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Manufatura de chapas metalicas -

dobramento

O dobramento (bending) € usualmente definido como
a deformacao plastica de uma chapa metalica ao longo
de uma linha reta. Na maioria dos casos tem-se uma
deformacdo plana localizada no canto da dobra. A
operagdo de dobramento pode ser considerada como
um sistema com sete componentes: produto,
peca/material, equipamento, pungado/matriz, zona de
deformacéo, interface e ambiente. O objetivo desse
artigo é definir os tipos basicos de dobramento e ilustrar
0 mecanismo de retorno elastico (springback).

O tipo classico de conformacdo por dobramento é a
operagao para obter curvatura cilindrica ou conica em
rolos (calandras). Outras variedades de dobramento sao
o enrolamento (curling), o recravamento e agrafamento
(hemming) e o repuxamento (spinning). Tem-se, ainda,
o dobramento por giro, caso do dobramento continuo
em rolos de varios estagios (roll forming) para produzir,
calhas, tubos e perfis.

O dobramento ndo é somente usado para produzir
geometrias funcionais tais como bordas, flanges, curvas,
emendas e corrugacao, mas também para aumentar a
rigidez das pegas aumentando o momento secional
transversal de inércia.

Atualmente, os perfis laminados estdo sendo
substituidos, quando necessario e possivel, por
elementos de chapa dobrados. A execugdo destes perfis
em geral é feita nas dobradeiras, porém, quando os
elementos sdo relativamente curtos ou com
conformagdo especial, podem ser executados
vantajosamente por meio de matrizes e prensas, como
demonstrado na figura 1.
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Figura 1 - Tipos de dobramentos em matrizes (Adaptado de [1])

No dobramento livre (air bending), ndo ha
necessidade de mudar nenhum equipamento ou
ferramenta para obter angulos de dobra diferentes
porque os angulos da curvatura sdo determinados pelo
curso do pungdo. As forgas requeridas para dar forma
as pecas sao relativamente pequenas, mas o controle
exato do curso do puncéo € exigido para obter o angulo
desejado da curvatura.

No dobramento em V (V-bending), a folga entre o
puncdo e a matriz € constante (igual a espessura da
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chapa). A espessura da chapa varia de
aproximadamente 0,5 a 25 milimetros.

O dobramento em matriz tipo U (U-die bending) é feito
em dois eixos paralelos de dobramento na mesma
operacado. Uma almofada € usada para forgar o contato
da chapa com o fundo do pungdo. Para a almofada
pressionar a chapa se requer aproximadamente 30% da
forca de dobra.

O dobramento em matriz de deslizamento (wiping die
bending) é conhecido também como flangeamento
(flanging). Uma borda da chapa ¢ dobrada a 90°
enquanto a outra extremidade é contida pelo proprio
material e pela forca do prensa chapas/almofada
(blankholder/pad). O comprimento do flange pode
facilmente ser mudado e o angulo da curvatura pode ser
controlado pela posigéo do curso do puncgao.

No dobramento com ressalto na ponta do pungao para
deformacédo plastica (coining), a tensdo compressiva &
aplicada a regido de dobra para aumentar a quantidade
de deformacao plastica. Isto reduz a quantidade de
retorno elastico / efeito mola / molejo de retorno
(springback).

No dobramento de fundo (bottom bending), o retorno
elastico é reduzido ajustando a posic¢ao final do pungao
tal que a folga entre o pungéo e a superficie da matriz é
menor do que a espessura da chapa. Em consequéncia,
o escoamento do material é ligeiramente menor e se
reduz o retorno elastico. Na dobra de fundo se requer
consideravelmente uma maior forga (aproximadamente
50 ~ 60% a mais) do que no dobramento livre.

A dobra em matriz dupla (double die bending) pode
ser vista como duas operagdes de deslizamento (wiping
operation) que agem na chapa uma apos a outra. Esse

processo pode aumentar o endurecimento por
deformacéo reduzindo o retorno elastico.

Tem-se, ainda, o dobramento giratério (rotary
bending).

Nas aplicagbes industriais algumas predicbes séao
cruciais durante o projeto, como: o controle da forma e
da qualidade da parte curvada — retorno elastico, as
tensbes residuais (residual stresses), o enrugamento
(wrinkling) e/ou separagao (splitting), a avaliagdo da
capacidade de dobramento que determina o raio minimo
de curvatura sem fratura (bendability) e a predicdo de
forcas de dobra.

De uma forma geral, nos casos de dobramento reto a
deformacédo é confinada na regido de dobramento.
Pode-se subdividir o dobramento plano no processo de
dobramento em matriz de deslizamento (flanging),
freqientemente usado em conjunto com a estampagem
(comum na industria automotiva), onde a beirada da
chapa é presa e dobrada para cima e no processo de
dobramento em prensa e matriz tipo V (V-bending),
onde a chapa desliza na matriz, como visto na figura 2a.
Neste ultimo caso o atrito pode influenciar de forma
significativa o processo. No dobramento curvo, com
excecao de casos especiais, a deformacao se estende

além da linha de dobramento, como demonstra a figura
2b. Durante o encolhimento do flange a superficie pode
se curvar e no estiramento do flange a superficie pode
se separar. No dobramento em canal (channel bending)
a deformagao ocorrem nas flanges e a superficie pode
rachar ou ondular.

Figura 2 - Simbolos e terminologia do dobramento (alongamento
trativo — estiramento - na superficie externa, compressédo paralela
na superficie interna e somente se tem o comprimento original na
linha neutra) (Adaptado de [1])

onde:

R; - raio interno de dobramento
R, - raio externo de dobramento
R, - raio de meia superficie

R; - raio de pungéo

R4 - raio de matriz

C —folga

W - abertura meia matriz

R, - raio neutro de dobramento circular
T - espessura da chapa

q - angulo de dobramento

Dq - angulo de springback

H - altura da matriz

Nas operagcdes de dobra deverdo ser evitados os
cantos vivos, pois € imprudente executar raios de
curvatura internos inferiores a espessura da chapa.
Neste caso, as fibras externas seriam tracionadas e o
material acabaria rasgando. Surge assim a importancia
da definigdo do raio minimo de dobramento.

R, =tx(22-1)
¥

onde:

Rmin - raio minimo de dobramento

t - espessura da chapa

r - redugdo em area para um dado material em teste de
tracao

Essa capacidade de dobramento (bendability), isto é, o
menor raio de curvatura alcangado sem falha do
material, pode ser melhorada aquecendo-se a chapa ou
por aplicagdo de pressao hidrostatica. As rachaduras
podem também ser eliminadas induzindo uma tensao de
compressao no sentido da dobra. A capacidade de
dobramento em chapas finas € mais elevada do que em
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chapas grossas. As chapas finas estao sujeitas a rachar
geralmente nas bordas, enquanto que as chapas
grossas tendem a rachar no centro. A forga de
dobramento é dependente da espessura da chapa e
uma boa aproximagao da forga requerida é:

_LT*UTS)
w

r

onde:
F - forca requerida para o dobramento
L - comprimento da chapa
T - espessura da chapa
UTS - limite de resisténcia do material
W - folga de abertura da matriz

A forca de dobra é uma fungdo da resisténcia do
material, do comprimento da chapa dobrada, da
espessura da chapa e da largura da abertura da matriz.
Geralmente, a tensdo na pega é assumida ter uma
distribuicao linear e a tens&o na superficie neutra é zero.

O deslocamento da superficie neutra deve ser
considerado quando o raio de canto dobrado é
relativamente pequeno com relacdo a espessura da
chapa. Devido aos materiais apresentarem um maodulo
de elasticidade finito a deformacao plastica é seguida
pela recuperagao elastica apés a remogéo da carga. O
retorno elastico é definido como a recuperagao elastica
do material apdés descarregar as ferramentas. O
springback resulta em uma mudanga dimensional na
pecga curvada, como pode ser visto na figura 3.
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Figura 3 - Retorno elastico apds a remocédo da ferramenta de
dobramento (Adaptado de [1])

E importante, ainda, o efeito da tensdo no momento e
no retorno elastico. A distribuicdo da tensdo de forma
heterogénea podera gerar tensdes residuais na chapa
metalica (figura 4).

) //y

(R

-—T

7/

19 | =

p—

Figura 4 - Distribuicdo heterogénea da tensdo ao longo da
espessura no dobramento (Adaptado de [1])

onde:
t — espessura da chapa

No dobramento é importante prevenir a deterioragao
do alongamento do material pelo envelhecimento de
chapas e também o controle do ponto de escoamento
definido. A presenga do ponto de escoamento superior e
do alongamento no ponto de escoamento podem ser
controlados pela laminagdo de encruamento', pela
aplicacédo de tensdo para endireitamento e pelo
endireitamento em rolos.

Uma leve laminagao a frio pode causar cerca de 1%
de deformacéo plastica e, ainda, modificar a rugosidade
da superficie. Desta forma o envelhecimento natural
ficara dificultado.

A tensdo aplicada para o endireitamento cria uma
estrutura heterogénea de células no material deformado
e ndo deformado, e da mesma forma torna o material
resistente ao envelhecimento natural. Neste caso a
superficie tende a se tornar mais rugosa.

O endireitamento em rolos causa deformagbes por
dobramento ciclicas na chapa criando uma distribuigao
mais uniforme das discordancias ndo barradas e algum
encruamento na chapa. A rugosidade da superficie é
levemente alterada e o endireitamento da chapa é
melhorado. O material pode re-envelhecer com o tempo
e esse processo € frequentemente combinado com
lubrificagdo. Esses processos normalmente tendem
diminuir a tensao de escoamento.

Em geral, os fabricantes estdo interessados nas
dimensoes finais dos produtos e conseqliientemente, os

1 Encruamento: € um fendmeno modificativo da estrutura dos metais, em que a
deformagcéo plastica realizada abaixo da temperatura de recristalizacéo causara o
endurecimento e aumento de resiliéncia (capacidade de um material voltar ao seu
estado normal depois de ter soffido tens@o) do metal. Pode ser definido como o
endurecimento do metal por deformac&o plastica [2].
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angulos da peca apds o descarregamento € o parametro
principal a controlar no dobramento. Os principais
métodos para reduzir o springback ou controlar o angulo
descarregado da curvatura sdo mostrados na figura 5.

a)

Contra
pressao

€) Ferramenta
Chapa ;
Matriz ! i '
I 1

Figura 5 - a, b, e) Sobredobramento para compensacédo (over
bending); c) Ressalto na ponta do puncao para deformacéo plastica
(coining after bending) e; d) dobramento de fundo (bottoming)
(Adaptado de [1])

Assim, ap6s o dobramento teremos um retorno
elastico em algum grau que dependera das
propriedades do material e da geometria das
ferramentas. O springback pode ser determinado depois
do dobramento pela equagéao:

. RS RS
K _ YL 3y 4]
R, ET ET
onde:

R - raio de dobramento apds o springback
R; - raio de dobramento antes do springback
S, - tens&o de escoamento do material

E - mddulo de elasticidade do material

T - espessura do material

Algumas das operagdbes de dobramento e
flangeamento sdo conduzidas em prensa mecéanica ou
hidraulica. Quando se usa matrizes progressivas, em
operagdes de estampagem, a agédo de dobra é integrada
no trabalho feito com as ferramentas que atuaram pela
acgao do pistao da prensa.

Entretanto, em geral, o dobramento livre é feito em
uma prensa especial, chamada de prensa de
dobramento (press brake). Normalmente trés tipos de
equipamentos sao usados no dobramento: prensa
mecanica (mechanical press brake), prensa hidraulica
(hydraulic press brake) ou prensa hidraulico-mecénica
(hydro-mechanical press brake). Cada tipo tem suas

proprias caracteristicas e aplicagdo e as capacidades
das prensas sado estabelecidas pela tonelagem
requerida para dobramento.

Uma prensa mecanica usa motor, volante e excéntrico
para converter o movimento giratério do motor e do
volante em movimento vertical para o pungao/cilindro da
prensa. A alta velocidade de rotagdo do volante permite
um grande numero de ciclos por minuto. Quando o
volante se aproxima do fim de curso, freqientemente,
tem forca suficiente para deslocar as ferramentas com a
forca além da capacidade especificada da prensa.
Ainda, no ponto morto inferior, a poténcia da prensa
alcanca grande capacidade e é limitada somente pela
capacidade da estrutura do equipamento. Operagbes de
dobramento com deformacao pléstica (coining), com alta
tonelagem, podem causar danos na ferramenta e/ou
travar a prensa no ponto morto inferior.

A prensa hidraulica utiliza motor e bomba para
deslocar o 6leo hidraulico para o alto do cilindro, exercer
a pressao e mover o puncao/cilindro da prensa. A
tonelagem da prensa hidraulica ¢é diretamente
proporcional a pressdo de 6leo e a area do pistao.
Nesses equipamentos a velocidade do pungéo pode ser
facilmente controlada ajustando o fluxo do dleo.
Comparado com a prensa mecanica oferece poucos
ciclos por minuto e nenhuma potencialidade de
tonelagem adicional.

Na prensa hidraulico-mecanica um unico cilindro
hidraulico aciona o sistema mecanico para realizar o
dobramento. Este projeto fornece a tonelagem total em
qualquer ponto da mesa e assegura o movimento
paralelo do cilindro, com excelente repetibilidade, nao
obstante um carregamento descentralizado.

Na pratica angulos de dobramento entre 0° e 90°
podem ser facilmente obtidos. Para angulos de
dobramentos maiores eventualmente s&o necessarias
ferramentas adicionais incluindo mecanismos de cames
mecanicos.

No dobramento de chapas metalicas o atrito ndo tem
muito efeito no processo. Geralmente, o coeficiente de
atrito esta entre 0,06 a 0,1. Tém-se quatro tipos de
condigdes de lubrificagao, isto &, filme fluido, camada
limite, filme solido e atrito seco. Idealmente, os
lubrificantes usados para dar forma a chapa de metal
devem ser reciclaveis e/ou organicos e o processo nao
deve causar ruido prejudicial aos ouvidos do ser
humano.

Existem algumas regras gerais de projeto de pegas
dobradas ou enroladas: o raio de dobramento ou de
enrolamento deve ser apropriado, os lados da parte a
dobrar devem ser normais a linha de dobramento, a
altura minima dos rebordos nao deve ser inferior a duas
vezes a espessura da chapa (h) mais o raio de
dobramento (r), (= 2h+r), os furos e entalhes no recorte
devem manter uma distancia apropriada da linha de
dobramento (= 2h+r), no enrolamento exige-se que a
rebarba fique para o lado interno e que a pega se
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prolongue tangencialmente ao olhal e sempre que
possivel deve-se aumentar a rigidez de chapas finas
através de nervuramento.

Importante também é a determinagao da posigéo da
linha neutra em pecas dobradas. No desenvolvimento
das pegas dobradas o comprimento da tira € a soma de
todos os segmentos e arcos medidos ao longo da linha
neutra.

Finalmente, nos sistemas tradicionais, o conjunto de
puncdo e matriz de aco é pesado e caro. Com a
utilizagdo de matrizes de borrachas poliuretanicas (que
séo resistentes a abrasdo, a ruptura por compresséo,
aos 6leos e aos acidos) o conjunto de ferramental pode
ser reduzido em peso. Nesses processos, ao fim da
operagao, apods a retirada da carga, a borracha volta ao
seu estado normal e pode-se extrair a pega dobrada
com facilidade independente da geometria das mesmas.
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