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o  Estado da Bahia recente-
mente tem experimentado 

a instalação bem-sucedida de 
empresas fabricantes de autope-
ças e de produtos automotivos 
vendidos diretamente ao consu-
midor (Ford, Sodecia, BSB, Ferro-
lene, Arvin, Krupp, Forja Bahia, 
Centrotampa, Gerdau e Fixar), 
além de equipamentos de linha 
branca (Britânia, Faet e Mondial). 
A instalação dessas empresas 
tem trazido também a necessida-
de do desenvolvimento de uma 
rede de fornecedores locais, tan-

Projeto computacional 
de ferramenta 
para produção 
de componentes 
automotivos
Atualmente, grande parte dos componentes utilizados na indústria automotiva é produzida 
por conformação mecânica de chapas, tais como carrocerias, elementos internos do painel 
e peças estruturais. Este artigo demonstra o desenvolvimento de um projeto de ferramen-
ta para o suporte dos cabos de freio, no qual a validação computacional do processo foi 
feita antes da sua fabricação efetiva, de forma a evitar o custoso método de tentativa e 
erro. Essa validação, feita com uso do software Dynaform, indica as zonas com maiores 
solicitações mecânicas (tensão e deformação), a espessura e a geometria da peça em cada 
etapa do processo.

to de componentes como de sis-
temas completos, que permitiriam 
reduzir o custo do produto final 
por proporcionarem economia em 
logística e tributos, como também 
em assessoria técnica.

Atualmente, grande parte dos 
componentes utilizados na indús-
tria automotiva são produzidos 
pelo processo de conformação 
mecânica de chapas (2), tendo 
como exemplos carrocerias, com-
ponentes internos do painel e 
componentes estruturais. Uma 
grande atenção tem sido dada 
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para a redução do volume e peso 
dos produtos(1); por outro lado, é 
necessário saber se a deformação 
desejada pode ser realizada na 
peça(3).

O objetivo final da estampa-
gem, feita a partir de um blanque 
ou de uma tira de chapa, é a ma-
nufatura de uma peça que apre-
sente o formato e as dimensões 
desejadas, sem defeitos ou falhas. 
O formato do produto após o seu 
processamento é definido pelo 
ferramental, o blanque e os pa-
râmetros de processo adotados. 
Erros no projeto do ferramental 
ou no formato do blanque, bem 
como a escolha inadequada do 
material a ser processado ou dos 
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parâmetros de processo, podem 
gerar um produto com geometria 
inadequada ou com falhas.

Para simular um processo de 
conformação de chapa metálica 
são requeridos, inicialmente, o 
modelo CAD das ferramentas de 
conformação (punção, matriz e 
prensa-chapas), as propriedades 
mecânicas do material usado e 
outros parâmetros de processo, 
como força de prensa-chapas, 
lubrificação e geometria (4). 

O objetivo deste estudo é 
apresentar a metodologia usa-
da para a fabricação de uma 
ferramenta de conformação de 
chapa para fabricação de um 
componente automotivo, tendo 
em vista que nessas condições 
trabalha-se com alta produção e 
custos reduzidos. Este trabalho 

foi desenvolvido dentro de um 
programa de inovação fomenta-
do pelo Departamento Nacional 
do Senai (Serviço Nacional de 
Aprendizagem Industrial).

Metodologia

No desenvolvimento de ferra-
mentas para conformação de 
chapas metálicas, o tempo gasto 
no projeto e, posteriormente, no 
try out, torna-se uma variável de 
grande influência nos custos das 

ferramentarias. No try out – etapa 
em que é feita a validação prática 
da ferramenta no equipamen-
to – podem aparecer erros, como 
rebarbas e retorno elástico da 
peça, que não foram previstos na 
etapa de projeto da ferramenta, 
o que demanda o retrabalho da 
ferramenta e, consequentemente, 
tempo e custo maiores. 

Neste trabalho foi empregada 
a metodologia da engenharia re-
versa, que consistiu na produção 
de um componente utilizado na 
indústria automobilística para, 
a partir dele, desenvolver uma 
ferramenta para sua produção. 
Realizou-se a planificação da 
peça, o pré-projeto da ferramen-
ta, a validação da ferramenta 
por simulação computacional e, 
finalmente, a sua fabricação.

Fig. 1 – Desenho da peça a ser produzida
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Geometria do 
componente
A peça a ser fabricada 
pela ferramenta em 
estudo é o suporte dos 
cabos do freio usado 
em automóveis de pas-
seio, que tem a função 
de apoiar os cabos 
de freio que passam 
embaixo do veículo. 
Devido ao meio em 
que atua, essa peça é 
tratada superficialmente para au-
mento da resistência à corrosão. 
O desenho do componente a ser 
fabricado pode ser visto na figura 
1 (pág. 84).

Pré-projeto da ferramenta
Para o desenvolvimento da fer-
ramenta é feito um pré-projeto, 
visando estimar as etapas de 
fabricação do componente. A 
primeira etapa consiste em de-
finir o processo de fabricação e 
o dimensionamento da matriz e 
dos punções que darão a forma 
final ao componente. Algumas 

definições feitas previamente 
podem ser citadas, como: 
•	 O processo será realizado em 

uma ferramenta progressiva 
(com vários processos dentro 
de uma mesma ferramenta), 
sendo necessária apenas uma 
ferramenta para a produção 
do componente; 

•	 Para fabricação do componen-
te serão necessárias etapas de 
corte e dobramento;

•	 Será explorado o máximo 
aproveitamento da tira nas 
operações de corte e dobra-
mento(5);

•		Será empregada a téc-
nica de corte convencio-
nal: produção de peças 
com média tolerância, 
valor e com média fre-
quência de produção. 
Esse processo é execu-
tado em prensas com 
estrutura tipo C(6);
•		Serão utilizadas tiras 
para alimentação da fer-
ramenta;
•		A tira será introduzida 

por um alimentador, de forma 
que o processo se torne au-
tomático. Com esse tipo de 
alimentador, o material para 
produção será fornecido em 
forma de bobinas;

•	 Serão inseridas facas de avan-
ço na ferramenta para auxiliar 
no alinhamento da tira. A colo-
cação de uma faca de avanço 
de cada lado auxilia o controle 
dimensional da tira, tendo 
em vista que essas dimensões 
podem variar conforme as 
tolerâncias especificadas para 
a tira;

Fig. 2 – Esquema do pré-projeto da ferramenta mostrando todos os 
passos da passagem da tira
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•	 Será aumentado o compri-
mento dos punções retalhado-
res, que separam as peças, de 
forma a realizar um sobrecorte 
no final do processo, garantin-
do a exclusão das marcas de 
corte nas laterais da peça;

•	 Serão inseridos “pilotos” para 
a tira. Depois do processo de 
corte, o posicionamento da 
tira não é mais controlado 
pela guia, contudo é necessá-
rio que ela continue guiada. 
Serão usados furos centrais 
na tira para passagem dos 
pilotos, sendo que na última 
etapa é realizada a calibração 
do furo, conforme o desenho 
da peça;

•	 Os punções de dobramento 
deverão ser assessorados com 
molas, garantindo o seu bom 

funcionamento mesmo com 
uma possível imprecisão de 
deslocamento do martelo da 
prensa;

•	 Será incluída uma placa inter-
mediária no porta-estampo 

Tab. 2 – Parâmetros do processo de 
simulação

Parâmetros Valor

Velocidade do punção 15 mm/s

Coeficiente de atrito 0,13

Critério de escoamento Hill 1948

Geometria do blanque 76 x 18 x 2 mm

Tab. 1 – Propriedades da matéria-prima 
do componente

Componente Especificação

Material da tira ABNT 1008

Módulo de Young 207 GPa

Coeficiente de Poisson 0,28

C (coeficiente de resistência) 520 MPa

n (índice de encruamento) 0,24

r0 (anisotropia a 0º) 1,86

r45 (anisotropia a 45º) 1,72

r90 (anisotropia a 90º) 2,28

Tensão máxima 441 MPa

Tensão de escoamento 126 MPa

Deformação máxima 0,5

(guiada pelas colunas do por-
ta-estampo), que servirá como 
guia dos punções, garantindo 
o seu alinhamento com a ma-
triz;

•	 Utilização de prensa-chapas 
através de guia de punção, 
de modo que sua força seja 
exercida por molas;

•	 Na etapa de corte por cisalha-
mento, a folga entre o punção 
e a matriz deverá ser calculada 
de acordo com a espessura do 
material (a folga é de, aproxi-
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madamente, cinco centésimos 
da espessura)(7);

•	 Na etapa de dobramento, o 
retorno elástico do material 
deverá ser considerado, e de-
verá corresponder a um valor 
pré-definido;

Com as definições do pré-pro-
jeto prontas, foi realizada a plani-
ficação da peça. Para calcular as 
dimensões que o blanque deve 
ter, a peça final foi modelada no 
software SolidWorks, e a dimen-
são da linha que passa na metade 
da espessura foi medida, gerando 
o valor da largura do blanque. 
Como a peça apresenta dobras 
apenas no sentido longitudinal, 
a largura do blanque no sentido 
transversal é a mesma da peça 
final.

Após a elaboração do pré-pro-
jeto da ferramenta, foi possível 
realizar a sua validação por meio 
de simulação numérica computa-
cional, evitando assim possíveis 
falhas no componente e menor 
tempo de try out. Na figura 2 
(pág. 85) observa-se o esquema 
do pré-projeto da ferramenta 
através dos processos que a tira 
sofrerá.

Simulação computacional
A simulação computacional é rea-
lizada a fim de validar a ferramen-
ta pré-projetada. Essa validação 
é feita com a inserção de vários 
parâmetros, como propriedades 
do material, geometria da fer-
ramenta e variáveis do processo 
(velocidade do punção, força, 
deslocamento, entre outras). A 
validação computacional foi rea-
lizada no software de simulação 
DynaForm5.6 e LS-Dyna971, que 
tem aplicação na conformação 
de chapas. 
O componente foi produzido 
com o aço ABNT 1008, e as 
características desse material 
foram importadas da biblioteca 
do software. As propriedades 
utilizadas podem ser vistas na 
tabela 1 (pág. 86). No processo 
de simulação computacional al-
guns parâmetros precisaram ser 
especificados de acordo com o 
processo real; esses parâmetros 
utilizados são descritos na tabela 
2 (pág. 86).
Algumas propriedades parti -
culares do ETA/Dynaform são 
descritas abaixo:
•	 Tipo de contato usado: “Form 

one way surface to surface”. 

Fig. 3 – Conformação da peça com o defeito de abas
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Esse contato é usado para 
modelar corpos rígidos que 
usam elementos do tipo casca; 
nesse caso é necessário que a 
espessura do corpo rígido seja 
levada em consideração. 

•	 Tipo de deslocamento em-
pregado: “Single action”. O 
movimento das ferramentas 
é relacionado com o tipo de 
deslocamento das mesmas 
(draw type). É definida uma 
ação simples, o movimento 
é executado pela matriz e o 
punção permanece estático. No 
caso do simples efeito, tanto o  
deslocamento como as forças 
de sujeição do prensa-chapas 
são atribuídas à matriz.

•	 Propriedade aplicada à gera-
triz (blanque): A propriedade 
Belytschko-Tsay é usada para 

definir o tipo de formulação 
matemática que será aplicado 
nos elementos do tipo casca 
da geratriz. Essa propriedade 
é amplamente usada em simu-
lações de estampagem. 

O elemento usado para definir 
as ferramentas (punção, matriz e 

prensa chapas) é do tipo casca,  
indeformável.

Projeto e fabricação da 
ferramenta
O projeto da ferramenta de con-
formação estará concluído quan-
do todos os seus componentes es-
tiverem discriminados, tais como 

Fig. 4 – Conformação da peça sem o defeito de abas
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molas, porta-estampo, 
parafusos, entre outros. 
Após a sua conclusão, o 
projeto da ferramenta é 
encaminhado para a fa-
bricação por usinagem, 
seguida de tratamentos 
térmicos.

Análise dos 
resultados

Simulação 
computacional
A simulação computacional re-
lacionou todas as características 
do processo e do material na 
conformação da tira. Já para a 
validação da ferramenta foi uti-
lizado o software Dynaform 5.6, 
específico para simular processos 
de estampagem.

Na figura 3 (pág. 87) é possível 
observar a geometria da peça 
após o seu primeiro estágio de do-
bramento, resultante da simulação 
computacional. É possível notar 
que as deformações da peça estão 
todas dentro da região segura da 

curva-limite de conformação do 
material (quadro na parte superior 
à esquerda). Isso mostra que o 
material da chapa não apresentará 
trincas ou defeitos prematuros. 
Entretanto, nas extremidades da 
peça há um dobramento indeseja-
do (o formato original da peça não 
apresenta tal dobra), que revela 
que a peça apresentará o defeito 
de “abas” nas extremidades logo 
na primeira etapa da fabricação. 
Esse é um problema que deve ser 
evitado já nessa primeira etapa, 
pois as fases seguintes são apenas 
de calibração do formato final, e 

não preveem o desdo-
bramento dessas abas.

O defeito encontrado 
deve-se ao fato de o ma-
terial ter sido repuxado, 
em vez de ser apenas 
dobrado. Para a solu-
ção desse problema foi 
sugerida a alteração de 
algumas dimensões da 
matriz, como:
•		A inserção de um 
chanfro arredondado 

na primeira etapa de dobra-
mento da peça, que possibili-
taria um melhor escoamento 
do material naquela região, 
evitando que ele ficasse pre-
so entre a matriz e a guia da 
chapa;

•	 O aumento da altura da guia 
da chapa, o que reduziria a 
restrição ao escoamento do 
material;

A primeira modificação reali-
zada foi a inserção de chanfros 
arredondados na matriz, visando 
melhorar o escoamento do mate-

Fig. 5 – Detalhe do chanfro gerado na matriz
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rial para a região de dobramento 
da peça. Na figura 4 (pág. 88) 
é possível observar a primeira 
etapa de dobramento com a 
inserção dos chanfros na matriz, 
demonstrando que as “abas” fo-
ram praticamente eliminadas.

Nas figuras 3 e 4 nota-se tam-
bém que a peça está unida a uma 
tira de mesma dimensão do blan-
que. Essa tira foi inserida inten-
cionalmente durante a simulação, 
já que durante a primeira etapa 
do processo real de fabricação a 
peça ainda está unida à tira de 
chapa que a originou. Uma vez 
que as simulações têm a função 
de prever o comportamento real 
das peças em desenvolvimento, 

elas têm de ser realizadas com 
a maior fidelidade possível à 
realidade.

Projeto e fabricação da 
ferramenta
Após o término da simulação 
para validação da ferramenta 
pré-projetada, é realizado o seu 
projeto definitivo, assim como o 
dimensionamento de todos os 
componentes que serão neces-
sários para o seu funcionamento. 
Em seguida, o projeto concluído 
deve ser encaminhado para a 
ferramentaria, que fabricará a 
ferramenta real. Na figura 5 (pág. 
89) pode-se observar a matriz 
da ferramenta, com destaque 

Fig. 6 – Posicionamento do estampo na prensa e componentes fabricados
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para o chanfro necessário para 
a conformação do componente, 
conforme indicado pela simula-
ção numérica.

Para realização do try out da 
ferramenta utilizou-se uma pren-
sa excêntrica de 40 t; na figura 
6 (pág. 90) é possível observar a 
ferramenta já inserida na prensa 
e os componentes produzidos 
com ela. Já a figura 7 mostra com 
detalhes o componente produzi-
do pela ferramenta.

Conclusões

•	 As metodologias de desenvol-
vimento de projetos devem ser 
seguidas para evitar possíveis 
falhas e custos elevados du-
rante a fabricação da peça; 

•	 É necessário elaborar um 
pré-projeto para discussão 
das etapas e parâmetros a 

serem usa-
dos entre os 
membros da 
equipe, pois 
isso ajuda a 

diminuir o tempo de desenvol-
vimento do projeto;

•	 A simulação numérica do 
projeto foi fundamental para 
a diminuição do tempo de try 
out, haja visto que uma pos-
sível falha na ferramenta foi 
descoberta antes da realização 
do seu projeto e fabricação;

•	 É possível concluir que a simu-
lação numérica auxilia o de-
senvolvimento de ferramentas 
de conformação de chapas, 
reduzindo custos e possíveis 
retrabalhos que poderiam se 
mostrar necessários durante 
o try out da ferramenta. 
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Fig. 7 – Peça produzida pela ferramenta fabricada no projeto


