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Resumo

A técnica de kerf bending consiste em aumentar a flexibilidade de um material
rigido através da insercdo de uma série de cortes em sua superficie. E uma
forma bastante simples, relativamente rapida e barata de se curvar uma chapa
rigida. Um paradmetro importante relacionado a flexibilidade da estrutura
resultante de cortes e de facil modificacdo é o espacamento dos padroes de
corte. Este esta intimamente relacionado ao menor raio da curva resultante da
flexao da estrutura cortada, e um parametro importante para projeto otimizado
de superficies curvas fixas criadas usando a técnica. Visando a aplicacdo de
kerf bending na disciplina de modelagem e prototipagem, raios minimos em
funcao do espacamento de corte considerando diversos padroes de corte e
espessura de chapa de MDF foram obtidos e um procedimento simples é
apresentado para ilustrar como uma solucao integrada de projeto e fabricacao
pode ser alcancada de forma racional, evitando o processo de tentativa e erro.
Neste trabalho focamos no padrao de corte Bowling Pin, que se caracteriza
pela elevada flexibilidade e superficie vazada. Exemplos de aplicacoes, uma
luminaria e uma espreguicadeira em escala reduzida, também sao
apresentadas.

Palavras-chave: kerf bending; parametros; raios; Bowling Pin.

Abstract

Kerf bending is a technique that increases the flexibility of a rigid material
through a series of cut on its surface. It is a very simple, relatively fast and
affordable way of bending a rigid panel. The spacing between the cuts is an
important and easily modifiable parameter. It is intimately related to the
resulting minimum bending curve of the kerfed structure, and an important
parameter for optimal design of fixed curved surfaces created using the
technique. Aiming the application of kerf bending in the subject of modelling
and prototyping, minimum bending radii as a function of cutting spacings
considering several cutting patterns and MDF panel thickness were obtained,
and a simple procedure is presented to illustrate how an integrated solution for
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design and fabrication can be achieved rationally avoiding trial and error. In
this work we focused on the Bowling Pin cutting pattern, which is characterized
by high flexibility and hollow surface. Two examples of applications, a
lampshade and a sun lounger in reduced scale, are also represented.

Keywords: Kerf bending; parameters; radius; Bowling Pin.

1 Introducdo

A técnica de kerf bending tem por objetivo curvar materiais rigidos através de uma série de
cortes padronizados que deixam o material mais flexivel. Sua aplicacdo vai desde
funcionalidade estética, como no design de moéveis e instrumentos musicais, até usos na
construcao civil e arquitetura. E considerado o método mais simples, rapido e barato para
encurvar materiais rigidos, quando comparado a outros como laminacao ou vacuum
forming.

Como exemplos de uso da técnica de kerf bending, podemos citar os produtos da
empresa Dukta (dukta.com), que desenvolveu painéis e sistemas aclsticos capazes de
absorver som, paredes divisorias de ambientes (biombos), luminarias, méveis e elementos
decorativos gerados por meio da aplicacao da técnica.

A flexibilidade da estrutura resultante do corte no kerf bending é determinada por uma
série de fatores, sendo estes principalmente:

e 0 tipo do material;

e as caracteristicas do material;

e a profundidade dos cortes;

e ageometria dos cortes;

e 0 espacamento entre os cortes;

e adistribuicao e direcao dos cortes na chapa do material.

A geometria do padrao do corte é determinante para a forma final de curvatura que o
material vai assumir. Certos padroes de corte produzem superficies de curvatura simples
(em torno de um Unico eixo), como estudado em Schindler (2008) e Menges (2011), e
apresentado na Figura 1, e outros permitem gerar superficies de dupla curvatura, como em
Capone e Lanzara (2018) e Lanzara e Capone (2019), e apresentado na Figura 2. A técnica
é extremamente adequada aos processos de fabricagdo digital como corte laser e
fresadoras CNC, que sao capazes de criar cortes de geometrias complexas de forma
simples e preciso.

Quanto menor o espacamento entre os cortes, maior a quantidade de material retirada
e menos rigido fica o painel, consequentemente permitindo criar uma curva de flexao com

menor raio. A distribuicao dos cortes pode ser feita de maneira uniforme em toda
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superficie, o que produz um painel inteiramente flexivel, ou de maneira otimizada (Capone
e Lanzara, 2018), aplicando os cortes apenas nos lugares onde sao necessarias encurvar

0 painel, minimizando assim a quantidade de cortes e o tempo de fabricacao.

Figura 1 - PadrGes de corte para curvatura simples

—_— — e

= = ===

—_—— — e ——

_———— — = SSo=00=

—_—— e —— =

=== === =====
a) Straight-line b) Diamond c) Waves d) Hex

Fonte: OBRARY. Living Hinge Swatches. (Disponivel em: https://obrary.com/products/living-hinge-

patterns)

Figura 2 - Padroes de corte para dupla curvatura
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Fonte: OBRARY. Living Hinge Swatches. (Disponivel em: https://obrary.com/products/living-hinge-

patterns)

Variar o espacamento entre os cortes € uma maneira simples de se alterar a
flexibilidade do painel e, com isso, alterar a curvatura resultante da estrutura. Uma vez
definido o material e espessura do painel e escolhido o padrao de corte adequado para a
aplicacao, a diminuicdo do espacamento entre os cortes € o principal meio utilizado para
aumentar a flexibilidade do painel e reduzir o raio minimo da curva de flexdo. Considerando
a distribuicao otimizada, com menor insercao de cortes para atingir um determinado raio
de curvatura, a relagao entre o raio minio e o espagamento entre os cortes € um parametro
relevante para projeto de superficies curvas fixas. Diferentemente das superficies curvas
deformaveis, o valor da elasticidade ou as condigoes de carregamento geralmente nao sao
informacdes tao relevantes para superficies curvas fixas.

Este trabalho visa a aplicacao de kerf bending na disciplina PCC3102 - Aplicacao de
Modelagem e Prototipagem em Projeto de Engenharia, da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (EPUSP). Trata-se de uma disciplina optativa que adota Project-
based Learning (PBL), seguindo as abordagens descritas em Cheng., Correa e MotzuKi

(2020) e Cheng, Ferreira e Santos (2022) e com o0s alunos desenvolvendo projetos de
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tema livre em grupo ou individualmente. Para isso, as relacbes entre raio minimo e
espacamento de corte considerando diversos padroes de corte e espessura de chapa de
MDF foram obtidos experimentalmente para prover aos alunos dados para projeto de
superficies curvas fixas. Além disso, um fluxo de trabalho simples também é apresentado
para ilustrar como uma solucao integrada de projeto e fabricacao pode ser alcancada de
forma racional, evitando ao maximo o processo de tentativa e erro (Cheng, Ferreira e
Pereira, 2024). Especificamente neste trabalho focamos no padrao de corte Bowling Pin,
disponivel em obrary.com e apresentado na Figura 3, e que se caracteriza pela sua elevada
flexibilidade e estrutura vazada. E como exemplos de aplicacao que servem de referéncia
para os trabalhos dos alunos, duas aplicacoes feito pelos alunos monitores da disciplina,

uma luminaria e uma espreguicadeira em escala reduzida, também sao apresentadas.

Figura 3 — Padrao de corte Bowling Pin

Fonte: OBRARY. Living Hinge Swatches. (Disponivel em: https://obrary.com/products/living-hinge-

patterns)

2 Revisdo bibliografica

Kerf bending € um método utilizado para tornar uma superficie plana e rigida seja flexivel o
suficiente para assumir uma forma de curva bi ou tridimensional (Lorenzoni e Da Silva,
2021). Esta técnica é importante para casos em que sdo necessarias propriedades
“contraditérias” do material simultaneamente, como flexibilidade e rigidez (Borhani e
Kalantar, 2017). Possui como principais vantagens a possibilidade de se aplicar esta
técnica em diversos tipos de material (Giirsoy e Ozkar, 2015), criando superficies curvas de
maneira relativamente simples e pouco custosa quando comparada a outras formas de se
conformar materiais rigidos, além da facilidade de armazenamento e transporte das
estruturas resultantes do kerf bending em sua forma plana (Mansoori et al., 2019).

A técnica de kerf bending passou a ser mais amplamente utilizada apés os estudos da
empresa Dukta, em 2007, que investigou diversos padroes de corte e inovou com novos
produtos e aplicacoes. Desde entao, o kerf bending vem sendo utilizado na criacao de
diversas estruturas de curvas e formas complexas (Munoz e Sequeira, 2009). Seu estudo
vem sendo também vinculado a diversas outras tecnologias emergentes atualmente, como

0 uso de escaneamento 3D para dar suporte ao design, fabricacao e analise (Lorenzoni e
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Da Silva, 2022), e o uso do método de elementos finitos para investigar o comportamento
mecanico e prever o desempenho da superficie criada através do kerf bending (Zhang et
al.,, 2023). Adicionalmente, o modelo de elemento de vigas (Beam Element Model) foi

desenvolvido por Chen et al. (2020) para este propdsito.

3 Estudo experimental

Neste trabalho focamos na determinacao da relacao entre espacamento dos cortes e raio
de curvatura minimo da superficie resultante do padrao Bowling Pin. Para isso, foram
executados cortes com quatro diferentes espacamentos em chapas de MDF de 3 e 6
milimetros. Isto porque este é o principal material disponivel no Laboratério Didatico de
Prototipagem (LDP), que da suporte ao desenvolvimento dos projetos e protétipos dos
alunos da disciplina PCC3102. Devido a dificuldade de se controlar a profundidade dos
cortes a laser, para este estudo foram considerados apenas cortes passantes.

Os padroes foram executados com espacamentos de 5,50 mm, 6,60 mm, 8,25 mm e
16,5 mm, mostrados na Figura 4. Isso em chapas de MDF de 3 mm e 6 mm, resulta em
oito corpos de prova de mesma largura e comprimentos de 100 mm, 120 mm, 150 m e
300 mm. A medicao do raio minimo da curva foi realizada flexionando primeiro a chapa até
que as duas extremidades sem cortes fiquem paralelas (flexao de 180°). Depois disso, a
distdncia entre as extremidades é diminuida gradualmente enquanto mantida o
paralelismo, de modo a se obter o raio minimo, i.e., menor raio da flexao sem danificar a
estrutura cortada ou até esta travar. Diferentemente ao método descrito no Lorenzoni e Da
Silva (2022), neste trabalho o eixo de flexdo do corpo de prova € posicionado

perpendicularmente ao plano horizontal, de modo a eliminar a influéncia da gravidade.

Figura 4 - Corpos de prova para medicao dos raios minimos

Fonte: Autores

Foram adotados dois métodos para determinar o raio minimo:
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e Com a estrutura flexionada em seu raio minimo, sao medidas as distancias entre um
extremo do corpo de prova e o outro (que estao paralelos), que correspondem aos
valores do didmetro minimo.

e Na mesma situacao, sao tracadas as curvas interna e externa da estrutura no plano
horizontal em que esta esta apoiada, e determinar graficamente o centro e o raio do

arco.

Figura 5 - Raio minimo de flexao medido para o padrao Bowling Pin como uma fungao da

espessura do MDF e do espagamento do padrao
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Fonte: Autores

Para alguns corpos de prova de maior espessura (6mm) e maior espacamento, sua
rigidez ndo permite que estes sejam flexionadas até que seus extremos fiquem paralelos.
Assim, para estes casos, 0s raios minimos sao obtidos graficamente com o corpo de prova
em sua maxima flexao sem danificar a estrutura.

Os raios minimos do padrao Bowling pin obtidos experimentalmente conforme a
metodologia descrita anteriormente foram plotadas na Figura 5.

Na Figura 5, os resultados obtidos para chapas de madeira MDF de 3 e 6 milimetros
sao representados em cores laranja e azul, respectivamente. No eixo horizontal sao
apresentados os valores do espacamento entre os padroes de cortes repetidos.No eixo
vertical sao apresentados os raios minimos de flexdo, obtidos experimentalmente. Os
pontos sao os resultados experimentais, e as linhas pontilhadas sao curvas obtidas de
regressao polinomial.

Os resultados obtidos mostram que dentro das faixas dos parametros de kerf bending
considerados neste trabalho, as relacbes entre espagcamento e raio minimo sao

praticamente lineareas.
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4 Aplicacbes

4.1 Luminaria

O objetivo desta secdo é exemplificar como os resultados obtidos experimentalmente
podem ser aplicados no projeto de uma luminéria, cuja lateral de surperficie curva e
vazada, é criada utilizando a técnica de kerf bending. Figura 6. mostra a vista em
perspectiva do modelo computacional da luminaria. No projeto a superficie lateral é

dividida em duas partes iguais e a base e a tampa sao planas.

Figura 6 - Modelo CAD da luminaria

Fonte: Autores

Seu conceito € relativamente simples e consiste em aplicar kerf bending em um painel
de MDF com espessura de 3mm para formar a lateral da luminaria, encaixadas na base e
tampa planas, também de MDF com espessura de 6mm. Figura 7 mostra o formato
simétrico do modelo as medidas dos raios de curvatura. Usando o grafico da Figuras 5,

foram determinadas as dimensoes basicas do modelo e os diferentes raios utilizados.

Figura 7 - Areas de simetria da luminaria e raios de curvatura

Fonte: Autores
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Figura 8 - Lateral da luminaria
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Fonte: Autores

Figura 8 mostra o desenho utilizado para o corte a laser da lateral. Por conta da
simetria, sdo 10 regides, de A a J. Cada uma das duas superficies curvas laterais soma
578.5 mm de comprimento e 112 mm de altura. Nas regidées B, D, F, H e J é utilizada a
técnica de kerf bending para atingir os raios de curvatura desejados, que sao
respectivamente, 48 mm, 38 mm, 35.5 mm, 45 mm e 18 mm. Também é possivel verificar
a extensao dessas regidoes que sao 48.2 mm, 40 mm, 58.1 mm, 35.4 mm e 25.1 mm

respectivamente.

Figura 9 - Lateral da luminaria

Fonte: Autores

Figura 10 - Lateral da luminaria

{1
) i i o7
i’é’:ﬁ’e?s.’.'.' ll'i:'i‘”g’ﬁ g

o

il

il

Fonte: Autores
Figura 9 mostra as quatro pecas cortadas a laser do modelo da luminaria, juntamente

com a lampada utilizada e Figura 10 apresenta o prot6tipo finalizado. O padrao utilizado ao
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longo de toda a lateral foi o Bowling Pin, que além de alcancar os raios desejados, possui

abertura para a passagem de luz da luminaria.

4.2 Espreguigadeira

A segunda aplicacao é o modelo de uma espreguicadeira em escala reduzida. Para
isto, foi feita primeiramente a concepcao do projeto num software CAD, sendo
especificados os raios de curvatura utilizados para o modelo. A espreguicadeira é
composta por quatro partes separadas: a chapa de MFD que sera curvada utilizando o kerf
bending, de 3 milimetros de espessura; duas pecas laterais que fixam as partes retas da
chapa curvada, mantendo seu raio de curvatura, com 6 milimetros de espessura; e uma
peca central de apoio que fixa a distdncia entre as duas pecas laterais, também de 6

milimetros de espessura. O modelo em CAD esta apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Modelo em CAD da espreguicadeira

Fonte: Autores

A partir deste modelo, foram geradas as chapas para corte das pecas planas. A peca
curva foi planificada, e os espagamentos entre os cortes foram calculados com base nos
raios das curvaturas da espreguicadeira (17, 20 e 25 milimetros de raios), apresentados
abaixo na Figura 12. Adicionalmente, os dois encaixes possiveis do encosto da
espreguicadeira possibilitam duas inclinacoes diferentes. A chapa para corte da peca curva
€ apresentada na Figura 13. Para os bracos da espreguicadeira, devido a sua largura, nao
foi possivel utilizar o padrao do Bowling Pin. Por isso, foi utilizado o padrao de corte Straight
Line, ja investigado pelos autores em outro trabalho (Cheng, Ferreira e Pereira, 2024).

Assim, o modelo finalizado é apresentado na Figura 14. Pode-se concluir, portanto, que
a correlagao quantitativa obtida caracteriza bem a relacao entre espacamento e raio de

curvatura da superficie resultante.
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Figura 12 - Detalhe da curvatura da peca central da espreguicadeira
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Fonte: Autores

Figura 13 -Chapa para corte da peca central curva da espreguicadeira

Fonte: Autores

Figura 14 - Pecas da espreguicadeira e modelo finalizado

Fonte: Autores
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5 Conclusao

Kerf bending € uma técnica bastante eficiente e relativamente barata para transformar
uma chapa rigida em um painel flexivel. Neste trabalho, visando prover dados para alunos
fazerem projeto otimizado das superficies curvas fixas criadas com a técnica, as relacoes
entre raio minimo de flexdao e espacamento entre os cortes foram medidas
experimentalmente considerando chapas de MDF de 3 e 6 milimetros e utilizando o
padrao de corte Bowling Pin. Os resultados mostram uma relagao essencialmente linear.
As relacOes obtidas sao aplicadas no projeto de 2 dispositivos adotando-se um
procedimento relativamente simples, mas racional de projeto otimizado, que minimiza o
nimero de cortes. Os protétipos confirmaram a relevancia das relacoes obtidas e a
efetividade do procedimento. Estudos futuros buscarao estender o processo feito neste
trabalho para outros padroes de geometria de corte, outros materiais e espessuras, além

da extensao para geometrias mais complexas.
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