologia de determinacao do fator K,
desenvolvida e validada nesse trabalho de concluséo de curso, também vem sendo
aplicada e validada na rotina de projetos e fabricacdo de pecas em chapa metalica
da linha de produtos da empresa onde foram realizados os experimentos.

E sugerido para estudos futuros, a realizacdo de experimentos com pecas de
angulos diferentes do intervalo que foi abordado no estudo. Além de realizar o teste
em materiais diferentes para entendimento da influéncia para o fator K. Outra
sugestdo € a de verificar a possibilidade de realizar programacao da metodologia,
integrando-a ao sistema CAD 3D utilizado. Dessa forma, o usuario apenas
informaria qual as dimensdes da peca em chapa metalica ho modelo CAD 3D, e o
sistema calcularia todos os parametros e iteracfes necesséarios a determinacdo do

fator K calculado a partir dos dados da pratica.
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APENDICE A — PLANILHA COMPLETA DO FATOR K

|

Tipo: Tabela de Calibres de Aco
Processo Dobragem de aco (Air Bending)
Tipo de dobra: Fator K
Unidade: milimetros
Material: Aco inoxidavel
N° do calibre Espessura 2
Espessura: 2
Angulo Raio
2,7
15 0,12
30 0,12
45 0,12
60 0,12
75 0,12
90 0,12
N° do calibre Espessura 3
Espessura: 3
Angulo AGlle
3.7
15 0,39
30 0,39
45 0,39
60 0,39
75 0,39
90 0,39
N° do calibre Espessura 4
Espessura: 4
Angulo Raio
5,8
15 0,37
30 0,37
45 0,37
60 0,37
75 0,37
90 0,37




N° do calibre Espessurab
Espessura: 5
Angulo Raio
5,8 8,3

15 0,38 0,42
30 0,38 0,42
45 0,38 0,42
60 0,38 0,42
75 0,38 0,42
90 0,38 0,42

N° do calibre Espessura 6

Espessura: 6

Angulo Raio
8,3

15 0,40
30 0,40
45 0,40
60 0,40
75 0,40
90 0,40
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