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RESUMO

O desenvolvimento de ferramentas de dobra ndo é uma tarefa facil, principalmente
nos casos em que a peca final possui uma geometria complexa e um curto prazo de
desenvolvimento do produto. Neste artigo serd descrito as solugbes encontradas
para desenvolver e fabricar o sistema de catracas da linha 4, também conhecida
como a linha Amarela do Sistema Metr6-SP. O projeto foi chamado de Catraca
Bloqueio, a estrutura do equipamento foi fabricada em aco AISI 304 e a principal
dificuldade encontrada foi na fabricacdo da ponteira, peca acoplada na parte frontal
da catraca, devido a sua geometria complexa que necessitou de uma ferramenta de
dobra especial. Todo projeto foi desenvolvido virtualmente no software SolidWorks
antes de ser fabricado, apos sua confeccdo a ferramenta foi testada fisicamente,
desta forma foi possivel ganhar tempo evitando possiveis retrabalhos.
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1. INTRODUCAO

A estampagem €& um processo de conformagdo mecanica, realizado
geralmente a frio, que compreende um conjunto de operagbes de corte, dobra e
embutimento por intermédio das quais uma chapa plana € submetida a
transformacdes de modo a adquirir uma nova forma geométrica propria e
determinada por projeto. Neste estudo dar-se-4 maior atencdo para a operacao de
dobra, visto que esta é a forma utilizada na fabricacdo das ponteiras[1].
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No dobramento, a chapa sofre uma deformacao por flexdo em prensas que
fornecem a energia e 0s movimentos necessarios para realizar a operagdo. A forma
€ conferida mediante o0 emprego de puncdo e matriz especificas até atingir a forma
desejada. Para produgbes em larga escala utilizam-se estampos que sé&o
ferramentas dedicadas, porém necessitam de um alto investimento para sua
confeccdo. Para fabricacdo de perfis dobrados ou alguns tipos de pegas com
comprimentos de dobras considerados grandes, utilizam-se prensas dobradeiras /
viradeiras, com matrizes e machos (punc¢des) universais [2]. O dobramento pode ser
conseguido em uma ou mais operacdes, com uma ou mais pecas por vez, de forma
progressiva ou em operagdes individuais. A figura 1 demonstra esquematicamente
exemplos das operagcfes de dobramento mais comuns:

Dobramento Livre Dobramento em V

Dobramento em matriz

Dobramento em U de deslizamento

/
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Dobramento de fundo ~
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Figura 1 - Tipos de dobramentos em matrizes

Apés a operacdo a chapa plana ira assumir a forma definida pelo puncédo e
pela matriz. E importante prever o retorno elastico (springback) do material, toda
peca dobrada tende a voltar a sua forma inicial. Para que a forma final da dobra
figue com o angulo previsto, o retorno elastico pode ser determinado apos o
dobramento através de equacdes matematicas. Para fabricacdo de perfis dobrados,
gabinetes e pecas dobradas de grande porte, utilizam-se prensas dobradeiras que
tornam a produgdo economicamente viavel, a Figura 2 mostra um exemplo de
magquina utilizada para dobra de chapas.



Figura 2 - Processo de dobramento a maquina

Em geral, as dobradeiras caracterizam-se por possuirem uma mesa comprida
e estreita na qual é fixada a matriz e um cabecote onde se pode instalar diversos
tipos de ferramentas com geometrias diversas capazes de fabricar uma grande
variedade de formas e dimensdes.

O dobramento é, sobretudo, aplicado a pequenas séries de fabricacéao.
Contudo, o estado atual de desenvolvimento das dobradeiras industriais, associado
a robotica e a utilizagdo de maquinas ferramenta complementares de apoio a
producdo, como por exemplo as guilhotinas, tem vindo a permitir a sua integracao
em linhas de produgdo em série. Destacam-se, a titulo de exemplo, a fabricacdo de
balcdes frigorificos, de mobiliario metélico, de chassis para a industria
automobilistica e agricola, de estruturas metalicas para transportadores, entre outros

[3].
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Fatores que afetam o dobramento

As pecas produzidas nas dobradeiras geralmente sdo cortadas em maquinas
de corte a laser ou puncionadeiras CNC que déo o formato planificado da peca
desdobrada. Na operacdo de dobramento deve-se levar em conta alguns fatores que
sdo muito importantes, dentre eles destacam-se os seguintes [4]:

a) Capacidade elastica do material: Quando um metal é dobrado, a sua
superficie externa fica tracionada, sofrendo uma reducdo de espessura, e a
interna, comprimida. Estas tensdes aumentam a partir de uma linha neutra,
chegando a valores maximos nas camadas externas e internas.

b) Raio interno minimo da peca a ser dobrada: Define-se o raio minimo de
dobra, como o menor valor admissivel para o raio de modo que evite grande
variacdo de espessura da chapa na regido dobrada. Este valor € em funcéo
do alongamento que o material sofre ao ser tracionado e da espessura da
chapa que esta sendo dobrada.



c) Comprimento desenvolvido da peca: A variacdo da espessura da chapa
na regido da dobra impede que o comprimento desenvolvido seja
simplesmente a soma dos comprimentos retos e curvos da peca. Deve-se
levar em conta esta variacdo de espessura da regidao dobrada, para se obter o
exato comprimento da chapa que vai dar origem a peca.

d) As forcas que atuam na operacao de dobramento: As principais forcas que
atuam na operacdo de dobramento s&o: forca de dobramento, forca de
prensa-chapa e forca lateral. A forca de dobramento € dependente da
espessura da chapa.

3. DESCRICAO DO PROCESSO
Produto (Ferramental)

As ferramentas para dobramento geralmente sdo fabricadas em aco C45
(SAE-1045) ou 42CrMo4 (SAE-4140) e podem variar de 10mm até 8.000mm de
comprimento, a sua geometria pode assumir os mais variados perfis de acordo com
a necessidade do produto. Podem ainda receber um Tratamento Térmico Localizado
(TTL) na area de maior atrito com as chapas para aumentar a sua resisténcia ao
desgaste, a témpera deve ser realizada apenas nos pontos de maior atrito com a
chapa para evitar a probabilidade de quebras e estilhagos, o TTL aumenta de 3 a5
vezes a vida util da ferramenta e a dureza varia entre 50 a 54 HRC. Apo6s o
tratamento térmico, na maioria das vezes as ferramentas sdo retificadas para
garantir as minimas tolerancias dimensionais. No processo de fabricacao,
dependendo da aplicacdo da ferramenta as toleréncias de projeto podem manter
uma precisdo de até 0,02 mm de tolerancia, além de obter superficies com alta
planicidade e baixa rugosidade. As ferramentas também podem ser intercambiaveis
permitindo assim a troca rapida e a reducédo nos custos de fabricacdo. As Figuras 3
e 4 demonstram alguns exemplos de ferramentas de dobra.
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Figura 3 - Perfis diversos das ferramentas de dobramento Figura 4 - Exemplo de Ferramenta de Dobra

Desenvolvimento do projeto

Utilizar o auxilio de uma ferramenta CAD 3D € de fundamental importancia no
desenvolvimento do projeto, pois assim € possivel prever erros e identificar
possiveis melhorias tanto no produto quanto na ferramenta antes mesmo da sua
fabricacdo, com isto ganha-se tempo. Dentre as inUmeras vantagens e beneficios
trazidos pelos sistemas de CAD 3D destacam-se alguns neste estudo que foram de



fundamental importancia para o sucesso do desenvolvimento e fabricacdo das
ponteiras.

O software utilizado neste desenvolvimento foi o SolidWorks, ele possui uma
barra de ferramentas com recursos especificos para modelagem de chapas
metalicas, conforme mostra a Figura 5. Além destes, também existem recursos nos
guais se permite calcular o desenvolvimento das pecas usando as tabelas para
célculos de dobra. Com estas tabelas € possivel definir diferentes intervalos
angulares e atribuir equacoes a eles.

A Figura 6 mostra um exemplo de tabela de calculo de dobras.
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Figura 5 - Recursos do SolidWorks para trabalhos com Chapas Metalicas

A B c
1
2 |Tipo: Tabela de Equacdes - Aco
3 Processo ‘Dubragem de aco (Air Bending)
4 |Tipo de dobra: Calculo de dobra
5 |Unidade: " centimetros
6 Material: TAco
7 |Espessura do material " s
8 |Raio Tr
9 Fator K 0.65+0.5%g(r/s)
10 Angulo de dobra 180-a
11
12
Usar
13 o .
Intervalo angular Equacéo comprimento
14 tangencial
15 0==b==90 v=pi((180-b}180)"(r+((s/2)"k))}-2"(r+s) Sim
16 90=hb==165 v=pi*((180-b)/180)*(r+((s/2)"k)}-2*(r+5)*tan({180-b)/2) Néo
17 165=b==180 v=0 Néo

Figura 6 - Exemplo de tabela de calculo de dobras

No desenvolvimento do projeto da ferramenta das ponteiras, primeiramente
foi criada a ponteira em 3D através de software SolidWorks, em seguida foi feito o
desenho tridimensional de montagem desta peca na dobradeira (esta em tamanho e
modelo real com relacdo a maquina utilizada na producgdo). O produto final foi
colocado na maquina e a partir dele o projetista comecou a criar as partes da
ferramenta, de forma que aproveitasse da melhor maneira possivel os espacos livres
entre o produto e o corpo da maquina. A Figura 7 mostra, através de uma
perspectiva 3D, o resultado final da modelagem da ponteira no SolidWorks.
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Figura 7 - Ponteira modelada no SolidWorks
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No ambiente de montagem pode-se vizualizar um conjunto de modelos e
realizar simulacdes que comprovardo a funcionalidade do projeto em questéo, e
caso apresente alguma falha, é possivel corrigir o problema antes da fabricacédo do
modelo fisico. A Figura 8 mostra uma montagem da peca e da ferramenta.
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Figura 8 - Montagem da Ponteira e da ferramenta

ApoOs definidas as medidas e a geometria necessarias para fabricacdo da
ferramenta de dobramento, esta foi dividida em oito partes, o material utilizado na
fabricacdo da ferramenta foi o aco SAE-1045, as partes foram cortadas, usinadas e
posteriormente unidas por soldagem, por ultimo foi feito o alivio de tensoées.

Para executar o dobramento utilizou-se uma dobradeira hidraulica da marca
Newton, dentre suas principais caracteristicas destaca-se o fato de ela possuir um
sistema sincronizado composto por servo-valvulas e réguas lineares de alta precisdo
comandadas por CNC (Controle Numérico Computadorizado) para permitir dobras
descentradas, assim como manter o paralelismo entre prensador e mesa. Além
disso, esta maquina utiliza-se das seguintes formulas para fazer a o calculo de



dobra, ou seja, informa-se para a maquina alguns dados e ela automaticamente
calcula a forca de dobra:

= Para se calcular a forca de dobra = Para se calcular o Raio Interno
necessaria por metro (F — ton/m): (Ri — mm) conhecendo o “V”
F={[1+(4.S/V)].SZ.R.L}/V‘ | e
(Onde: h (Onde: )
* F = Forca de dobra (ton/m); e V = Abertura do canal de dobra
S = Espessura da chapa (mm); (mm);
V = Abertura do canal de dobra (mm); 1 Ri= Li'mite de resisténcia do
R = Limite de resisténcia do material ou material
Tens3o de Ruptura (kgf/mm 2;
L = Comprimento da dobra (m). \_ )
N\ J

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs a fabricacdo da ferramenta, durante o try-out, foram identificados alguns
pontos que poderiam ser melhorados, tais como:

» O primeiro ponto foi devido a prépria geometria da ferramenta, onde a area de
alivio acabava funcionando como uma mola e exigindo um esforco
desnecessario da maquina.

» O segundo ponto foi em funcdo do primeiro, aonde se chegou a concluséo
gue a ferramenta poderia ao longo do tempo sofrer deformacdes
permanentes, caso ndo fosse estruturada.

Em fungéo disso o projeto sofreu uma reviséo a fim de evitar problemas futuros,
tais como pecas defeituosas, quebra ou deformacdo da ferramenta, desgaste
desnecessario da maquina e seguranca do operador mediante uma possivel quebra
da ferramenta. A solucdo encontrada pelos projetistas foi de reforcar os topos do
ferramental e colocar uma sequencia de quatro maos francesas na parte posterior
deste, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Corregao dos pontos de falha



5. CONCLUSAO

O trabalho apresentado foi fruto de um projeto bem sucedido onde o uso do
software foi fundamental para o sucesso do produto final. Apesar de duas pequenas
alteracdes para reforco da ferramenta o resultado do produto desenvolvido no
software comparado com o produto fisico foi realmente melhor do que o esperado
inicialmente, atendendo aos requisitos técnicos e comerciais de sua fabricacdo. Na
figura 10 pode ser visto a ferramenta depois de fabricada e pronta para uso.

i

nteira da Catraca Bloqueio

. ‘;igura' 10 - Ferramenta d dcﬁ)ré‘menta‘para P(;

As tolerancias trabalhadas durante a producdo das ponteiras foram na casa
dos décimos de milimetro conforme as solicitacdes do desenho de produto,
mostrando que o ferramental desenvolvido pela equipe € confidvel. Para trabalhos
futuros seria interessante reduzir peso no ferramental através da diminuicdo da
espessura da chapa estrutural da ferramenta de dobra, ou até mesmo a abertura de
‘janelas”, porém sempre utilizando a simulagdo para tentar otimizar o fator
resisténcia x peso, tendo visto que para uma producdo em larga escala o peso
excessivo da ferramenta acarretaria em desgaste prematuro da maquina diminuindo
sua vida atil e aumentando os custos de manutencao.

A Figura 11, a esquerda, mostra imagens das catracas durante sua instalagao
e na sequencia a direita, depois de instaladas sendo utilizadas pela populacéao.

Figura 11 - Produto final (Inauguragdo Estagao Pinheiros do Metr6- SP)



3D CAD SOFTWARE DEVELOPMENT TOOL DESIGN FOR MANUFACTURE OF
BENDING OF TURNSTILES TIPS FOR SEASON 4 OF METRO SYSTEM LINE 4 IN
SAO PAULO.

ABSTRACT

The development of bending tools is not an easy task, especially in cases where the
end piece has a complex geometry and there is a short deadline for the product
development. In this article will be described the solutions found to develop and
manufacture the turnstile system of Metro System line 4 in S&o Paulo, also known as
yellow line. The project called Turnstile Lock was developed by Digicom. The
equipment structure was made of steel AISI 304 and the main difficulty found, was in
manufacturing the tip part, which is attached at the front part of the turnstile, due to
its complex geometry, which required a special bending tool. All the project was
developed virtually on Solid Works software, then manufactured and tested
physically, gaining time and avoiding repeated work.

Keywords: Bending Tools, SolidWorks, Profiles bent.
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