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RESUMO

Acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA) tem sido amplamente empregados na industria
nos ultimos anos, em especial na inddstria automotiva, com a finalidade de reduzir peso dos
produtos sem prejudicar caracteristicas importantes como a resisténcia. O aco LNE 380 vem
sendo aplicado na fabricacdo de pegas mais robustas e que passam por processos de dobra.
Dessa forma, esse estudo tem como objetivo principal determinar as deformacGes maximas
causadas pelas tensdes de tracdo em chapas do aco de alta resisténcia e baixa liga NBR 6656
LNE 380 submetidas ao processo de dobramento. Chapas de 6,35mm de espessura foram
inicialmente analisadas por meio de ensaios de tragdo para verificar as propriedades
mecanicas do ago. Os ensaios de tracdo apresentaram uma tensdo de escoamento (o,g.) de
469 + 8MPa e tensdo maxima de resisténcia (0,,4,) de 539 + 3MPa. O ensaio de
dobramento semiguiado foi utilizado para detectar o nivel de deformagdo na regido externa
das chapas, ocasionado pelos esforcos de tracdo durante o processo, bem como seu retorno
elastico. No ensaio de dobramento utilizaram-se trés raios de puncdo (r, = 6mm,7, =
9mm e 1, = 12mm) variando o deslocamento (h) do mesmo para se obter diferentes raios de
dobra (a). As maximas deformacdes relativa (¢;) e verdadeira (¢,) foram medidas na regido
externa da dobra, e posteriormente comparadas com resultados teoéricos a fim de validar
equacOes indicadas na bibliografia. Os valores tedricos variaram conforme o raio do puncéo
(r,), diferente do observado nos ensaios, onde a deformacdo (¢,) permaneceu a mesma para
todos os trés raios () utilizados. A maior deformacéo (¢), calculada e medida, refere-se ao
ensaio realizado com o menor raio de puncdo (r, = 6mm), assim como o maior Fator de
Retorno Eléstico (K). Verificou-se que no ensaio de dobramento, para o aco LNE 380, nas
condigbes pré-definidas, a variagdo do raio do pungdo (r,) ndo interferiu de forma
significativa nos resultados, uma vez que, as deformacdes e retorno eléstico medido obteram

valores préximos para diferentes raios (r;).

Palavras-chave: Acos de alta resisténcia e baixa liga. Dobramento. Chapas grossas.



ABSTRACT

High Strength Low Alloy (HSLA) steels have been widely used in the industry in the last
years, especially in the automotive industry, in order to reduce weight products without
impairing important characteristics such as strenght. The LNE 380 steel has been applied in
the manufacture of more robust parts and that go through bending process. Therefore, this
study has as main objective to determine the maximum deformation caused by the tensile
stresses in sheets of High Strength Low Alloy steel NBR 6656 LNE 380 submitted to bending
process. Sheets of 6,35mm thick were initially analyzed by tensile tests to verify the
mechanical properties of the steel. The tensile tests showed a yield stress of 469 + 8MPa and
maximum tensile strength (,,4,) 0f 539 + 3MPa. The semi-guided bending test was used to
detect the level of deformation in the external fibers of the sheets, caused by tensile stresses
during the process, as well as their springback. Three punch radii were used in the bending
test (r, = 6mm,r, = 9mm e r,, = 12mm) varying their displacement (h) to achieve different
bending radii (). The maximum relative (¢;) and true (¢,) deformations were measured in
the outer region of the bend, and subsequently compared with theoretical results in order to
validate equations used in the bibliography. The theoretical values varied according to the
punch radius (r,) that was different from those observed in the tests, where the deformation
(pq) remained the same for all three radii (r;,) used. The largest deformation (¢,) calculated
and measured refers to the test performed with the smallest punch radius (r, = 6mm), as well
as the largest springback fator (K). It was observed that in the bending process, for the LNE
380 steel, under the pre-defined conditions, the variation of the punch radius (r,) did not
interfere in the results significally, since the values of deformation and springback measured

were similar for different radii.

Keywords: HSLA Steel. Bending. Thick sheets.
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1. INTRODUCAO

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A atual preocupagdo com o efeito estufa, fez com que legisladores de todo o mundo
adotassem medidas mais rigorosas para controlar a emissdo de gases dos veiculos ate 2020.
Com isso, as industrias automotivas estdo em constante busca por novos materiais e recursos
de engenharia que atendam as exigéncias de protecdo ambiental (KEELER e KIMCHI, 2014).

A preocupacdo com o meio ambiente de uma forma geral, fez com que as industrias
comegassem a investir no desenvolvimento de componentes mais leves, mas mantendo
caracteristicas importantes como a resisténcia dos produtos. Entre essas industrias, destacam-
se as automotivas que por produzirem pecas mais leves, fabricardo veiculos mais leves, que
irdo gastar menos combustivel para se locomover e por consequéncia, irdo gerar menos gases
poluentes na atmosfera. A utilizagdo de acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA) na
fabricacdo dessas pecas aumenta a cada ano por possuirem propriedades mecanicas
interessantes a esse tipo de aplicacao.

Chapas de aco HSLA sdo normalmente utilizados em projetos de pecas e
equipamentos que serdo submetidos a um grande esfor¢o, porém ndo ha interesse em que 0
produto final aumente seu peso. Esses acos se destacam especialmente na indudstria
automotiva de veiculos leves, no entanto, chapas grossas, que sao consideradas a partir de
6mm de espessura, também possuem uma vasta aplicabilidade e sdo destinadas a fabricacGes
mais robustas como componentes de veiculos pesados.

O processo de dobramento € um processo relativamente simples e ha muitos anos
aplicado na industria, no entanto, os esclarecimentos tecnoldgicos com seus fundamentos
cientificos sdo relativamente recentes. A relevancia deste processo reporta-se desde aplicacdes
de componentes geometricamente simples até estruturas complexas quando se pensa nas
estruturas de industrias na area de transportes.

E importante que se conhegam as caracteristicas e comportamento do material para sua
aplicacdo de forma precisa e segura no desenvolvimento e readaptacdo de projetos. Através
dos resultados analisados espera-se contribuir para uma maior aplicabilidade do ago NBR
6656 LNE 380 na industria e que a quantidade de processos de fabricagdo numa linha de
producdo possam ser reduzidos a fim de minimizar custos sem reduzir a qualidade final do

produto.
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1.2  OBJETIVO PRINCIPAL

Esse trabalho tem o objetivo de estudar as maximas deformacdes que ocorrem na
regido de tracdo de chapas do acgo de alta resisténcia e baixa liga NBR 6656 LNE 380 durante
0 processo de dobramento, bem como avaliar 0 seu retorno elastico. Resultados obtidos a
partir de ensaios mecénicos em laborat6rio sdo comparados com os resultados determinados
por equacdes matematicas provenientes da bibliografia, podendo dessa forma, avaliar 0s

conceitos teoricamente aplicados na industria.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificagdo das propriedades mecéanicas e composicdo quimica do material através de
ensaios de tracdo e analise quimica respectivamente, a fim de confirmar as
informacdes indicadas pelo fabricante e avaliar a influéncia dos elementos de liga no
processo de dobramento do aco NBR 6656 LNE 380;

e Determinacdo das variaveis do processo de dobramento, forca de dobramento (F;),
deformacdo relativa (&), deformacéo verdadeira (¢,) e Fator de Retorno Elastico (K),
através de equacdes matematicas;

e Determinacdo das deformacbes (¢, ee;) através de ensaio de dobramento,
verificando a maxima deformacéo verdadeira (¢,;) na regido externa da chapa dobrada
e 0 momento do aparecimento de trincas superficiais;

e Medigdo da variacdo dos angulos antes e apos a retirada da forga de dobramento (F,)
com o objetivo de detectar o retorno elastico do material;

e Andlise dos dados medidos experimentalmente visando compara-los com os valores

determinados teoricamente e validar equagOes da bibliografia para o ago em estudo;

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Primeiramente, foi definido o material a ser avaliado e realizado um estudo teérico a
partir de diversas bibliografias, incluindo livros, revistas, normas técnicas, artigos nacionais e
internacionais a respeito do processo de dobramento e acos de alta resisténcia e baixa liga.

O diagrama de bloco na figura 1 ilustra esquematicamente as principais etapas do

trabalho desenvolvidas teoricamente.
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L Resultados Teéricos

Figura 1 - Diagrama representativo das etapas do estudo realizado: parte tedrica

Com base na pesquisa bibliografica foram determinados teoricamente a forca
necessaria para realizar o dobramento (F;), a maxima deformacao relativa (e;) e deformacéo
verdadeira no dobramento (¢,) proveniente das tensdes de tracdo nas chapas, antes da ruptura
da regido externa, e o Fator Retorno Eléstico (K) apresentado pelo material. Todos os
resultados foram dispostos em tabelas a fim de melhor analisar e comparar com os valores
experimentais.

A segunda fase da pesquia consiste na etapa experimental que se subdividiu em ensaio
de tracdo e ensaio de dobramento. O ensaio de tracdo foi realizado com o objetivo de avaliar
as propriedades mecanicas do material, enquanto que no ensaio de dobramento verificou-se a

maxima deformac&o na regido externa da dobra, além do retorno eldstico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Atualmente diversos testes e diferentes formas de andlises sdo realizados a fim de
caracterizar as propriedades dos materiais. Esses testes e analises tém como objetivo auxiliar
projetistas ou operadores para que a producdo ocorra de forma otimizada e com o minimo
possivel de defeitos (SCHAEFFER, 2004).

Os principais testes para SCHAEFFER (2004) séo:

- O ensaio de tracdo que indica as principais propriedades mecanicas (tensdo de
escoamento (o), tensdo maxima (oy,4y), tensdo de ruptura (o), modulo de elasticidade
(E), dutilidade, energia por unidade de volume, etc.) através da curva de engenharia tensdo
(o) versus deformacéo (€);

- A curva de escoamento que é construida a partir de um ensaio de tracdo e descreve o
comportamento plastico de um metal ou liga;

- O indice de anisotropia (R) que caracteriza a influéncia das propriedades relacionadas
com os efeitos das direcdes de conformacdo do processo de laminacdo de chapas;

- As curvas que demonstram os limites maximos de deformacao relacionados com as trés

principais direcdes de deformagéo, denominadas curvas limites de conformacéo.

2.1.1 Ensaio de Tracdo

O ensaio de tracdo € um ensaio destrutivo, ou seja, submete o material a um esforco
uniaxial a fim de alonga-lo e deformé-lo até a ruptura. A partir desse ensaio é possivel
conhecer o comportamento dos materiais em relacao as tensdes de tracdo, identificar quais 0s
limites de tracdo que suportam e a partir de que momento se rompem (PERINI, 2008). O
ensaio de tracdo é muito utilizado na engenharia com o objetivo de fornecer informacGes
bésicas sobre as caracteristicas mecanicas dos materiais para aplicacdo em projeto estrutural e
selecdo de materiais (SCHMITZ, 2013).

O Modulo de Young (E) € um parametro mecanico que fornece a medida da rigidez do

material e € medido na parte elastica do ensaio de tragdo pela relacdo expressa na equacéo 1.
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Eq.(1)

™19

Em que E € considerada uma constante de proporcionalidade no caso de uma
solicitacdo normal (tragdo ou compressao), o € a tenséo e ¢ a deformacdo na direcdo da forca
aplicada.

No entanto, para SILVA (2012), a curva de tracdo nao € o método mais adequado para
a determinacdo experimental do Modulo de Young (E), também denominado Modulo de
Elasticidade. Uma vez que, as deformacdes na zona elastica sdo muito pequenas e por essa
razdo torna-se muito dificil de medi-las com precisao.

O método que SILVA (2012) considera mais preciso na determinacdo do Mddulo de
Young (E) € a medicdo da frequéncia natural de vibracdo (f,,) de um corpo de prova do

material em estudo. Esse procedimento experimental pode ser observado na figura 2.

Laser
Corpo de Prova T /SUPOﬂe
P %
/ J
4 = /

V5 W . W 1,

AT A TR MO AT S Z Y A A X LY e (R0 B

Amplificador

: T

Osciloscopio Gerador de fungdo

Figura 2 — Esquema de um procedimento experimental para medir o Médulo de
Young (E) através de uma barra a ressonancia (SILVA, 2012).

No esquema representativo da figura 2, o corpo de prova € excitado a ressonancia por
um vibrador (Vib.) e o seu deslocamento € medido com maior precisdo por um laser. Segundo

SILVA (2012), a primeira frequéncia natural de vibragcdo (f;,) pode ser determinada pela

E

LZ

equacéo 2.

fo =
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E rearranjando a equacao 2 obtém-se 0 Mddulo de Young (E):

fi-L*.p
o i Eq.(3
1.0272. 52 43)

Onde p é a densidade (kg/m®), L o comprimento do corpo de prova e s, a espessura do
corpo de prova, ambos em (mm).

Considerando tais observacg6es, para fins de calculos, utilizou-se o valor de E para aco
carbono e pouco ligados ja determinado e expresso na tabela 1, que lista 0 Modulo de Young

(E) para alguns dos metais mais utilizados na industria.

Tabela 1 — M6dulo de Young para diferentes metais

Metais Moédulo de Young - E

(GPa)
Tungsténio e ligas 380-411
Ligas de Niquel 130-234
Aco carbono e pouco ligados 210
Ferros fundidos cinzentos 170-190
Latbes e bronzes 103-124
Ligas de titanio 80-130
Ligas de aluminio 69-79
Ligas de Zinco 43-96

Fonte: adaptado de SILVA, 2012.

A maquina de ensaio de tracdo, representada na figura 3, é projetada para alongar o
corpo de prova a uma velocidade constante e mensurar constante e simultaneamente a forca
instantanea aplicada (F) e o alongamento (&) resultante. A forca instantanea (F) € mensurada
com o auxilio de uma celula de carga, enquanto o alongamento (§) € medido por um
extensdmetro acoplado ao corpo de prova.

Os ensaios utilizados na caracterizacdo dos materiais sdo de relevante importancia
quando se deseja trabalhar com simulacGes, independente do processo de fabricagéo,

especialmente nos processos que envolvem ferramentas extremamente complexas.
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céhula de carga
Coead
extensdmetrd
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Figura 3 - Representacdo esquematica do

equipamento utilizado para realizar ensaios de tracdo
(CALLISTER, 2001)

Embora os programas computacionais de simulagdo, encontrados atualmente no
mercado, consigam simular processos de conformacdo bem complexos, SCHAEFFER (2004)
defende que é impossivel examinar a influéncia dos numerosos parametros relacionados com
0s processos de um produto real complexo apenas com a simulacgéo.

Assim, muitos dados de entrada dos materiais devem ser conhecidos para permitir uma
execucdo mais realistica possivel da simulagdo computacional. Pardmetros como maédulo de
elasticidade, curva de escoamento, coeficiente de anisotropia, curvas limite de conformacéo,
coeficiente de atrito, etc., devem ser prioritariamente conhecidos para garantir um perfeito

resultado das simulagGes computacionais.

2.1.2 Curva de Engenharia (ox¢)

Um corpo qualquer em repouso, ou ndo, ao ser submetido a forgas externas atuantes,
tem sua forma modificada. Estas forgas podem provocar deformagdes elasticas ou plasticas.

Os parametros obtidos no ensaio de tracdo sdo importantes para a caracterizacdo dos
materiais e para analise dos processos de fabricagdo sendo a tensdo um pardmetro
fundamental para se conhecer o quanto um material resiste durante a conformacéo ou apos a

conformacdo. A figura 4 apresenta esses parametros na curva de engenharia.
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Tensio (6)

MPa,
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(Omiz) X Tensio de Ruptura
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Escoamento
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Encruamento : Estriccdio }
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Figura 4 — Curva de engenharia tensdo (o) versus deformacdo (&)

Para SCHAEFFER (2009), o parametro mais importante nos processos de
conformacdo é a tensdo de escoamento (o,..), Pois apOds 0 escoamento inicia a fase de
encruamento do material A tensdo maxima (o,,s,), Na figura 4, representa a maxima
resisténcia a tracdo, a partir dai o material entra na regido de instabilidade, ou seja, quando o
material comecga a sofrer estriccdo finalizando com o rompimento no ponto indicado como
limite de ruptura.

O resultado de um ensaio de tracdo é registrado em um grafico de linhas, através de
um computador, como forca (F) versus deformacdo absoluta (Al). Essas caracteristicas, forca-
deformacéo absoluta dependem do tamanho do corpo de prova.

A partir das medicdes de forca (F), comprimento (1) e dimensdes de sec¢do é possivel
se obter as tensdes e deformac6es relativas do material.

Assim, a tensdo de engenharia (o) é definida pela relacdo:
o = — [N/mm?] Eq.(4)
Ao

Onde F é a forga instantanea aplicada perpendicularmente na se¢do do corpo de prova

e A, é a area da seccdo inicial antes da aplicacéo da forga.
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As deformagbes podem ser caracterizadas de diversas formas: as deformag0es
absolutas, determinadas em funcdo dos parametros de um ensaio de tracdo, sdo representadas

esquematicamente pela figura 5.

S 0 iﬁ

Figura 5 - Dimensfes esquematicas em um
ensaio de tracdo (SCHAEFFER, 2004)

Deformacdes absolutas:

Al = [, — I, (no comprimento) Eq.(5)
Ab = b; — by (na largura) Eq.(6)
As = 5, — s, (na espessura) Eq.(7)

O deslocamento sofrido para um determinado comprimento inicial () € designado
por deformacdo absoluta. A deformagdo normal, ou seja, na direcdo normal a seccdo
resistente, é representada pelo simbolo grego & (SILVA, 2012).

A deformacgdo relativa (¢) em relagdo ao comprimento, também denominada

deformacéo de engenharia é definida de acordo com a equacao 8.

g=""0 =2 (100%) Eq.(8)

lo

Onde [, é o comprimento instantaneo do corpo de prova e [, € 0 comprimento inicial

do corpo de prova.
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Algumas vezes a quantidade [, — [, é indicada como Al, e é a deformacdo no
comprimento do corpo de prova. A deformacdo () pode ser expressa em porcentagem, em
que o valor da deformacéo é multiplicado por 100.

A figura 6 apresenta a curva de engenharia (oxe) para diferentes acos de alta

resisténcia e baixa liga (HSLA) com diferentes tensdes de escoamento (o).

600,
HSLA 500/570

500 | HSLA 420/480

F 00|
= J——— —— HSLA 280/370
- ’_'_f \\'
l; 200 %w Aco Baixo Carbono
=
5

200 |

100

0 3 10 15 20 25 30 as 40 45 50

Deformacao £ (%)

Figura 6 — Curva de Engenharia para A¢os HSLA (KEELER e KIMCHI, 2014)

Observa-se na figura 6 que a curva convencional tensdo x deformacdo (oxe) para o

aco baixo carbono também ¢é incluida para fins de referéncia.

2.1.3 Curva de Escoamento

A regido considerada de maior importancia na conformagdo mecéanica € delimitada
entre a tensdo de escoamento (o,s.) € a tensdo maxima (o,,4,)- Nessa regido, o limite de
escoamento inicia na deformacédo plastica do material, e a partir do limite de resisténcia, a
deformacgédo deixa de ser generalizada e passa a ser concentrada na regido de estricgéo,
momento em que o material se aproxima da ruptura.

Enquanto no diagrama convencional a forga (F) é sempre relacionada com a area

inicial (4,), no diagrama verdadeiro (figura 7) a forca é relacionada com a area instantanea

(4).



22

kf = F/A
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Curva convencional
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Figura 7 — Diagrama tensdo-deformacdo com a curva
verdadeira e a curva convencional

A curva verdadeira observada na figura 7 relaciona a tenséo verdadeira (kf) com a
deformacéo verdadeira (¢) e é denominada de curva de escoamento.

A tensdo verdadeira (kf) é a tensdo aplicada a um corpo de prova submetido a um
carregamento uniaxial provocando o escoamento do material, ou seja, quando inicia a
deformacdo plastica. Essa tensdo pode também ser denominada como “resisténcia ao
escoamento”.

A variacdo da tensdo de escoamento (kf) que um material apresenta durante uma
deformacdo em funcéo da deformacéo verdadeira (¢) pode ser obtida por um ensaio de tracdo

uniaxial e é expressa na equagdo 9.
kf == [Nimm] Eq.(9)

Onde 4 (mm?) é a area da seccdo do corpo de prova em cada instante. E essa seccéo

instantanea (A) pode ser determinada a partir da Lei da Constancia de VVolume:

Vo=V Eq.(10)
Rearranjando a equacdo 11:
Aol Eq.(12)
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Figura 8 — Representacdo de um corpo de prova com
secgdo retangular
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E a deformacéo verdadeira em cada instante é determinada por:
Q= lni—1 (no comprimento) Eq.(13)
0

Uma conformacéo ocorre até uma determinada grandeza de deformag&o. Por exemplo,
quando em um ensaio de tracdo uma determinada deformacdo é ultrapassada e ocorre a
ruptura, entdo se diz que a deformacdo atingiu seu limite maximo (SCHAEFFER, 2009).

As deformac0es verdadeiras sdo parametros empregados nas analises dos processos de
conformacéo e podem fornecer informagdes importantes como a situacéo das tensées internas,
o limite maximo de deformacdo, possibilidades de reduzir etapas do processo, etc.
(SCHAEFFER, 2004).

A figura 9 apresenta curvas de escoamento para diferentes acos de alta resiséncia e
baixa liga (HSLA).

Conforme SILVA (2012), a partir do limite elastico, as deformacBes plasticas
dominam, podendo a deformac&o elastica ser ignorada.

As curvas de escoamento, que sempre sdo obtidas experimentalmente, podem ser
descritas por uma expressao matematica conhecida como equacdo de Ludwig. Em geral, na

deformacéo a frio, essa equacdo tem a seguinte forma:
kf =C.o" Eq.(14)

Em que C é uma constante do material, também conhecida como coeficiente de
resisténcia do material (para ¢=1) e “n” ¢é o coeficiente ou indice de encruamento.
De acordo com SILVA (2012), o encruamento € um dos principais mecanismos de

endurecimento dos materiais e geralmente o aumento de resisténcia é acompanhado de uma
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diminuicdo da ductilidade. O efeito de encruamento ocorre quando um metal é deformado

além do seu limite elastico e a resisténcia continua a aumentar.

700
HSLA 500/570
600, _.HSLA 420/480
500 ———— .
i . . ~HSLA 280/370

400 | 7 _—

; Aco Baixo Carbono
300 —

200

Tensdo de Escoamento kf [MPa]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Deformacao Verdadeira ¢ [-]

Figura 9 — Curvas de escoamento para acos HSLA (KEELER e KIMCHI, 2014).

O indice de encruamento (n), segundo GARCIA et al (2014), mostra a capacidade de
deformacéo plastica e uniforme que um material possui, enquanto o coeficiente de resisténcia
(C) aponta o quanto esse material resiste ao ser deformado plasticamente. GARCIA et al
(2014) ainda informa que materiais que apresentam baixos indices de encruamento, tendem a
concentrar a deformacdo plastica em pequenas porcdes do seu volume, onde pequenas
deformagdes podem vir a acarretar em estric¢des e fraturas.

Dessa forma, pode-se avaliar que em se tratando da aplicagdo em processos que
exijam maiores deformacdes, os materiais com maiores indices de encruamento teriam uma
melhor aplicagcdo, em virtude de possuirem um patamar mais elevado entre a tensdo de
escoamento (o,.) € a tensdo maxima (0,,4,,) (BUENO e SCHAEFFER, 2016).

SCHAEFFER (2009) ainda ressalta que o limite maximo de deformacdo para um
determinado material é influenciado principalmente por trés grandezas: pelo estado de

tensdes, pela temperatura e pela velocidade de deformacéo.
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2.1.4 Indice de Anisotropia

Durante o processo de laminacdo de chapas metalicas ocorre a deformacdo da
microestrutura e se originam graos mais alongados na direcdo da laminacdo conforme figura

10. Essas caracteristicas provocam uma heterogeneidade nas propriedades das chapas.

Figura 10 — Alongamento dos grdos durante a
laminagédo (www.cimm.com.br)

A anisotropia aparece devido a orientacdo preferencial dos planos e direcdes
cristalinas do metal quando uma deformacéo por trabalho mecénico ocorre ou devido ao
alinhamento de inclusdes, vazios segregacdo ou alinhamento de uma segunda fase precipitada
(SROUR Jr, 2002).

A quantificacdo do efeito dessa deformacdo, diferenciada dos grdos da microestrutura
durante a laminacdo € realizada pelo indice de anisotropia (R) que é definido como a razédo

entre as deformacdes principais na direcdo da largura (¢;) e a deformacdo na espessura (¢y).

=¥
Ps

R Eq.(15)

Como o erro para medida da deformagéo na diregdo da espessura pode ser grande,
guando se realiza o ensaio em chapas, é recomendado o uso da Lei de Constancia de Volume,

substituindo a deformacdo na espessura (¢s) por (¢, + ¢;) (SCHAEFFER, 2004):

Pp
R=——-— Eq.(16
—(pp + 1) 9.(16)
O valor medio dos valores de anisotropia plastica de um determinado produto, obtidos
por ensaio em corpos de prova extraidos em trés dire¢cdes, conforme figura 11, é calculada

pela equagéo 17.


http://www.cimm.com.br/
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1
Rmea = 7 (Ro* + 2. Ry5 + Rog) Eq.(17)

Onde: Ry, Rys0€ Rgye S80 anisotropias plasticas do corpo de prova de eixo longitudinal a 0°,
45° e 90° respectivamente, em relacéo a direcdo de laminacdo (ABNT NBR 6673).

O indice de anisotropia é normalmente determinado através de um ensaio de tracdo,
onde se mede a largura do corpo de prova em dois ou trés locais diferentes. Apds essa

medicdo, efetuam-se os calculos com um valor médio das larguras.

Figura 11 — Direcdo de corte dos corpos de prova
para determinacgdo da anisotropia (SANTOS, 2013)

Um material completamente isotropico possue todas as orientagdes presentes em uma
base igual. O material é considerado isotropico com respeito as propriedades mecanicas
associadas, mas na maioria dos casos 0s grdos tendem a apresentar planos cristalograficos ou
direcdes alinhadas com a direcdo da primeira conformacdo. Em razéo disso, alguns sistemas
sdo orientados, permitindo uma deformacdo mais facil em algumas direcbes do que em outras.
E quando as propriedades na diregdo de laminagdo séo diferentes das dire¢des transversais,
cria-se a condicédo de anisotropia plastica (SROUR Jr, 2002).

Um material isotropico com R = 1 tem suas propriedades mecéanicas iguais em todas
as direcdes. Materiais anisotrépicos possuem valor diferente da unidade para o indice de
anisotropia, ou seja, a diminui¢do na espessura € menor do que a diminuigdo na largura em

valor relativo para R,,,¢4 maior que 1.

2.2 PROCESSO DE DOBRAMENTO

O Dobramento é um processo de fabricacdo que consiste em deformar plasticamente

uma chapa metélica ao longo de uma linha reta, em que na maioria das vezes apresenta uma
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deformacéo plana no canto da dobra. O processo de dobramento pode ser definido como um
sistema de sete componentes: produto, peca/material, equipamento, puncdo/matriz, zona de
deformacéo, interface e ambiente (MARCONDES, 2014).

Segundo RECHE at al (2012), dobramento é uma das operacdes de conformacio de
chapas mais utilizadas frequentemente na industria automotiva para produzir partes estruturais
e de seguranga como para-choques e barras de refor¢co lateral. O desenvolvimento e
otimizacdo de operacdes de dobramento para uma determinada chapa de ago requer o
conhecimento de sua resisténcia e maleabilidade, que € geralmente definida como a razdo do

raio minimo de dobramento (r;,,;,,) que pode ser alcangcado sem falhas, e a espessura da chapa

(So)-
2.2.1 Aspectos Gerais

Para BENSON (2002), o dobramento é o processo de estampagem mais versatil e
econémico, gracas a possibilidade de executar qualquer angulo entre 180° até o angulo da
medida da matriz com as mesmas ferramentas. Porém, as caracteristicas de falha e a reducédo
de conformabilidade dos novos tipos de aco, tornam cada vez mais dificil realizar um
processo por conformacdo a frio resistente e econdbmico. Especialmente quando utiliza-se
raios de dobra pequenos essencialmente em aplicacbes automotivas como no caso de
enrijecimento local, jungbes mecénicas ou razdes de projetos, o material sofre intensa
deformacdo local, que é como exceder os limites de conformacdo dos materiais de alta
resisténcia (KAUPPER e MERKLEIN, 2013).

Pecas dobradas além de produzirem geometrias funcionais tais como bordas e flanges,
podem ter sua rigidez aumentada através do aumento do momento transversal de inércia
(ALTAN et al, 1999).

Conforme ALTAN et al (1999) o dobramento é um processo de conformagdo muito
simples que consiste em realizar uma dobra linear em uma chapa, onde a deformacéo plastica
ird ocorrer apenas na regido da dobra e o restante do material ndo sofrera deformacéo.

No entanto, falhas sdo mais comuns de surgirem na regido em que a peca € tracionada,
ou seja, na fibra externa, pois o dobramento de chapas é guiado por um estado de tensdo e
deformacdo multi-axial ndo homogéneo, em que tensdes de tracdo estdo presentes no lado
externo e tensdes de compressdo no lado interno da zona de dobra conforme mostra a figura
12.
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LN

Lado comprimido

Linha Neutra
Lado Tracionado

So
L)
|
]
L

Figura 12 — Representacdo das tensfes de dobramento e da
linha neutra

Na figura 12, verifica-se a linha neutra de uma peca submetida ao processo de
dobramento que deve permanecer com 0 mesmo comprimento durante e apds a dobra.

Durante o processo de dobramento ocorrem muitas vezes fendmenos indesejados
como a variagdo da seccdo ou a alteracdo da espessura do componente em questdo
(SCHAEFFER, 2004).

No entanto, desprezando a variacdo da espessura da chapa, a linha neutra tende a
permanecer no centro da dobra. Dessa forma, a deformacédo por tracdo na superficie externa
sera igual a deformacdo compressiva na superficie interna (DIETER, 1981).

A probabilidade de surgimento de trincas nas arestas da chapa € significativamente
maior na regido onde ocorrem as tensdes de tracdo, na parte externa da dobra. A frequéncia
com que as trincas ocorrem € menor quando o corte é orientado paralelamente e a linha de
dobra € orientada perpendicularmente a direcdo de laminacdo (TSOUPIS et al, 2014).

Para a conformacdo por dobramento, é necessario que o material possua boa
ductilidade a fim de evitar rupturas comuns na parte externa da dobra. Entretanto, para
SANTOS (2013), obter uma boa ductilidade ndo € a maior dificuldade no processo, mas sim,
obter maior precisdo dimensional e geométrica, em vista que o retorno elastico nesse tipo de
conformacao e consideravel.

No processo de dobramento, esforgos séo aplicados em duas dire¢es opostas sobre
uma chapa de superficie plana, provocando flexdo e deformacdo plastica. A superficie
inicialmente plana muda sua forma para duas superficies concorrentes em angulo e com um
raio de concordancia em sua juncdo (MORO e AURAS, 2006)

Elementos de chapas dobradas estdo sendo aplicados cada vez mais pelas industrias,

sempre que possivel e necessario. As dobradeiras sao muito utilizadas, exceto quando se trata
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de elementos consideravelmente curtos ou que exijam uma conformacdo especial. Esses
casos, normalmente sdo executados de forma mais vantajosa utilizando matrizes e prensas
(MARCONDES, 2014).

Segundo PEROTONI (2008), o ensaio de dobramento é realizado para analisar a
conformagdo de segmentos com seccOes diversas. Atraves do ensaio, podem ser avaliados
parametros como encruamento do material (n), raio minimo (r;,;,) de dobra, o retorno
elastico e a formacdo, ou ndo, de defeitos na regido dobrada.

O rigor do ensaio de dobramento aumenta com a redugédo do raio do puncao (r;,), que
geralmente é em funcéo da espessura da chapa (s,) ou largura (b) do corpo de prova.

Durante um dobramento, a chapa é deformada através de flexdo em prensas,
fornecendo a energia e 0s movimentos necessarios para realizar a opera¢do. O puncdo e a
matriz empregada é que ird conferir a forma desejada a chapa. Em algumas situacdes, o
dobramento desejado pode ser alcancado com mais de uma operag¢do, com mais de uma peca

por vez, de forma progressiva, conforme exemplifica a figura 13 (MORO e AURAS, 2006).

1" Oper. 2 Cpar. 3% Opear.

Figura 13 — Exemplo de operagdes de dobramento
(MORO e AURAS, 2006)

O ensaio de dobramento é considerado um ensaio de realizagdo simples e vem sendo
lagamente aplicado nas indastrias e laboratorios. Esse ensaio ndo fornece nenhum valor
numerico, mas sim, uma indicacdo qualitativa da ductilidade do material. A variacdo do
ensaio permite a verificacdo de propriedades mecénicas importantes a todos os paises que
exigem requisitos de ductilidade. (PALMEIRA, 2005).

PALMEIRA (2005) define o ensaio de dobramento de modo geral, como a dobra de
um corpo de prova de eixo retilineo e secgdo circular, tubular, retangular ou quadrada,

sobreposto em dois apoios afastados a uma distancia predeterminada, considerando o tamanho
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do corpo de prova. A dobra € executada por intermédio de um puncdo, que aplica um esforco
de flexdo no centro do corpo de prova até que seja atingido um angulo de dobramento
especificado.

O raio do puncdo varia conforme a severidade do ensaio, sendo determinado em
funcdo do diametro ou espessura do corpo de prova. Apos executar o ensaio até a formagéo do
angulo desejado, verifica-se a olho nu a zona tracionada, que ndo deve apresentar trincas,
fissuras ou fendas. Normalmente, a forca aplicada ndo é relevante no ensaio, ndo havendo
necessidade de medi-la (PALMEIRA, 2005).

Conforme a norma ABNT NBR 6153:1988, a amostragem e a preparacdo dos corpos
de prova (figura 14) devem obedecer as normas do produto a ensaiar e a espessura (s,) do
corpo de prova deve ser menor ou igual a sua largura (s, < b).

Esta mesma norma também nos orienta que as dimensdes dos corpos de prova, quando
ndo especificados, devem estar compreendidas entre 200mm e 500mm de comprimento (L) e

entre 20mm e 50mm de largura (b) ou diametro (d).

Figura 14 — Representacdo das dimensdes de um
corpo de prova de sec¢do retangular

Por ser o dobramento um ensaio orientado e localizado, pode ser realizado em

qualquer ponto e em qualquer direcdo do corpo de prova (PALMEIRA, 2005).

2.2.2 Tipos de Dobramento

Os ensaios de dobramento podem ser classificados em trés grupos: o dobramento livre,
0 dobramento semiguiado e o dobramento guiado. Na literatura ha varias sobreposicdes das
denominacdes de dobramento guiado e semiguiado, entretanto adotaremos as seguintes
definicdes:

Dobramento guiado: é formado por um sistema de puncéo e matriz que forca o corpo de prova

a deformar-se dentro de um espacgo e forma pré-determinados. Estes dispositivos podem ser
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do tipo matriz e pungéo, exemplificado na figura 15, ou um sistema de enrolamento em torno

de um puncao fixo.

Figura 15 — Representacdo de um dobramento guiado ( www.cimm.com.br)

Dobramento livre: poderdo existir sistemas de apoio com punc¢do e roletes, mas ndo ha

sujeicdo a forma de deformacdo. Os apoios com comportamento de roletes ndo introduzem
restricdo a deformacéo.

O ensaio de dobramento livre inicia com uma aplicacdo de forca através do puncdo e a
partir de um determinado ponto, a deformacdo é introduzida pela aproximacédo forcada das

extremidades do corpo de prova, como pode ser observado na figura 16.

(a) (b)

Figura 16 — (a) primeira etapa do dobramento livre e (b) segunda etapa do
processo (www.cimm.com.br)

Dobramento semiguiado: é obtido numa regido determinada pela posi¢cdo do puncédo, onde a

forca (F,) pode ser aplicada em uma das extremidades livres do corpo de prova ou no centro
deste, assim representado pela figura 17.

Existem varias modalidades de carregamento do corpo de prova, dependendo da
finalidade do ensaio. A modalidade do ensaio proposto nesse estudo é conforme representado
na figura 17 (d), onde a forca é aplicada no ponto médio do corpo de prova e suas

extremidades s@o colocadas simplesmente apoiadas.
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A primeira etapa executada no dobramento livre, figura 16 (a), ocorre de forma
semelhante ao dobramento semiguiado observado na figura 17 (d). Segundo MARCONDES
(2014), os angulos de curvatura sdo determinados pelo deslocamento do puncéo, ndo havendo
necessidade de trocar ferramentas ou equipamentos a fim de obter diferentes angulos de
dobra. Embora as forcas necessarias para dar forma as pecgas sdo relativamente pequenas, 0
controle exato do deslocamento do puncdo € essencial para obter o angulo desejado da

cutelo ’ cutelo !
@ (b)
(©)

curvatura.

apoio

(d)

Figura 17 — Modalidades de dobramento semiguiado (www.cimm.com.br)

Existem ainda variacbes de dobramento onde se utilizam diferentes matrizes. No
dobramento em V, por exemplo, a folga entre 0 puncdo e a matriz é constante e igual a
espessura da chapa, que varia de aproximadamente 0,5 a 25 milimetros. Essa folga pode ser
observada na figura 18 (MARCONDES, 2014).

Figura 18 — Representacdo do dobramento
emV (MARCONDES, 2014)
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O dobramento em matriz tipo U é realizado em dois eixos paralelos de dobramento na
mesma operacdo. Uma almofada é usada para forcar o contato da chapa com o fundo do
puncdo (ver figura 19). Nesse dobramento é necessario 30% da forca de dobra para que a
almofada consiga pressionar a chapa (MARCONDES, 2014).

Figura 19 — Representagdo do
dobramento em U
(MARCONDES, 2014)

O dobramento em matriz de deslizamento, representado na figura 20, é conhecido
também como flangeamento. Uma borda da chapa é dobrada a 90° enquanto a outra
extremidade é fixada no prensa chapas/almofada. O comprimento do flange pode ser alterado
com facilidade e o angulo da curvatura pode ser controlado pela posi¢do do deslocamento do
puncdo (MARCONDES, 2014).

Figura 20 — Dobramento em
matriz de deslizamento
(MARCONDES, 2014)

No dobramento com ressalto na ponta do puncdo, figura 21, uma tensdo de
compressdo € aplicada na regido de dobra com o objetivo de aumentar a quantidade de
deformacéo plastica. Essa operagéo reduz a incidencia de retorno elastico, também conhecido
por efeito mola ou molejo de retorno (MARCONDES, 2014).
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Figura 21 — Dobramento com ressalto
no puncdo (MARCONDES, 2014)

Na figura 22 pode-se notar que no dobramento de fundo, o retorno elastico € reduzido
devido a posicdo final do puncdo, em que a folga entre o puncédo e a superficie da matriz é
menor do que a espessura da chapa. Assim, o escoamento do material é ligeiramente menor e
o retorno eléstico diminui. Na dobra de fundo se requer uma forga de aproximadamente 50 a
60% maior do que no dobramento livre (MARCONDES, 2014).

¥

Figura 22 — Dobramento de fundo
(MARCONDES, 2014)

Outro processo que pode reduzir o retorno elastico e aumentar o endurecimento por
deformacéo € o dobramento em matriz dupla. A dobra nesse processo pode ser vista como
duas operacdes de deslizamento que agem na chapa uma apos a outra, conforme se observa na
figura 23 (MARCONDES, 2014).

Para MARCONDES (2014), existem algumas previsdes de projetos que séo
fundamentais nas aplica¢fes industriais, entre elas: o controle da forma e da qualidade da
parte curvada, o retorno elastico, as tensdes residuais, 0 enrugamento, a avaliacdo da
capacidade de dobramento que determina o raio minimo de curvatura sem fratura e a previsdo

das forcas de dobramento.
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Figura 23 — Dobramento em matriz
dupla (MARCONDES, 2014)

Nos casos de dobramento reto, a deformacdo é concentrada na regido da dobra. Pode-
se subdividir o dobramento plano no processo de dobramento em matriz de deslizamento,
onde a borda da chapa é presa e dobrada para cima e no processo de dobramento em prensa de
matriz tipo V (MARCONDES, 2014).

A figura 24 mostra um esquema do processo de dobramento realizado na pesquisa e as

principais variaveis envolvidas.

W
- >

Figura 24 — Simbolos do dobramento

Além das variaveis representadas na figura 24, o raio minimo de dobra (r;,,;,,) também

precisa ser definido para a execucdo de um dobramento em condigdes perfeitas. A
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determinacdo do raio minimo de dobra (r;,;,) € extremamente importante para que ndo
ocorram trincas nas chapas deformadas, assim como é necessario conhecer a forca necessaria

para realizar o dobramento (F,), a fim de auxiliar na sele¢do de equipamentos adequados.

2.2.3 Raio Minimo de Dobra

MORO E AURAS (2006), definem o raio minimo de dobramento (7;,,;,), COMo 0
menor valor admissivel para o raio sem que ocorra grande variacdo na espessura da chapa ou
trincas na regido da dobra. O valor deste raio (1;,,) é determinado em funcéo do alongamento
longitudinal méximo do material e da espessura da chapa que esta sendo dobrada.

O raio minimo de dobra pode ser determinado de varias formas. DATSKO e YANG
(1960) preveem o raio minimo de dobra para um material especifico a partir da reducdo de
area durante tensdo uniaxial. J& LEU (1997) mostrou que o raio minimo de dobra (r,,) de
uma chapa de metal é proporcional a sua espessura (sy) € diminui com o aumento do
coeficiente de Lankford (“R”) ou coeficiente de anisotropia. Uma chapa com espessura menor
resultard em um raio minimo menor que implica em boa flexibilidade no dobramento. Além
disso, sua pesquisa mostra que o raio minimo diminui acentuadamente com valores baixos de
expoente de encruamento (n), e diminui levemente com valores de “n” maiores.

No entanto, estudos de YOMAZAKI et al, (1995) discordam de LEU (1997), que
mostrou que o raio minimo de acos de alta resisténcia ndo foram correlacionados com o
expoente de encruamento (n).

A tenséo de escoamento convencional (g, ,) no final da zona eléstica € normalmente
conhecida e, em consequéncia, a deformagéo relativa nesse mesmo instante (gp). Sendo assim,

tem-se a Lei de Hooke expressa na equagéo 18.
0-0‘2 = gp.E Eq(18)
Para que se inicie um dobramento com deformacdo permanente, FLIMM (1996, apud

SCHAEFFER, 2004) *nos apresenta a seguinte equacdo para determinar o raio minimo de

dobramento (73,,1,):

! FLIMM, J. Spanlosen Formgebung. 7 ed. Miinchen: Hanser Lehrbuch,1996. apud SCHAEFFER.
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Y = So = 0-0'2 Eq(lg)
Tmin 2. Tmin E

c":p:

Onde y = s,/2, conforme figura 25.

Lado comprimido

Lado Tracionado

So

Figura 25 — Representacdo do raio minimo de dobra (r )

Entdo, para o calculo de r,;,, tem-se:

( So ) — 9 00,2 Eq.(20)
Tmin

so.E Eq.(21)
Tmin = 2.044

Quanto menor o raio de dobramento, maior sera a tensdo na regido de tracdo da chapa.
Um raio de dobramento pequeno pode acarretar o rompimento da regido externa da chapa
dobrada devido a um esforgo de tragdo excessivo (MORO e AURAS, 2006).

A observacdo do raio minimo na dobra interna é fundamental para a operacdo de
dobramento. BENAZZI e CAVERSAN (2012) complementam que o raio para o puncéo deve
ser escolhido de acordo com as caracteristicas e espessura do material e, na falta de valores

especificos, podemos usar os valores determinados pela norma DIN 9635, conforme tabela 2.
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Tabela 2 — Valores do raio minimo (r,,,;,,)

Material Raio Minimo
T'min (mm)
Aco (1a3)sg
Cobre (0,8a1,2)s,
Latéo (1a1,8)s,
Zinco (1a2)s,
Aluminio (0,8a1l)s,
Ligas de Aluminio (0,9 a 3)s,

Fonte: DIN 9635

A tabela 2 estabelece pardmetros para a defini¢do do raio minimo de dobra () para
diferentes materiais. Para o0 aco, de acordo com as diretrizes da norma DIN 9635, considera-se
um valor de raio minimo igual a espessura da chapa (s,), podendo variar até trés (3) vezes

essa dimensédo conforme especificacdes de cada aco.

2.2.4 Tensdes no Dobramento

O dobramento é uma operacdo onde ocorre uma deformacao por flexdo. Quando um
metal é submetido ao processo de dobramento, a superficie externa da chapa é tracionada e a
interna € comprimida. As tensdes de tracdo e compressdo aumentam a partir de uma linha
interna neutra (LN) e chegam a valores méaximos nas superficies externa e interna (MORO e
AURAS, 2006).

Num dobramento simples, como indicado na figura 26, observa-se, na regido onde
ocorre a deformacdo plastica, uma zona onde atuam tensdes de tracdo, uma linha de transicao
(linha neutra - LN), e outra zona onde as tensdes sdo de compressao.

A distribuicdo de deformacdes e tensbes no dobramento ndo é constante em relagdo ao
centro da peca. Porém, para fins de calculos de um modo geral, considera-se uma simetria em
relacdo a linha neutra (LN), que é a linha de transigdo entre as tensdes de tragéo e as tensdes
de compressdo (SCHAEFFER, 2004).

Sob a atuacgéo da forca de dobramento (F,), as tensdes apresentam o comportamento
da figura 26 somente na regido eléstica. Apds a deformacdo plastica, a distribuicdo das
tensdes muda, podendo ser elasto-plasticas ou totalmente plasticas na regido de dobramento.
(SCHAEFFER, 2009).
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Otracio

Figura 26 — Dobramento simples (Adaptado de
www.cimm.com.br)

2.2.4.1 Dobramento na Zona Eléstica

Observando a figura 27, podem-se analisar algumas variaveis do processo de
dobramento conforme BARBOSA (2009).

Considerando o angulo de dobramento («) e conhecendo o raio de dobra na meia

espessura da chapa (r,,), calcula-se o comprimento do arco dobrado (I;) na posic¢éo da linha
neutra (LN) pela equacéo 22.

ly=rp.a Eq.(22)

o

Figura 27 — Representacdo do dobramento de chapas metélicas
(adaptado de BARBOSA, 2009)
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O arco [ representado na figura 27, a uma distancia y da linha neutra (LN), ira se

deformar conforme equacdo 21, expressa por MARCINIAK et al (1992).

l=alm, +y) =rm.a(1+l)=ls(1+l)
7 Tim

m

Eq.(23)

Como a deformacédo relativa (g;) € calculada em funcdo da variacdo dos arcos

dobrados, tem-se:

L=l alm+y)—mpa y Eq.(24)

lg T & T

Eqa =

2.2.4.2 Dobramento Elasto-Plastico

Ao idealizar um dobramento elasto-plastico considera-se que a regido tracionada e a
regido comprimida sdo simétricas, e que a relacdo o x € é conhecida como dado inicial do
material a ser dobrado. A figura 28 mostra que em um dobramento de seccdo qualquer, a
maxima deformagc&o relativa é indicada no diagrama pelo ponto A’. E nas camadas externas
que ocorre a maxima deformacdo durante o dobramento, ou seja, nas camadas mais distantes

da zona livre de tensdes, onde ocorrem as tensdes de tracdo (SCHAEFFER, 2004).

gl
ﬁ ®
y of lc
o

l
. /:\ ZVAIP=N=—
\i/-:zw < giy.b
- (') =
T (a) (c)

Figura 28 — Determinagdo das tenses e deformacgdes no
dobramento elasto-plastico segundo BOGOJAWLENSKIJ et
al (1978 apud SCHAEFFER, 2004)°

2 BOGOJAWLENSKIJ, K.N; NEUBAUER, A; RIS, V.W. Technologie der Fertigung von Leichtbau. VEB
Deutscher Verlag fur Grundstoffindustrie, Leipzig, 1978. apud SCHAEFFER.
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Na figura 28 observa-se a distribuicdo de tensfes ao longo de uma seccdo qualquer.
Considera-se que, com uma deformagcio relativa € (ponto B, respectivamente C) tem-se a
tensdo o (ponto B — figura 28b). Obtem-se assim para as outras sec¢des outros valores de
tensdes (B-C) que sdo distribuidas no diagrama da figura 28c. O ultimo diagrama da figura
28c, representa as secgdes com o produto c.y.b, onde “b” ¢ a largura variavel do perfil. Este
produto é importante para o célculo do Momento de Dobramento em cada sec¢do dado por
(SCHAEFFER, 2004).

M = fa.y. bdy Eq.(25)
Sendo a deformacéo maxima, nas fibras externas, calculada por:
. _%1 Eq.(26)
max — 2 'r

Em que r = r;,, + y, conforme figura 29.

Figura 29 — Representacdo dos raios de dobramento

Os raios representados na figura 29 referem-se ao raio externo da dobra (7.), raio da

fibra neutra (r;,), raio de dobra na meia espessura (1;,) € raio interno da dobra (r;).

2.2.5 Deformagdes no Dobramento semiguiado

A deformagdo na superficie externa durante o dobramento depende da capacidade de

estiramento do material. Um elevado alongamento total do material, determinado em ensaio
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de tracdo, ajuda a sustentar um trecho maior da fibra externa da curvatura antes da fratura
superficial, permitindo assim um raio de curvatura menor. Uma vez que o alongamento total
diminui com o aumento da resisténcia de uma determinada espessura da chapa, o raio minimo
de dobra realizavel em projeto deve ser aumentado (KEELER e KIMCHI, 2014).

Sendo 7,, o0 raio de dobramento na meia espessura, ¢ 0 angulo de dobramento e
considerando que as fibras externas aumentam de tamanho, enquanto as fibras internas sao
comprimidas, pode-se definir a deformacdo verdadeira (¢,;) na regido de tracdo como
(FLIMM, 1996 apud SCHAEFFER, 2004):

! .
Pg=In—=In(1+ l) Eq.(27)
lO Tm

Considerando-se as fibras externas na posicao y (figura 29), tem-se como deformacao

nas fibras externas:

®q =1In (1 + =0 ) Eq.(28)

LANGE (1990) apresenta outra expressao para determinar a deformacéo verdadeira no
dobramento. A equacdo 29, sugerida pelo autor, considera a espessura da chapa (s,) € o raio

do pungéo (r;,) ao inves do raio médio (7).

So
pg=In|1+— Eq.(29)
1’ ™

Como os testes de dobramento sdo mais criticos paralelos a direcdo de laminacéo,
sugere-se que os testes sejam realizados em amostras cortadas perpendicular a dire¢do de
laminacio (RECHE et al, 2012). No entanto, a NBR 6153:1988 informa que no caso de
materiais laminados ou forjados, o dobramento pode ser longitudinal ou transversal em

relacdo a direcdo de laminacdo ou forjamento.
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2.2.6 Forca de Dobramento

Para determinar a forca necessaria durante um dobramento, € importante conhecer
como a dobra serd executada, pois dependendo da ferramenta a ser utilizada podera ocorrer
uma variacdo da forca (PENTEADO, 2016).

Quando o puncéo realiza seu deslocamento (h) no sentido vertical e perpendicular a
chapa, ele exerce a forca de dobramento (F;). Admitindo-se que a chapa a ser dobrada
encontra-se apoiada nas extremidades e o carregamento se concentre no centro da chapa
conforme figura 30, a determinacdo da forca (F;) € relativamente simples e pode ser

determinada pela equacdo 30 descrita por LANGE (1990).

w

'3

Figura 30 — Representacdo de um carregamento centralizado e o0s
angulos considerados no processo de dobramento.

E observando os angulos a serem formados de acordo com a figura 31.

7 %2
’ 'a]
N e s 2
Q w
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Figura 31 — Angulos considerados para calcular a forca de dobramento (F)
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Tem-se:

kf.b.sg.cos%(cos%+u.sen%) Ea.(30
F, = :
; 7 o q.(30)

w—2(r, + so)sen7 + .50 cos 5

Considerando o coeficiente de atrito 4 = 0,1 de acordo com LANGE (1990).

Assim, para calcularmos a forca de dobramento (F;), devemos associar as variaveis
raio do puncédo (r,) e o angulo no dobramento (f;) com parametros fixos, tais como a
espessura da chapa (s,), a largura da chapa (b), a distancia entre apoios (w) e a tensdo de

escoamento (kf).

2.2.7 Retorno Eléastico no Dobramento

VORKOV et al (2014) define retorno elastico como a recuperacdo da parte elastica da
deformacéo apds a remocéo da forca externa que € aplicada durante a operacao de dobra. Este
fendmeno, representado na figura 32, € a maior fonte de imprecisbes no processo de
dobramento.

Segundo WAGONER et al (2013), embora muitos estudos tenham focado no célculo
de retorno eldstico, até agora nenhuma solucdo geral foi encontrada. Isto indica a natureza
complexa do retorno elastico que depende de inimeros materiais e parametros de processo
(VORKOQV, 2014).

Figura 32 — Representagcdo do fendmeno do retorno
elastico (DIETER, 1981)

Por muito tempo a eliminacdo de estriccbes e trincas durante 0s processos de
conformacdo mecénica era a principal preocupagdo. Atualmente, a precisdo e consisténcia

dimensional dos produtos é o mais preocupante, ja que um dos problemas mais enfrentados €
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o retorno eléstico. Esse fendbmeno provoca uma distor¢do geométrica que pode ser prejudicial
esteticamente, além de impossibilitar a montagem de componentes conformados (LAJARIN
etal, 2012).

Em muitos processos de fabricacdo, o retorno elastico € o fator de maior preocupacéo
dos engenheiros, tornando os projetos de ferramentas de conformacgdo de chapas uma tarefa
bastante complexa. De acordo com a teoria da deformacdo plastica, os materiais metélicos
possuem em funcdo do seu estado de deformacdo um comportamento elastico, ou seja,
qguando a peca volta a ter o formato inicial, e posteriormente um comportamento plastico que
é quando a peca nao volta mais a ter o seu formato inicial (THIPPRAKMAS, 2013).

Uma nova tecnologia para eliminar o retorno eldstico € uma grande preocupagéo na
industria de estamparia em geral. Para LAWANWOMG (2014), a maneira mais eficaz de
suprimir a recuperacao elastica é a reducdo do momento de flexdo, que é a forca motriz do
retorno eldstico.

Quando se trabalha com chapas metélicas no dobramento, observa-se uma distribuicdo
de tenses elasticas e plasticas. No entanto, na linha neutra (LN) da espessura da chapa, 0
material ird apresentar apenas deformacdo elastica. No momento em que a forca aplicada €
retirada, a deformacéo elastica concentrada na linha neutra tende a trazer o material para a sua
forma inicial (BOFF et al, 2013).

O retorno elastico depende do limite de escoamento do material e do processo de
dobramento. Quanto menor o raio de dobramento tanto maior é a zona plastica, nesse caso as
forcas elasticas sdo pequenas e o retorno elastico é pequeno (SCHAEFFER, 2004).

Parte das tensbes atuantes na seccdo dobrada estard abaixo do limite de
proporcionalidade enquanto a outra parte estara acima desse limite, conferindo ao material
uma deformacdo plastica permanente. Apos a forca de dobramento ser retirada, a parte da
seccdo que ficou submetida a tensdes abaixo do limite de proporcionalidade, tende a retornar
a posicdo original (MORO e AURAS, 2006).

Em razéo disso, a chapa dobrada podera apresentar um pequeno retorno elastico, que
deve ser compensado durante a operacdo de dobramento (MORO e AURAS, 2006).

Assim, o fator de retorno eldstico, identificado por (K) pode ser expresso pela equacao
31.

k=2 Eq.(31)
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Onde a,; € o angulo de dobramento antes do retorno elastico e a, é o angulo de
dobramento ap6s o retorno elastico.

Quando nao se conhece os angulos a, e a,, pode-se calcular o fator K, de acordo com
GRUNING (1986), por meio da equacao 32.

12M(r, + 0,5.5¢)
K=1- Eqg.(32
E.b.s} 4.32)

Onde E € o Mddulo de Elasticidade do material, M o momento de dobramento, 7, 0
raio do puncgéo, s, a espessura da chapa a ser dobrada e b a sua largura.

Uma nova tecnologia proposta por LAWANWOMG (2014) para eliminar o retorno
elastico em dobramento U, € a aplica¢do do “bottom pushing-up”, ou seja, uma forga aplicada
por um puncdo em direcdo oposta a forca de dobramento. Esse puncdo contrario ird empurrar
a peca de baixo para cima, como demosntra a figura 33.

A reducdo do retorno elastico no presente processo estd atribuida ao momento de

dobramento negativo gerado na parte do canto da dobra da chapa.

Angulo do retomo elastico a,

Figura 33 — Ilustragdo esquematica de dobramento em U com “bottom pushing-up” (LAWANWOMG, 2014)

Conforme experimentos, LAWANWOMG (2014) mostra através de uma simulacédo de
elementos finitos que, no processo “bottom pushing-up” sem for¢a de fixagdo, o angulo do
retorno elastico pode ser reduzido a zero, mas imperfeicbes geométricas aparecerdo na parte
inferior da parte da dobra, onde a parte indicada pela cor vermelha na figura 34 mostra a
regido mais critica.
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Figura 34 — Dobramento sem aplicacdo da forca de
fixagdo (LAWANWOMG, 2014)

LAWANWOMG (2014) ainda apresenta que a fixacdo das chapas exerce um papel
importante para melhorar a planicidade da parte inferior de um produto dobrado em U. Uma
combina¢do adequada da chapa de fixagdo e da forca do “bottom pushin-up” é capaz de
eliminar o retorno elastico completamente e remover as imperfeicdes geométricas.

Dessa forma, para que se obtenham dimensdes exatas de uma peca dobrada, deve-se
considerar a recuperacao elastica do material. O retorno eléstico sera tanto maior quanto
maior o limite de escoamento (MORO e AURAS, 2006).

2.3 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (HSLA)

De acordo com ASM (2001), um dos primeiros acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
(HSLA - High Strength Low Alloy) foi introduzido com a denominacdo de COR-TEM
(marca da USX Corporation) por volta de 1930 nos Estados Unidos. Esses acos possuiam
uma resisténcia mecanica cinco vezes maior comparados com 0s acos utilizados até entdo, e
eram muito utilizados na fabricacdo de tanques de armazenagem, especialmente na
distribuicdo de gas e petroleo. Além disso, os agos HSLA eram aplicados na construgéo de
pontes, embarcacOes, equipamentos para a agricultura e atualmente bastante utilizados na
indUstria automobilistica.

Na decada de 70, quando se instalou a crise do petréleo, a industria automobilistica
precisou desenvolver novos materiais e, juntamente com essa ac¢ao, a necessidade de reduzir

peso dos veiculos. Diferentes solu¢Bes abordando ganhos significativos em seguranca e
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reducdo de massa tornaram-se 0s principais objetivos dos projetistas, engenheiros e
metalurgistas responsaveis pelo desenvolvimento de novos produtos (PERINI, 2008).

Os acos possuem normas que regulamentam sua fabricacdo e fornecimento com
exigéncias de requisitos, tais como suas propriedades mecanicas e quimicas. Essas normas,
para alguns acos HSLA, podem ser observadas na tabela 3 que estabelece uma equivaléncia
entre diversas normas reguladoras. Para fins dessa pesquisa, adotaram-se as diretrizes da
norma NBR 6656:2008 e 0 aco avaliado foi o LNE 380.

Tabela 3 — Tabela de equivaléncia de normas para agos HSLA

ABNT NBR NBR DIN EN ASTM A

6656:2008  14965:2003 DIN 1623P.2 10149-2 715/98 SAE J 1392189 SEW092
LNE 380 ML 380 ST50-2 S35 MC - 050 Y QStE 380 TM
LNE 420 ML 420 ST50-2 S420 MC Gr 60 060 X QStE 400 TM
LNE 460 ML 460 ST52-3 S 460 MC - 060 Y QStE 460 TM
LNE 500 ML 500 ST52-3 S500 MC Gr70 070X,Y  QStE500 TM
LNE 550 ML 550 ST60-2 S550 MC Gr 80 080 X QStE 550 TM
LNE 600 ML 600 ST 60-2 S 600 MC - 080 X, Y -

Fonte: adaptado de www.armco.com.br

COSTA (2011) define agos HSLA como acos de composicdo quimica desenvolvida
especificamente para garantir altos valores de propriedades mecanicas, podendo também
proporcionar uma melhor resisténcia a corrosdo atmosférica se comparados aos acos
convencionais. Na sua maioria sdo desenvolvidos com maior énfase nas propriedades
mecanicas do que na composicao quimica. Agos HSLA ndo sdo considerados acos de alta liga
por apresentarem baixos teores de elementos de liga em sua composicdo. Os principais
elementos de liga adicionados a este tipo de a¢os sdo: Mn. Nb, V, Ti, Co, Al, Cu, Cr.

As composi¢des quimicas destes materiais podem variar muito, devido principalmente
ao tipo de aplicacdo, propriedades requeridas e processos empregados na fabricacdo e
transformacédo dos mesmos (KEELER e KIMCHI, 2014).

Os metais sdo geralmente utilizados na forma de ligas metalicas que consistem em
misturas de dois ou mais materiais dos quais, pelo menos um é metal. Essas ligas metalicas
sdo formadas por elementos de liga que sdo elementos quimicos que possuem o objetivo de
promover alteragdes na microestrutura do material, a fim de obter melhorias nas suas
propriedades mecanicas.

A tabela 4 apresenta a composi¢do quimica de acos de alta resisténcia e baixa liga
segundo ABNT NBR 6656:2008.


http://www.armco.com.br/
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Tabela 4 — Composigdo quimica de agos HSLA
Composigédo Quimica (% Peso)

Grau C Mn Si P S Al Nb \ Ti
% max. | %o max. | %o max. | %o max. | % max. | % min. | % max. | % max. | % max.
LNE 380 0,12 1,10 03 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20
LNE 420 0,12 1,60 0,35 0,025 0,015 0,015 0,09 0,12 0,15
LNE 460 0,12 1,60 0,3 0,025 0,015 0,015 0,09 0,12 0,15
LNE500 0,12 1,50 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20
LNE 550 0,12 1,90 03 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20
LNE 600 0,15 1,90 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20

Fonte: ABNT NBR 6656:2008

Nos acos, o principal elemento de liga é o Carbono (C) influenciando decisivamente
na resisténcia do material, soldabilidade, forjabilidade e temperabilidade. Assim como 0s
demais acos disponibilizados no mercado, o aco LNE 380 também possui importantes
elementos de liga, tais como os apresentados na tabela 5, que  descreve as  principais
caracteristicas e influéncia de cada componente nas propriedades mecéanicas do material.

Acos de alta resisténcia ndo s6 precisam fornecer uma maior resisténcia, mas também
maleabilidade suficiente durante processos de conformacado. As resisténcias dos acos tém sido
tradicionalmente limitadas a 440MPa considerando a conformacdo de pecas automotivas
(ZUIDEMA, 2002).

Alguns acos com limite de escoamento menor que 450 MPa possuem bom
alongamento e sdo capazes de suportar melhor os esforcos dinamicos se comparados aos acos
com limite de escoamento elevado, entre 450 e 1000 MPa por exemplo. Os acos que
apresentam menor limite de escoamento séo utilizados em pegas submetidas a processos de
corte e conformacdo, 0 que as tornam pecas chaves na resisténcia da estrutura de alguns
produtos, como painéis externos e internos dos automoveis (PERINI, 2008).

Acos de alta resisténcia foram definidos em documentos passados, pela European
Convention for Constructional Steelwork, como a¢os com tensdo de escoamento a partir de
430MPa (ECCS, 1976). No entanto, conforme a Auto Steel Partnership, 2000, acos
microligados (HSLA) abrangem valores de limites de escoamento na faixa de 300 a 800 MPa.
Ja a norma SAE J2340 define que os acos HSLA sdo classificadas segundo seu limite de
escoamento que pode variar de 300 a 900 MPa.

Ainda WILLIAM (1981) informa que agcos HSLA podem ser produzidos na condi¢ao
de laminados com resisténcia ao escoamento na faixa de 290 a 550 MPa e resisténcia a tragcdo

na faixa de 415 a 700 MPa. E concorda com a especificacdo da norma SAE J2340, quanto ao
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grau de classificacdo de acos HSLA serem definidos pelos niveis de resisténcia ao

escoamento e ndo pela composigdo quimica.

Tabela 5 — Influéncia dos elementos quimicos nas propriedades mecanicas dos acos

Elemento

Simbolo

Caracteristicas

Carbono

C

A principal propriedade conferida ao ago pelo carbono é a dureza.
Aumenta, também, o limite de resisténcia a tracdo e a temperabilidade,
mas diminui a tenacidade e a soldabilidade.

Manganés

Mn

Aumenta a temperabilidade, a soldabilidade e a resisténcia a tragéo,
com diminui¢do insignificante na tenacidade. Em grandes quantidades e
em presenca de carbono, aumenta muito a resisténcia a abrasdo. O
manganés é poderoso desoxidante.

Silicio

Si

Eleva o limite de escoamento de resisténcia do aco, porém, prejudica o
alongamento, a tenacidade, a condutividade térmica e a usinabilidade.
E praticamente impossivel ter-se um ago isento de silicio, uma vez que,
além de se achar presente no minério de ferro, encontra-se também
nos materiais refratarios dos fornos, de onde é absorvido durante
processo de fusdo.

Fdsforo

E uma impureza indesejada, nociva a qualidade do aco porque acentua
a tendéncia a segregacdo. Como consequéncia de contaminacdo dal
matéria-prima, é encontrado em todos o0s a¢os. Acos de qualidade tém
sempre especificacBes quanto as porcentagens maximas admissiveis,
que é emtorno de 0,05%.

Enxofre

Existe em todos 0s agos como impureza, sendo permitidos teores até
0,05%. Se combinado na forma de sulfeto de manganés (composto
plastico), facilita a usinagem.

Aluminio
Metalico

Al

E um poderoso desoxidante do ago. Combinado com o nitrogénio,
reduz a suscetibilidade do ago ao envelhecimento pela deformacéo.

Niobio

Nb

E um elemento muito interessante quando se deseja elevada resisténcia
mecénica e boa soldabilidade. Teores baixissimos desse elemento
permitem aumentar o limite de resisténcia e o limite de escoamento. E
um componente quase que obrigatorio nos agos de alta resisténcia e
baixa liga. Além de ndo prejudicar a soldabilidade, permite a reducdo
dos teores de carbono e manganés, melhorando, portanto, a
soldabilidade e a tenacidade.

Vanadio

Pequenas adi¢bes de vanadio aumentam a dureza a quente e diminuem
0 tamanho do grdo. Em aco rapido o vanadio melhora a retencédo do
corte, aumenta o limite de resisténcia a tracdo e o limite de
escoamento.

Titanio

Ti

Adicionado em pequenas quantidades, tema funcéo de refinar o gréo.
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Na tabela 6, apresentam-se as propriedades mecénicas de alguns agos HSLA de acordo
com a norma ABNT NBR 6656:2008.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas de acos HSLA

VBTEED Ek Tensdo Maxima Alongamento
Grau Escoamento o
Gexe (MPa) Gmax (MPa) minimo & (%)
LNE 380 380 a 530 460 a 600 23
LNE 420 420 a 540 520 a 650 22
LNE 460 460 a 580 540 a 680 18
LNE 500 500 a 620 560 a 700 18
LNE 550 550 a 670 600 a 760 15
LNE 600 600 a 720 680 a 810 14

Fonte: ABNT NBR 6656:2008

O alongamento minimo (&) indicado na tabela 6 representa o alongamento percentual
apos ruptura do corpo de prova submetido ao ensaio de tracao.

Nas ultimas duas décadas, ressalta WANG et al (2015), acos HSLA também tém sido
utilizados em construcdes arranha-céus, grandes edificios e pontes. Aplicagdo de acos de alta
resisténcia € uma abordagem eficaz para a reducdo de peso em particular para pecas com
materiais mais espessos (SATO et al, 2013).

Em geral, o encruamento associado com conformacdo causa mudangas nas
propriedades dos materiais. Por exemplo, a deformacdo plastica durante a conformacéo
produz um aumento na resisténcia de escoamento (o.g.) devido ao encruamento e uma
reducdo na espessura da chapa (s,) devido ao alongamento do material (§). A partir desse
ponto de vista, 0 processo de conformacdo pode esperar ter influéncias positivas e negativas
no desempenho de estampagem (ZENG et al, 2002).

Comparando com diferentes tipos de acos, pode-se concluir que o aumento da tensdo
de escoamento (o.5.) em relacdo a tensdo de tracdo resulta na diminuicdo do efeito de
encruamento (WANG et al, 2015).

A espessura de uma chapa (sy) de aco é geralmente um dos maiores fatores no
desempenho do dobramento. O efeito da espessura do material em relacdo ao momento de
dobramento (M) é maior quanto mais elevada for a resisténcia do material (0,,4,) (SATO et
al, 2012).
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24  ACO NBR 6656 LNE 380

O aco LNE 380 a ser utilizado na presente pesquisa é produzido pela empresa
Usiminas e, portanto, comercialmente traz em sua nomenclatura as iniciais USI, sendo
identificado como USI LN 380. Conforme informac@es do fabricante, esse tipo de aco é um
laminado a quente, produzido nas espessuras de 1,2 até 25mm e larguras que podem variar de
750 até 2100mm. Tais dimensbes podem ser alteradas para maiores ou menores de acordo
com caracteristicas técnicas ou especificacdes de norma.

Todos os graus da familia USI LN sdo fornecidos com garantia de propriedades
mecénicas de tracdo e dobramento transversal. A familia USI LN é elaborada como Aco de
Alta Resisténcia e Baixa Liga (HSLA) submetido a laminagdo controlada, permitindo a
obtencdo de altos valores de resisténcia mecanica com relativamente baixo carbono
equivalente.

A tabela 7 apresenta informacGes quanto as propriedades quimicas do aco LNE 380
(USI LN 380), fazendo um comparativo entre as informagbes segundo a norma que

regulamenta esse aco e a real composicdo do material estudado.

Tabela 7 — Tabela comparativa das propriedades quimicas do ago LNE 380 conforme norma e fabricante.

Mn i P Al N .
Fonte Material C X S i S L. ,b V Ti
max. max. max. max. max. Metdlico max.

NBR 6656 LNE380 0,12 1,10 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20
USIMINAS LNE380 0,12 1,10 0,30 0,030 0,030 >0,01 0,04 - > 0,02
Valores garantidos em % de peso
Fonte: ABNT NBR 6656:2008 e USIMINAS

Pela tabela 7 observa-se que a norma que regulamenta o aco LNE 380, NBR 6656,
determina 0,05% a mais do componente Silicio (Si) em sua composi¢do quimica, comparada
com a composicao desse aco pelo fabricante Usiminas, e 0,05% a menos quanto a quantidade
de fosforo (P). Percebe-se também, que 0 ago a ser estudado, produzido pela Usiminas, possui
em sua composicdo o dobro da substancia enxofre (S) comparado com o que a norma NBR
6656 estabelece, 0% de Vanadio (V) e apenas um terco (1/3) da quantidade de Niobio (Nb).

Na tabela 8, nota-se que a norma NBR 6656 especifica um alongamento (§) minimo
de 23% para 0 ago em analise, enquanto o fabricante define esse valor em 20%. No entanto, a

tensdo de escoamento (o,,.) determinada pela Usiminas, fabricante do aco LNE 380, é de até
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540MPa e a tensdo maxima (o,,s,) de até 620MPa, ou seja, existe uma maior tolerancia

nessas propriedades comparando com o que a norma estabelece.

Tabela 8 — Tabela comparativa das propriedades mecanicas do aco LNE 380 conforme norma e fabricante.

Vinise gl Tensdao Maxima A t
Fonte Material Escoamento e (VP onag?(%(;n 0
Gesc (MPa) i (DALY
NBR 6656 LNE 380 380 a 530 460 a 600 23
USIMINAS LNE 380 380 a 540 460 a 620 20

Fonte: ABNT NBR 6656:2008 e USIMINAS

LNE 380 é um aco de qualidade estrutural com tensdo minima de escoamento acima
de 200MPa e com caracteristicas bastante adequadas quanto a conformabilidade e
soldabilidade, com grandes possibilidades de utilizacdo em componentes automotivos onde
processos de dobramentos sdo necessarios.

Devido suas caracteristicas, sdo agos que apresentam boa resisténcia a fadiga, um
otimo desempenho para conformacado a frio, sendo submetido a estampagem moderada. As
chapas laminadas a quente do aco LNE 380 sdo aplicadas na fabricacdo de diversos produtos,
como por exemplo: rodas, longarinas, equipamentos rodoviarios, implementos e maquinas
agricolas, além de chassis, travessas, guindastes, componentes de geradores de energia, entre

outros.



54

3. METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A etapa experimental dessa pesquisa se subdividiu em ensaio de tracdo e ensaio de
dobramento, como pode ser observado no diagrama da figura 35.

O ensaio de tracdo teve a finalidade de verificar as propriedades mecénicas do material
a partir da construcdo das curvas de engenharia e da curva de escoamento. Através dessas
curvas, foram obtidas informacdes que caracterizam o material, tais como a tensdo de
escoamento (o,s.), a tensdo verdadeira acima do limite de escoamento (kf), tensdo maxima
(omax), @longamento (&) do material, deformacéo relativa (&) e deformagéo verdadeira (¢).
Com a curva de escoamento definida, ainda foi possivel definir o coeficiente de resisténcia do

material (C) e o indice de encruamento (n).

—_— =

Ensaio de tracao

)’

Ensaio de dobramento

l

\l/ . ‘L Dobramento com diferentes
Construgio da Curva ‘ Construcio da Curva de raios de puncio 7, = 6mm
de Engenharia Escoamento T, = 9mmer, =12mm

Definicio das tensdes do
Material (6,5, O pni2)s
alongamento (6) e
deformacio relativa (s) |

Definicio da Tensio de

Escoamento (kf) e

Deformacio Verdadeira (¢

L

Medicio da Forca
de Dobramento (F;)

Medicio das
Deformacées na Regido
Externa da Dobra

Deformacio

Deformacio

b

Medicio dos .&ngulos
de dobra a, e @,

Determinacio do

Fator de Retorno

Relativa (s4) | |Verdadeira (@p) Elistico ()
astico

——

Tabulagio dos
Resultados:
Dobramento

Determinacio da
Equacio k= C. "

Tabulacio dos
Resultados: Ensaio
de Tracio

Figura 35 — Diagrama representativo das etapas do estudo realizado: parte experimental

Durante 0 ensaio de dobramento foram utilizados trés diferentes raios de puncéo
(r, = 6mm,n, = 9mm e r, = 12mm). Os ensaios de dobramento foram realizados variando
também o deslocamento do puncdo (h) a fim de obter diferentes angulos de dobra (a) e
verificar a partir de que momento iniciou as rupturas na regido externa das chapas. As

deformacgdes na regido em que as chapas sofreram esforcos de tracdo foram observadas e
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mensuradas com o intuito de comparar e validar as equa¢fes matematicas utilizadas nessa
pesquisa.

Outro parametro avaliado foi o retorno elastico do material. Os angulos foram
medidos em cada ensaio antes (a;) e apds a retirada da forca (a,). Com os dados obtidos,
verificou-se o angulo de retorno eléstico (a), bem como determinou-se o Fator de Retorno
Eléstico (K).

Apos colocar em planilhas eletrénicas todos os dados obtidos experimentalmente,
analisaram-se as tabelas e graficos gerados comparando-o0s com os resultados tedricos. Dessa
forma, foi possivel analisar a coeréncia dos valores determinados através de experimentos e

os calculados utilizando as equagdes matematicas.

3.1 MATERIAL UTILIZADO

No desenvolvimento dessa pesquisa foi utilizado o aco de Alta Resisténcia e Baixa
Liga NBR 6656 LNE 380. As amostras foram doadas pela empresa Suspensys do grupo
Randon de Caxias do Sul — RS. Tal material vem sendo largamente aplicado na industria de
carrocerias, especialmente na parte estrutural como chassis, longarinas, travessas, etc.

Os corpos de prova (CP) utilizados nos experimentos foram retirados de amostras
fornecidas nas dimensdes 500mm x 500mm e 6,35mm de espessura (s,). Comercialmente
esse aco traz em sua nomenclatura as iniciais do fabricante Usiminas (USI) sendo também
identificado como USI LN 380.

3.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

3.2.1 Ensaio de Tragéo

Com o objetivo de obter as principais propriedades mecanicas do material em anélise,
foi realizado o ensaio de tragdo em chapas de aco LNE 380 com 6,35mm de espessura (sy).
Através desse ensaio é possivel verificar caracteristicas do aco tais como: tensdo de
escoamento (o,.), tensdo maxima de resisténcia ( o,,4,), 0 alongamento (6 ) e coeficiente de

encruamento (n).
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Os corpos de prova foram preparados de acordo com a figura 36 e 0 ensaio executado
seguindo as diretrizes da norma técnica NBR 6673:1981, que admite o uso de corpos de prova

paralelos, ou seja, com a largura das cabecas igual a largura da parte util.

6.3r ’nm
Ao

20mm

AN

250 mm

Figura 36 - Dimenséo dos corpos de prova utilizados

Os corpos de prova foram cortados em uma guilhotina, e tiveram suas arestas
desbastadas com lixa n°® 150, a fim de remover rebarbas que pudessem gerar pontos de
concentragdo de tensdes e interferir no resultado dos ensaios. Para o levantamento dos dados
foram considerados cinco ensaios validos, utilizando para cada ensaio um corpo de prova
(CP). Esses foram identificados como: CP1, CP2, CP3, CP4 e CP5.

Considerou-se um comprimento til inicial ({,) de medicdo do alongamento de 50mm,
representado na figura 37. Um extensdémetro foi fixado no corpo de prova na marcacao de [,

conforme figura 38, para que o alongamento do material (&) pudesse ser mensurado.

L = 250mm

20mm

b

Figura 37 — Corpo de prova utilizado no ensaio de tracdo (sendo s, = 6,35mm)

As marcacbes do comprimento Util inicial (l,) entre marcas foram realizadas com
caneta de tinta de secagem rapida a fim de evitar a formacéo de entalhe e ocasionar uma

ruptura prematura durante o ensaio.
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Figura 38 — Extensdémetro usado
para medir o alongamento
Para a realizacdo dos ensaios, utilizou-se uma maquina de ensaio universal da marca
EMIC, modelo 23-600, com capacidade de carga de 60 toneladas ( aproximadamente 588kN)
mostrada na figura 39.

Figura 39 - maquina EMIC
utilizada nos ensaios
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1.1.1.1 Curvade Engenharia

Com a finalidade de visualizar o comportamento de deformacgéo do material sob uma
forca de tracdo uniaxial, e obter valores das principais tensdes que caracterizam o material
(Oosc © Omax), Utilizou-se dos dados obtido em ensaio de tracdo para gerar a curva de
engenharia (oxe).

Através do relatério gerado no ensaio de tracdo foi possivel definir a tensdo de
engenharia (o) dividindo-se a forca aplicada (F) pela seccédo transversal inicial (4,) do corpo
de prova, e a deformacéo de engenharia (&) através da relacdo alongamento sofrido pelo CP,

pelo seu comprimento inicial (Al/l,).

1.1.1.2 Curva de Escoamento

Utiliza-se da curva de escoamento para determinar as condicGes de trabalho na
conformacdo mecanica, como calcular a forca de conformacédo por exemplo, ou dimensionar
uma ferramenta.

A curva de escoamento do material também foi gerada utilizando valores detectados
durante o ensaio de tracdo, porém foram utilizados dados acima do limite de escoamento (na
regido de alongamento uniforme).

A resisténcia ao escoamento ou tensdo verdadeira (kf), foi determinada pela razéo
entre a forca aplicada (F) e a sec¢do instantanea (A) do corpo de prova, conforme equacéo 9.

E a deformacao verdadeira (¢) foi definida pela expressédo 13.

3.3  ANALISE QUIMICA DO MATERIAL

A fim de certificar-se da composi¢do quimica das amostras utilizadas nessa pesquisa,
realizou-se uma andlise qualitativa e quantitativa do material. Apos a identificacdo de cada
componente, determinou-se o teor de cada elemento de liga através de espectroscopia de
emisséo oOtica.

Duas amostras com dimensdes 20x20x6.35mm foram utilizadas na verificagcdo da
composi¢do quimica do ago LNE 380. Essa analise quimica foi realizada no Laboratério de
Metalurgia Fisica (LAMEF) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
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34 DOBRAMENTO SEMIGUIADO

O ensaio de dobramento foi realizado na mesma maquina EMIC utilizada para o
ensaio de tragdo, poréem o puncéo foi acoplado na garra movel do equipamento como mostra a

figura 40. Para a realizacdo desse processo, baseou-se na norma ABNT NBR 6153:1988.

Figura 40 — Montagem dos experimentos

Os corpos de prova utilizados nesse ensaio possuiam as mesmas dimencdes dos corpos
de prova aplicados no ensaio de tragdo, ou seja, 250mm de comprimento total (L) do corpo de

prova, 20mm de largura (b) e 6,35mm de espessura (s).

3.4.1 Definicéo do Raio Minimo de Dobra e outros Parametros

Utilizou-se os parametros definidos pela norma DIN 9635 para a selecdo dos raios de
puncdo a serem utilizados no dobramento, ou seja, de 1 a 3 vezes a espessura do material (s,),
conforme tabela 2. Sabendo que o raio minimo de dobra (s,) para que o material ndo rompa
deve ser maior ou igual sua espessura, adotou-se um raio menor que a espessura do corpo de
prova (r, = 6mm) para detectar a maxima deformacdo antes do aparecimento de trincas.
Outros dois raios (1, = 9mm e r, = 12mm) foram definidos a partir do primeiro selecionado
a fim de se obter um pardmetro comparativo entre os resultados. Os raios utilizados estdo

representados na figura 41.
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als

Figura 41 — Raios de pungdo (rp) utilizados no processo de
dobramento

Um desenho representativo do ensaio de dobramento realizado, mostrando as variaveis
do processo e indicando os parametros definidos na tabela 9, pode ser observado na figura 42.
Alguns parametros fixos, tais como velocidade de ensaio (v) e distancia entre apoios
(w), foram adotados seguindo instrucdes técnicas da norma NBR 6153 e seus valores estdo

dispostos na tabela 9.

Tabela 9 — Parametros fixos no ensaio de dobramento

Velocidade de deslocamento do punc¢éo v 10 mm/min
Distancia entre apoios w 76 mm
Temperatura de ensaio T Ambiente (°C)

Conforme DIN 6935, a espessura do material (s,) a ser dobrado determina a distancia
entre 0s apoios (w). Segundo essa norma, admite-se como razoavel trabalhar com distancias
entre apoios minimas correspondentes a oito (8) vezes a espessura do material (s;).

No entanto, como a distancia minima de w determinada ndo permitia que o puncéao
executasse todo o deslocamento (h,,,s,) pré-definido na tabela 10, expandiu-se esse valor para
uma distancia maxima entre apoios de doze (12) vezes a espessura do material, a fim de

atingir uma méaxima deformacéo.
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(b) (©)

Figura 42 — Representacdo do ensaio de dobramento: (a) pardmetros do processo (b) inicio do ensaio (c) final do
ensaio antes da retirada da forca

O deslocamento maximo do puncéo (h,,s,.), @ partir do contato com a chapa até o final
do curso, foi pré-definido conforme tabela 10 a fim de obter diferentes angulos de dobra ()
e detectar a partir de que angulo o material comeca apresentar falhas. As dimensdes de

deslocamento foram adotadas avaliando-se as condigdes do processo e ferramentas
disponiveis.
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Tabela 10 — Plano de ensaio pré-estabelecido
Corpo de Prova Deslocamento maximo

CP do Puncéo - h,,s, (Mmm)
CP1 40
Cp2 40
CP3 40
CP4 45
CP5 45
CP6 45
CP7 50
CP8 50
CP9 50
CP 10 55
Cp11 55
CpP12 55

Segundo a tabela 10, a variacdo do deslocamento do puncéo foi sendo acrescida de 5
em 5mm até atingir o deslocamento maximo permitido pelas ferramentas e o instante em que
a dobra comecasse apresentar trincas.

Foram preparados doze (12) corpos de prova para cada raio (r,), totalizando trinta e
seis (36) corpos de prova a serem submetidos ao ensaio de dobramento. Considerou-se trés (3)

diferentes variagdes do raio do puncao (r,,) como apresentado na figura 41.

3.4.2 Determinacdo da Deformacdo no Dobramento

Antes dos corpos de prova serem submetidos ao ensaio de dobramento, todos foram
gravados com uma malha de circulos na sua superficie. Circulos com diametro inicial (d,)
igual a 2,5mm, como mostrado na figura 43, foram impressos nos CP’s com o objetivo de

medir a deformac&o externa sofrida pelo material apds o processo de dobramento.

Figura 43 — Marcac0es realizadas em cada chapa
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As gravagdes dos circulos que aparecem na figura 43 foram realizadas através de um

processo eletrolitico, descrito por SCHAEFFER et al. (2008) na ordem que segue:

Limpeza dos corpos de prova afim de evitar qualquer sujeira e/ou gordura na
superficie;

Os corpos de prova foram dispostos sobre uma chapa metalica, onde o pdlo negativo
do gerador de energia foi ligado a ela;

Sobre os corpos de prova foi colocado uma tela semi-permeéavel com a geometria da
malha a ser gravada;

Sobre a tela foi colocado um feltro embebido em solucdo com eletrdlito;

O gerador de energia foi regulado;

Passa-se um rolo de material inoxidavel (ligado ao outro po6lo do gerador) sobre o
feltro, fazendo circular corrente elétrica entre o rolo e a chapa, provocando o ataque
quimico dos corpos de prova. Foi feita uma sequéncia de seis passes (trés de ida e trés
de volta) para a perfeita marcacao.

Em seguida aplica-se uma solucdo neutralizadora nos corpos de prova para cessar 0
ataque quimico.

Para obter a deformacdo verdadeira do material (¢4) na regido externa da dobra de

forma experimental, mensurou-se o alongamento do circulo impresso nos corpos de prova

através de uma grade, impressa em material flexivel e transparente, representada na figura 45.

Essa grade corresponde a uma escala com valores de deformacao das elipses gravadas no CP.

Apbs a deformacdo dos circulos em elipses (figura 44), foi possivel mensurar as

deformacdes na direcdo de tracionamento pelo diametro maior (d,).

v

C X X J=
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Figura 44 — (a) Representagao dos circulos gravados nos CP’s antes da deformagéo
com diametro dy = 2, 5mm (b) Circulos deformados em elipses ap6s o ensaio de
dobramento, com didmetro maior d, e didmetro menor d,.
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Na figura 45, os valores que aparecem a esquerda da grade equivalem a deformacéo
relativa (e;) expressas em porcentagem (%), e os valores a direita da grade definem a

deformacéo verdadeira (¢,4) no dobramento.

Grade de 2,5 mm

Along e  Grau de Del ¢

% In
190 1,06
180 1,03
170 0,99
160 0,96
150 0,92
140 0,88
130 0,83
120 0,79
110 0,74
100 0,69
90 0,64
80 0,59

0 0.00
-10 011

~~ - -

T

Figura 45 — Grade utilizada para mensurar as deformacdes ap6s dobramento

Para fins de comparacdo e analise posterior, essas mesmas deformacBes foram
matematicamente determinadas utilizando as equacdes 26, 28 e 29.

Os corpos de prova em que verificou-se trincas ndo foram validados nem mensuradas
as suas deformagdes. Por ocorrer uma reducéo da forca aplicada, em virtude do rompimento
da parte externa, a maquina detectou essa variacdo e retirou a forca automaticamente antes de
se concluir o ensaio. Assim, com a superficie externa da chapa rompida, os valores medidos

ndo teriam confiabilidade.
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3.4.3 Determinacgéo da Forca de Dobramento

A determinacdo da forga de dobramento (F;) é muito importante para definir o
equipamento necessario a realizar os ensaios. Conhecendo-se a forca necessaria para a
realizacéo da dobra, identifica-se qual a capacidade de carga que a maquina de ensaio precisa
suportar.

A forca de dobramento (F,) foi registrada durante todos os ensaios de dobramento a
fim de comparar com valores tedricos determinados pela equagdo 30. Considerou-se as
deformacdes (¢,) medidas e definidas teoricamente para determinar a tensdo de escoamento

(kf), necesséria na aplicacdo da equacédo da forga de dobramento (F).

3.4.4 Determinacdo do Retorno Elastico

Em processos de dobramento é comum as pecas apresentarem retorno eléstico apés a
remocdo do puncdo, que nada mais é do que um desvio dimensional causado por uma
recuperacdo elastica da peca.

Esse retorno elastico foi determinado medindo-se individualmente o angulo de dobra
antes (a,) e apos a retirada da forca (a,) de dobramento e o Fator de Retorno Eléstico (K)
definido pela razdo entre os dngulos medidos a; e a,, conforme equagéo 31.

Para que fosse possivel obter os valores de cada angulo utilizou-se o goniémetro

apresentado na figura 46.

Figura 46 — Gonidmetro utilizado para medir o retorno eléstico

A figura 47 mostra o angulo a; sendo medido antes da retirada da forca. Na figura 48

observa-se como foi medido o valor de a, ap6s o descarregamento.
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A fim de conseguir medir o angulo de dobramento antes da retirada da forca, a
maquina foi programada para parar no final do curso por alguns segundos e entdo, a forga era

retirada.

Figura 47 — Angulo a; sendo medido antes da retirada da forga

Qs

B AT

Figura 48 — Representacdo da medicéo do raio de dobra ap0s retorno elastico

A figura 49 mostra a posi¢do do angulo de dobramento pela norma NBR ABNT 6153.
Verifica-se que, conhecendo B, determina-se o angulo a; e vice-versa, pois a soma

dos angulos equivale a 180°.
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Figura 49 — Esquema representativo do angulo de dobramento
(a4) e outras varidveis do processo (NBR ABNT 6153)

Assim, conhecendo o angulo antes () e depois (a,) da retirada da forga, determinou-
se 0 angulo de retorno elastico do material (ag) em graus (°) através do célculo da diferenca

dos angulos medidos (a, — a4).
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
41  DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Para a determinacdo das propriedades mecénicas do aco LNE 380, realizou-se ensaios
de tracdo a fim de verificar e avaliar propriedades tais como a tensdo de escoamento (o),

tensdo maxima (o,,,4,) € deformacéo relativa (¢) do material.
4.1.1 Curvade Engenharia

A curva de engenharia foi obtida através da analise dos dados gerados pelo sistema
computacional ligado a maquina de ensaio. Informac6es como a razdo da forca aplicada (F)
em cada instante pela secdo transversal inicial (4,) do corpo de prova, determinou a tensao de
engenharia (o), enquanto a razdo entre o alongamento (Al) sofrido pelo CP e o0 seu
comprimento inicial (l,) definiu a deformacdo relativa do material. Ambas relacOes
mencionadas sdo expressas respectivamente pelas equacgdes 4 e 8 na revisao bibliogréfica.

A figura 50 representa a curva de engenharia (o x ) para 0 aco LNE 380 e a tabela 11

apresenta as informac6es adquiridas através da curva.
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Figura 50 — Curva tensdo (o) x deformacéo (£) do aco LNE380
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Tabela 11 — Propriedades mecénicas do ago LNE 380
Tensao de Tensao Alongamento
Material Escoamento Maxima Sg(% )
Oesc (MPa) O max (Mpa)
457 + 10 539+2 28,6
LNE 380 467 + 10 535+2 26,6
477 + 10 539+2 28,9

Como pode ser observado na tabela 11, os corpos de prova submetidos ao ensaio de

tracdo apresentaram uma variagdo entre eles que é expressa pelo desvio padrdo +10 MPa. A

tensdo maxima (o,,4,) apresentou um desvio padrdo de +2 MPa, bem menor se comparado

com a tensdo de escoamento (o,g.). Observa-se também que houve uma variacdo no

alongamento do material (&) entre 26,6% a aproximadamente 29% na direcdo de laminacéo.

4.1.2 Curva de Escoamento

A figura 51 representa a curva tensdo x deformacéo verdadeira (kfx¢@) do aco LNE

380 e foi gerada a partir de uma média considerando os resultados dos cinco ensaios

realizados.
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o

/kf = 788¢ 0122

R? =0,998

0 0,05

0,1 0,15 0,2
Deformacao Verdadeira ¢ [-]

Figura 51 — Curva de escoamento do ago LNE 380
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A curva kfxq, representada na figura 51, descreve o comportamento plastico do
material durante os ensaios experimentais e a equacdo de Ludwig (kf = C.¢@™) descreve
matermaticamente a curva de escoamento obtida experimentalmente no intervalo entre 0,028
e 0,018 de deformacéo (¢).

EquacOes que descrevem a curva de escoamento como na figura 51, foram
determinadas individualmente para cada corpo de prova (CP) ensaiado. Tais equacdes podem

ser verificadas na tabela 12.

Tabela 12 - Valores de € e n para 0s corpos de prova ensaiados

Equacédo Coeficiente de

Corpo de o indice de
Prova (CP) ke =C.o" M';f;?;?rg'g\fga) Encruamento n (-)
CP1 ky = 792¢%12% 792 0,121
CP2 ky = 7909125 790 0,123
CP3 ky = 7741178 774 0,118
CP4 ky = 78491205 784 0,120
CP5 ky = 798¢ %125 798 0,128
Média 788+ 9 0,122 + 0,004

Pela tabela 12, obteve-se os valores de C e n, e a média desses valores pode ser
determinada como sendo os valores desses parametros para 0 aco LNE 380.

Com os dados obtidos da tabela 12 pode-se escrever matematicamente a curva de
escoamento do material ensaiado como: kf = 788¢ %122, Isso significa que, conhecendo a
tensdo de escoamento (kf), é possivel determinar a deformacéo verdadeira (¢) e vice-versa.

A figura 52 monstra um comparativo entre a curva de engenharia (oxe) e a curva de

escoamento (kfx¢) geradas a partir dos dados computados no ensaio de tracao.
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Figura 52 — Curva de Engenharia e Curva de Escoamento do aco LNE 380

4.2  ANALISE QUIMICA

71

Conhecer as propriedades quimicas de um material, tais como seus elementos de liga e

respectivas quantidades, auxilia na especificacdo técnica adequada. Ao especificar um

material, avalia-se o tipo de aplicacdo evitanto falhas e danos desnecessarios, tanto em

ferramentas quanto ao produto final.

A tabela 13 mostra a quantidade em porcentagem de peso (%) de cada elemento de

liga identificado no aco LNE 380 por meio de analise quimica e, estabelece um comparativo

entre os resultados experimentais e os indicados pela norma regulamentadora desse material

(NBR 6656) e a fabricante USIMINAS.

Tabela 13 — Tabela comparativa das propriedades quimicas do aco LNE 380

Fonte Material C M n S,I P S Atl . N,b Vv Ti Mo
max. max. max. max. max. Metalico max.
NBR 6656 LNE380 0,12 1,10 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20 -
USIMINAS LNE380 0,12 1,10 0,30 0,030 003 =001 0,04 - >0,02 -
EXPERIMENTO LNE381 0,08 1,05 0,03 0,019 <0,0010 0,052 0,05 0,0019 0,0045 0,0045

Valores garantidos em % de peso
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Verifica-se na tabela 13 que a presenca de impurezas como Fosforo (P) e Enxofre (S),
é bem inferior nas amostras utilizadas do que o admissivel pela norma e fabricante, indicando
um ponto positivo em relagdo a qualidade do material.

Identificou-se um teor de Aluminio (Al) acima do especificado por norma, o que pode
ser justificado pelo fato do agco LNE 380 ser bastante aplicado em processos de conformagéo,
e necessite da reducdo a suscetibilidade ao envelhecimento pela deformacdo fornecido por
esse elemento de liga.

Observa-se ainda a presenca do elemento Molibdénio (Mo) na composi¢do quimica
das amostras analisadas. Este elemento, embora utilizado em pequenas quantidades, possui
alta resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade, caracteristicas importantes para acos que sao

submetidos a conformacdo mecanica.

4.3 ENSAIO DE DOBRAMENTO

O ensaio de dobramento foi realizado em corpos de prova de mesma espessura (s,) €
mesmas dimensdes (b e L) conforme figura 36. Durante 0 ensaio variou-se o raio do puncéao
(1) e 0 seu deslocamento (h).

Utilizou-se trés (3) corpos de prova para cada ensaio realizado e calculou-se uma média
aritmética simples dos valores medidos. Dessa forma, ao realizar os ensaios de dobramento

com r, = 6mm (tabela 13), por exemplo, foram necessarios 12 corpos de prova.

4.3.1 Medicdo da Deformacéo no Dobramento

Apos a realizagdo do ensaio de dobramento, a regido externa da dobra de todos os
corpos de prova foi medida utilizando a grade de medir deformacdes representada pela figura
45,

As medicdes das deformacdes para um dobramento realizado com puncdo de raio

T, = bmm estdo descritos na tabela 14.
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Tabela 14 — Dados referentes a deformacdo na regido externa da chapa durante dobramento com r,, = 6mm

Raio do Deslocamento

Pucio  Enaios mamocopuncio OSSR
Ensaio 1 40 28 0,25
B Ensaio 2 45 30 0,26
0 Ensaios 50 32 0,28
Ensaio 4 55 Aparecimento de trincas

Analisando a tabela 14, nota-se que a deformacdo maxima verdadeira (¢,) medida foi
crescente atingindo 0,28 para h,,,5,, = 50mm.

Os ensaios de dobramento utilizando o puncdo de raio r, = 6mm comecaram a
apresentar trincas a partir de um deslocamento maximo do pungdo h,z, = 55mm.
Considerando o fato de que um 7, maior que a espessura da chapa (s,) ndo deveria romper,
realizou-se 0 mesmo procedimento para raios maiores (r, = 9mm e r, = 12mm), s0 que a
partir de h,z,, = 50mm de deslocamento e ndo mais de h,, = 40mm como pré-
determinado para um raio de pungdo menor que a espessura da chapa.

A tabela 15 apresenta os resultados encontrados para as condi¢des de dobramento com

raio do pungéo igual a , = 9mm.

Tabela 15 - Dados referentes a deformagdo na regido externa da chapa durante dobramento com r, = 9mm

Raio 90 . ,Dgslocamento ~ Deformacéao Deformagéo
Puncéo Ensaios  maximo do puncéo Relativa &, (%) Verdadeira @ (-)
Ty (mm) hméx (mm) ¢
9 Ensaio 5 50 32 0,28
T, =
P Ensaio 6 55 Aparecimento de trincas

E visivel na tabela 15 que quando o puncdo avanca mais que 50mm, comecam
aparecer trincas superficiais nos corpos de prova. Sendo assim, a maxima deformacéo (¢,)
obtida, utilizando um raio de pungdo r, = 9mm foi de 0,26 e deformacao relativa (4) igual a
32%.

Ja para um puncdo com raio r,, = 12mm, os resultados estéo descritos na tabela 16.
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Tabela 16 - Dados referentes a deformagdo na regido externa da chapa durante dobramento com r,, = 12mm

Raio do Deslocamento

. . L x Deformacao Deformacéao
Puncao Ensaios  maximo do puncéo . o .
r, (mm) h,.. (MM) Relativa €4 (%) Verdadeira o (-)
12 Ensaio 7 50 32 0,28
1, =
P Ensaio 8 55 Aparecimento de trincas

Da mesma forma que nas condi¢gdes de dobramento anteriores, as chapas ensaiadas
comecaram a apresentar trincas a partir de 50mm de deslocamento do punc¢édo. Nesse caso, a
maxima deformacdo no dobramento (¢,) medida também foi de 0,28 e deformacao relativa
(g4) de 32%. Uma vez que 0s corpos de prova submetidos aos ensaios 4, 6 e 8 romperam ou

apresentaram trincas, seus dados de deformacéo ndo puderam ser validados.

4.3.2 Medicao da Forga de Dobramento

Ao mensurar a forgca de dobramento (F,;), considerou-se os registros de trés (3) corpos
de prova para cada ensaio realizado. As curvas que relacionam a forca de dobramento (F,;) e 0
deslocamento do punc¢do (h) foram geradas a partir da média aritmética simples das trés
forgas medidas de acordo com cada raio (r,) utilizado.

A figura 53 apresenta as curvas forca de dobramento (F,;) x deslocamento do puncéo (h)
em cada ensaio realizado para 0 pungédo r, = 6mm nas condigOes descritas na tabela 17. Essa
curva mostra o comportamento do aco LNE 380 durante um processo de dobramento
considerado critico, onde o raio do puncéo (r, = 6mm) € menor que a espessura da chapa

(so = 6,35mm) a ser dobrada (7, < s0) € por essa raz&o esta mais sujeito a trincas.

Tabela 17 — CondigGes do ensaio de dobramento para r,, = 6mm
Deslocamento maximo do

Ensaios Raio do Pungao (r) )

puncao (hpmsyx)
Ensaio 1 40mm
Ensaio 2 6mm 45mm

Ensaio 3 50mm
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Figura 53 — Relagéo da forga (F4) x deslocamento do pungdo (h) com r, = 6mm e sq = 6,35mm

Observando a figura 53, verifica-se que para dobrar uma chapa de aco LNE 380 nas
condicdes determinadas anteriormente, € necessario aproximadamente 5800N. Verifica-se
também que a forca (F,;) aplicada ndo varia com o deslocamento do puncéo (h), apresentando
um comportamento similar nas trés condi¢fes de ensaio.

Os corpos de prova ensaiados para um raio do pungdo r, = 6mm e deslocamento
hnsx = 55mm  apresentaram trincas conforme mostra a figura 54. Tais trincas foram

detectadas pelo método visual.

Figura 54 — Trincas geradas durante o ensaio de dobramento

O surgimento de trincas nos corpos de prova ensaiados com 7,, < s, onde a incidéncia

de trincas é maior, iniciou a partir de um deslocamento do pung¢do h,,;, = 55mm. Sendo
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assim, 0s proximos corpos de prova foram submetidos ao ensaio de dobramento variando-se h
a partir de 50mm.

A condicdo de ensaio para um puncdo de raio r, = 9mm, esta expressa na tabela 18,

assim como a curva F;xh para tais parametros esta representada na figura 55.

Tabela 18 — CondigGes de ensaio de dobramento para r, = 9mm
Deslocamento maximo do

pungéo(hwmx)
Ensaio 5 9mm 50mm

Ensaios Raio do Pungdo (1)

Verifica-se na figura 55 a curva gerada a partir da média dos resultados obtidos de trés
corpos de prova ensaiados em condic¢des iguais a apresentada na tabela 18. Tendo os corpos
de prova apresentado um comportamento uniforme entre eles, detectou-se experimentalmente

que a forca maxima necessaria para executar a dobra foi de aproximadamente 6000N.
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Figura 55 - Relagao forga (F) x deslocamento do pungéo (h) até 50mm com raio do pungdo r, = 9mm

A curva apresentada na figura 56 refere-se ao comportamento dos corpos de prova
submetidos ao ensaio de dobramento utilizando um puncdo de raio r, = 12mm. As condigoes

desse ensaio sdo mostradas na tabela 19.
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Tabela 19 - CondigOes de ensaio de dobramento parar, = 12mm
Deslocamento maximo do
pungéo (hméx)
Ensaio 7 12 mm 50mm

Ensaios Raio do Pungdo (1)

7000 ~

(o2}
o
o
o

Forca de Dobramento F [N]

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento do Puncéo h [mm]

Figura 56 — Diagrama forca (F) x deslocamento do pungdo (h) até 50mm com raio do pun¢do
r, = 12mm

Assim como nos outros ensaios realizados com raios menores e mesmo deslocamento,
a figura 56 apresenta a curva F;xh com um comportamento semelhante para o ensaio com
1, = 12mm. Para essas condi¢Ges, uma forca de aproximadamente 5972N foi necessaria para
efetuar a dobra.

Os corpos de prova submetidos ao ensaio de dobramento com deslocamento do
puncdo h,,s, = 55mm ndo foram validados, pois apresentaram trincas na sua maioria e a
maquina de ensaio interrompia o0 ensaio sempre que detectava uma reducdo da forca aplicada,
retornando a posicao inicial automaticamente.

A tabela 20 descreve os ensaios realizados e a forca maxima F,,s, (N) necessaria,
registrada pelo computador, para realizar os dobramentos. Os valores indicados como a forcga
maxima (Fps,) Provém de uma meédia dos trés corpos de prova ensaiados nas mesmas

condigdes, ou seja, mesmo raio de puncao (r,) e mesmo deslocamento (Ay4y).
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Tabela 20 — Forca maxima (F,,4,) atuando no processo de dobramento do aco LNE 380

F;ﬂ'r? 90 . Deslocamento méx.  Forgca Maxima  Observacao de
640 Sl do Puncéo h,,,;, (mm) Fozc (N) trincas
rp (mm) (; max max
Ensaio 1 40mm 5817 Néao
Ensaio 2 45mm 5790 Néao
r, = 6mm - -
Ensaio 3 50mm 5783 Nao
Ensaio 4 55mm 5837 Sim
Ensaio 5 50mm 6066 Néao
r, = 9mm - N
Ensaio 6 55mm 6113 Sim
Ensaio 7 50mm 5972 Néao
T, = 12mm - -
Ensaio 8 55mm 5750 Sim

Na coluna que indica o aparecimento ou ndo de trincas na tabela 20, verifica-se que
ocorreram trincas em todos os ensaios com deslocamento maximo do punc¢édo (h,,s,) igual a

55mm, ou seja, ensaio 4, ensaio 6 e ensaio 8.

4.3.3 Medicdo do Retorno Elastico

O retorno eléstico foi medido em cada ensaio antes e apds a retirada da forca com o
auxilio de um gonidmetro. O fator de retorno elastico (K) foi determinado pela equacéo 31.

A tabela 21 dispde a relacdo dos angulos de dobramento () e &ngulos apds a retirada
da forca (a;) no processo de dobra para um raio de pungdo r, = 6mm e deslocamento do
puncao (h,,s,) variando de 45 a 55mm. Foram validados trés corpos de prova (CP) para cada

condicdo de ensaio e calculado a média aritmética dos resultados.

Tabela 21 — Resultado do ensaio de dobramento para um raio de pungdo (r,) 6mm

. Deslocamento o . ; Angulo do

Ensaios Angulo inicial  Angulo final Fator Retorno

do Pungéo Retorno )
r, = 6mm a; (°) a; (%) o Elastico K (-)

sy (MM) Elastico a; (°)

Ensaio 1 40 98 104 6 0,9423

Ensaio 2 45 90 96 6 0,9375

Ensaio 3 50 83 89 6 0,9326

Ensaio 4 55 Aparecimento de trincas
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Observa-se na tabela 21 que o retorno elastico para todas as condi¢Ges foi de
aproximadamente 6° resultando em um fator de retorno elastico (K) médio de 0,9375.
Percebe-se ainda que com o0 puncdo avancando em 45mm obteve-se um angulo de
dobramento de 90°, fato muito interessante, uma vez que valores atribuidos ao angulo reto
(90°) servem de parametros para estipular e avaliar outros valores importantes aos processos
produtivos de precisao.

A seguir, a tabela 22 mostra o retorno elastico para um raio de puncdo r, = 9mm,

bem como seu fator K.

Tabela 22 - Resultado do ensaio de dobramento para um raio de puncdo (r,) 9 mm

Deslocamento Angulo do

Ensaios do Pungio Angulo inicial ~ Angulo final Retorno Fator Retorno

r, = 9mm h,.. (mm) aq (%) a; (%) Elastico a, (°) Elastico K (-)
Ensaio 5 50 82 88 6 0,9318
Ensaio 6 55 Aparecimento de trincas

Nesse caso, foi possivel mensurar a variacdo dos angulos apenas dos trés primeiros
corpos de prova, sendo que os outros CP’s ndo atenderam os critérios de ensaio pré-
estabelecidos. De qualquer forma, nota-se que a variagdo de raio do puncdo de 6mm para
9mm néo alterou o valor do retorno elastico que permaneceu em torno de 6°.

Na sequéncia, a tabela 23 apresenta os resultados do dobramento de chapas com raio

do puncdo igual a 12mm.

Tabela 23 - Resultado do ensaio de dobramento para um raio de pungao (r,) 12 mm

Angulo do
Ensaios ~ Deslocamento Angulo inicial Angulo final Retorno Fator Retorno
_ do Puncéo o o - . .-
r, = 12mm aq (%) a; (%) Elastico Elastico K (-)
hméx (mm) o
a; (°)
Ensaio 7 50 80 87 7 0,9195
Ensaio 8 55 Aparecimento de trincas

Através da tabela 23 percebe-se que o retorno elastico agora permaneceu na sua
maioria em aproximadamente 7° com um fator de retorno elastico (K) médio de 0,9195.
Consegue-se observar também que, de acordo com a anélise de deformacéo anterior, o

menor angulo de dobra obtido sem ocorréncia de falhas no material foi de 87°.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 PROPRIEDADES MECANICAS
5.1.1 Curvade Engenharia
O resultado apresentado na tabela 24 refere-se as propriedades mecanicas obtidas a
partir das curvas tenséo (o) x deformacdo (&) determinadas em ensaios de tracdo. Foram

utilizados cinco (5) corpos de prova para validacdo do experimento, sendo eles nomeados
como: CP1, CP2, CP3, CP4 e CP5.

Tabela 24 — Propriedades mecénicas do ago LNE 380

Tensdo de Tensao
Corpo de Prova . Alongamento
(CP) Escoamento Maxima 5 (%)
Oesc (MPa) O miax (Mpa)
CP1 473 544 30,5
CP2 457 539 28,6
CP3 467 535 26,6
CP4 472 539 28,4
CP5 477 539 28,9
Média 469 539 28,6
Desvio Padrao 7,69 3,19 1,39

A tabela 24 informa o valor médio dos resultados obtido pelo calculo da média
aritmética dos valores dos cinco ensaios. Dessa forma, tem-se a tensdo de escoamento (o,.),
e tensdo maxima (o,,,5,) para o aco LNE 380 que foi de 469MPa e 539MPa respectivamente.
O maior desvio padréo detectado refere-se a tensdo de escoamento (o.,.) igual a 7,69MPa e
possui um alongamento (&) de aproximadamente 29%.

As tensdes e deformacgOes atribuidas ao ago LNE 380 fornecidas pelo fabricante
Usiminas e valores indicados pela norma técnica que regulamenta o aco sdo apresentadas na
tabela 25, comparando-se os valores com os resultados obtidos no ensaio de tracao.

Verifica-se na tabela 25 que os valores determinados nos experimentos confirmam os
valores fornecidos pelo fabricante e pela norma NBR 6656. Pode se observar ainda que tanto
a Usiminas quanto a norma NBR 6656 estabelecem um intervalo amplo entre o valor minimo

e 0 valor maximo admissivel de tensoes.



81

Tabela 25 — Comparagdo dos resultados experimentais com dados fornecidos pelo fabricante e norma técnica

Tenséao de ~ "
Fonte Material Escoamento WETERD WIEIME,  AISHEETERLD &
O max (Mpa) (%)
aesc (Mpa)
NBR 6656 LNE 380 380 a530 460 a 600 23
USIMINAS LNE 380 380 a 540 460 a 620 20
EXPERIMENTO LNE 380 469 539 29

O intervalo entre o valor minimo e maximo de tensdes observado na tabela 25, pode
estar relacionado com a composicdo quimica do material, uma vez que 0 acréscimo ou a
diminuigdo de determinados componentes podem interferir significativamente no limite de
resisténcia (tensdo maxima - g,,4,) € limite de escoamento (tensdo de escoamento - g,.).

Por exemplo, baixas adi¢cBes de Niobio (Nb) na liga de um aco eleva o limite de
resisténcia e limite de escoamento do material, assim como o Carbono (C) e Manganés (Mn)
também estdo relacionados com o aumento do limite de resisténcia. Ja o componente Silicio

(Si) eleva o limite de escoamento, mas prejudica o alongamento (6).

5.1.2 Curva de Escoamento

A curva de escoamento do aco LNE 380 foi determinada segundo a equacdo 14. Apés
tabular no Excel os dados computados durante o ensaio de tracdo, foi criada uma linha de
tendéncia que fornece automaticamente os parametros: coeficiente de resisténcia (C), indice
de encruamento (n) e a curva real, ajustando o modelo em relacao aos valores medidos.

A equacgdo kf = 789.¢%123 representa a curva de escoamento do aco em estudo.
Essa expressdo define o comportamento plastico do material e permite conhecer a tenséo de
escoamento do ago LNE 380 para diferentes valores de deformagéo verdadeira (¢).

Comparando a curva da figura 51 com as curvas definidas por KEELER e KIMCHI
(2014) na figura 9, constata-se que o acgo utilizado na pesquisa possui uma curva de

escoamento que se aproxima mais da curva representada para os acos HSLA 420/480.
5.2  ANALISE QUIMICA
Quando um produto apresenta falhas, pode-se verificar através do seu historico quais

foram as causas dessas falhas. Avalia-se além das caracteristicas de fabricagdo, a composicado

quimica do material. Ao identificar os mecanismos de falhas, torna-se possivel propor a¢Ges



82

de engenharia para reparar os danos causados, ou prevenir que futuras falhas ocorram
novamente.

Verificou-se na analise quimica, que as amostras utilizadas nesse estudo, apresentaram
teores de elementos de liga compativeis com o especificado em norma e informacdes
fornecidas pelo fabricante. Alguns elementos quimicos apresentaram menor ou maior
quantidade em relagdo aos outros dados comparativos, como o caso do Nidbio (Nb), mas que
se justifica por permitir a reducdo dos teores de Carbono (C) e Manganés (Mn) melhorando a

soldabilidade e tenacidade do material.
5.3 PROCESSO DE DOBRAMENTO
5.3.1 DeformacGes no dobramento

Os resultados dispostos nas tabelas 26 e 27 mostram um comparativo entre os valores
determinados teoricamente pelas equacdes 26, 28 e 29 respectivamente, detalhadas na revisdo
bibliografica desse estudo, e dados experimentais obtidos através dos ensaios de dobramento

referentes a deformacéo relativa (&) e deformacao verdadeira (¢,).

So 1 Eq.(26
emax=ed=?o.;(100%) 9.(26)

Sendo a espessura da chapa s, = 6,35mm e r =mn, +y, uma vez que y = s,/2,
obteve-se o0s valores de deformacdo relativa no dobramento (e;) para os trés raios de puncéo

utilizados no experimento, como mostra a tabela 26.

Tabela 26 — Tabela comparativa dos resultados da deformacéo relativa
(g4) para 0 Aco LNE 380

Deformacao Relativa (g4)

Rai? 2l Valor Tedrico Va}lor
Puncéo (7;,) Experimental
6mm 26% 32%
9mm 21% 32%
12mm 17% 32%

As deformacdes relativas (e;) apresentadas na tabela 26 referem-se a deformacéo na

regido externa da dobra, onde ocorre um tracionamento durante o ensaio de dobramento.



83

Comparando os valores tedricos com 0s experimentais, verifica-se uma diferenca entre eles
que varia de 6% a 15%, o que leva a acreditar que a equacdo aplicada para determinar a
deformacdo relativa (¢;) ndo é aplicavel ao aco NBR 6656 LNE 380.

Enguanto nos resultados tedricos a deformacéo (e;) diminui com o aumento do raio do
pungdo (r,), os resultados experimentais permanecem constantes para todos os raios
utilizados.

Dessa forma, verifica-se que a maxima deformacéo relativa (¢;) em um ensaio de
dobramento, para raio do pungdo menor que a espessura da chapa, ou seja r, = 6mm,
teoricamente deveria ser maior se comparado a raios maiores, mas permaneceu em 32% assim
como paran, = 9mmer, = 12mm.

Como apresentado na tabela 26, a tabela 27 mostra um comparativo dos resultados,
agora para a deformacéo verdadeira (¢,) ocorrida na regido externa da dobra.

Os valores teodricos foram calculados a partir da equacdo 28, que conforme
SCHAEFFER (2004), é aplicavel para varios tipos de materiais metalicos, tais como as ligas
de aco, aluminio, cobre, etc. Considerou-se como raio interno (r;) o raio do punc¢éo utilizado

em cada ensaio (7).

So So Eq.(28)
I B (P
$a=1 +2ri+so n< +2rp+so>

E para fins de comparacdo, calculou-se também a deformacdo verdadeira no

dobramento (¢4) segundo LANGE (1990) através da equacao 29.

So
$a =1In /1 +— Eq.(29)
™

Tabela 27 - Tabela comparativa dos resultados de deformacéo verdadeira (¢) para 0 Ago LNE 380

Deformacéo Verdadeira (¢ ) [-]

Eﬁ:?ggg Con fo\'{;lsr Teogg(r)] forme Valor Erro Relativo Erro Relativo
Experimental Schaeffer, 2004 Lange, 1990
(n,)  Schaeffer, 2004 Lange, 1990 — P¢"' 9
6mm 0,30 0,36 0,28 7% 28%
9mm 0,23 0,26 0,28 18% 7%

12mm 0,19 0,21 0,28 32% 25%
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Atraveés da tabela 27, nota-se que, os valores experimentais referentes ao dobramento
executado com raios do pungédo r, = 6mm, 1, = 9mm e r, = 12mm obtiveram o0 mesmo
grau de deformacéo (¢ ), igual a 0,28. Essa deformacdo foi medida ap6s o deslocamento do
puncao h,,;, = 50mm (tabelas 14,15 e 16).

Os valores determinados teoricamente, para 0S mesmos raios do puncdo, nao
coincidiram com os valores experimentais, apenas havendo uma maior aproximacdo dos
resultados para as deformacgOes em relacdo as dobras com r, = 6mm quando aplicada a
equacdo sugerida por SCHAEFFER (2004) e r, = 9mm quando calculada conforme LANGE
(1990). Ambas apresentaram um erro relativo menor em relacao aos outros ensaios, de 7%.

Observa-se que o ensaio em que se utilizou o maior raio de puncao, r, = 12mm, foi o
que apresentou uma diferenca maior entre os valores calculados e medidos, em especial a
deformacéo calculada pela equacéo 28, com um erro relativo de 32%.

Na literatura, a zona sugeita as tensoes de tracdo s@o consideradas na posi¢ao entre a
linha neutra (LN) e a superficie externa, pondendo dessa forma, a deformacéao (¢,) calculada
estar em qualquer nivel dentro dessa regido. Experimentalmente, as deformacGes foram
medidas na parte superficial da chapa, o que pode explicar a diferenca entre a deformacéo
calculada conforme SCHAEFFER (2004) de 0,19 para um raio r, = 12mm e a deformacéo
medida apds o dobramento.

No entanto, acredita-se que tanto a equacéo 26, utilizada para determinar a deformacéo
relativa (e;), quanto as equacdes 28 e 29 ndo se aplicam ao aco em estudo, devido ao elevado

erro associado aos seus resultados.

5.3.2 Forca de Dobramento

Apos calcular os valores de deformacdo (¢,) segundo SCHAEFFER (2004) e
LANGE (1990), a equacdo que representa a curva de escoamento do aco LNE 380 (kf =
789. %123) e a equacdo 30 foram aplicadas para determinar a tensdo de escoamento (kf) e a
forca de dobramento (F,) respectivamente.

A tabela 28 mostra os valores da forca de dobramento obtidos para os trés diferentes

raios utilizados, inclusive aplicando a deformacéo (¢,) medida nos experimentos.
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Tabela 28 — Valores da forca de dobramento (F,) para diferentes tens6es de escoamento (kf)

Mel_os d? Raio do DI eTiEEes Tenséo de Forca de Forca
Determinagéo da . no ; Erro
Puncao Escoamento Dobramento Medida .
Forca de () Dobramento (kf) (F,) (F) Relativo
Dobramento ” (@q) g
emm 0,30 680 MPa 4475 N S5807N  23%
SCRAS T omm 023 658 MPa  4706N  6090N  23%
12mm 0,19 643 MPa 5036 N S5861N  14%
6mm 0,36 696 MPa 4580 N 5807 N  21%
LANGE, 1990 9mm 0,26 668 MPa 4778 N 6090N  22%
12mm 0,21 651 MPa 5099 N S861N  13%
6mm 0,28 675 MPa 4442 N 5807 N 24%
Experimental 9mm 0,28 675 MPa 4828 N 6090N  21%
12mm 0,28 675 MPa 5287 N 5861 N  10%

Os valores de F,; dispostos na tabela 28 podem ser comparados com os valores
registrados pelo computador. A forga medida refere-se a forga média registrada em todos os
ensaios para diferentes raios de puncéo (r, = 6mm,r, = 9mm e r, = 12mm). Enquanto os
resultados teoricos indicaram que a forca necessaria para realizar a dobra estaria numa faixa
entre 4442 N e 5287N, 0s ensaios registraram uma variagdo da forca entre 5807N e 6090N, o

que resulta em um erro relativo minimo de 10% para dobras realizadas com r, = 12mm.

5.3.3 Retorno elastico

Mensurando os angulos de dobra (a;e a,) antes e apds a retirada da forca de
dobramento (F,;), foi possivel detectar a diferenca dos angulos e, por consequéncia,
determinar o fator de retorno elastico (K).

Através da tabela 29, pode-se observar os valores teoricamente determinados pela
equacdo 32 e valores obtidos a partir da determinacdo dos angulos ;e a, de forma
experimental durante o ensaio de dobramento.

Na determinacdo dos valores tedricos, adotou-se Modulo de Elasticidade E =
210GPa, conforme tabela 1 (ago carbono e pouco ligados) e indicagdo do fornecedor do
material (Suspensys).

A tabela 29 mostra os valores médios de K dos resultados obtidos em cada ensaio,
considerando o deslocamento maximo h,,;, = 50mm, uma vez que foi o maximo

deslocamento atingido sem a constatacao de trincas superficiais.
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Tabela 29 — Comparativo dos resultados tedricos e experimentais do fator K

Fator de Retorno Elastico (K) [-]

Raio do Puncéo

() Valor Tedrico  Valor Experimental Erro Relativo
P

6mm 0,9999 0,9323 7%
9mm 0,9999 0,9318 7%
12mm 0,9999 0,9195 9%

Nos valores mensurados durante 0s experimentos, observa-se que, considerando a
chapa de mesma espessura (s,), 0 Fator de Retorno El&stico (K) diminui com o aumento do
raio do puncdo (r,), enquanto que para valores teoricos esse valor ndo alterou permanecendo
em 0,9999. Como o erro relativo, calculado entre os valores teéricos e experimentais, foi de
7% e 9%, dependendo do raio do puncéo aplicado, verificou-se que a equacdo utilizada para
determinar o Fator de Retorno Elastico (K) ndo é adequada ao A¢co NBR6656 LNE 380.
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6. CONCLUSOES

Ap0s todas as avaliacdes realizadas nesse trabalho, pode-se concluir que o objetivo
principal de detectar a maxima deformacdo do aco LNE 380, na regido de tracdo, em um
processo de dobramento foi alcangado.

Nos ensaios de tracdo, o material apresentou tensdo de escoamento (o,.) de 469 +
8MPa, tensdo méaxima de resisténcia (0,,4,) de 539 + 3MPa e Alongamento (6) de
aproximadamente 29%, o que vem a confirmar tais propriedades disponibilizadas pelo
fabricante e informadas pela norma técnica NBR 6656 que regulamenta o aco LNE 380.

A méxima deformacdo relativa (&;), mensurada na regido externa da chapa, antes da
ruptura foi de aproximadamente 32%, o0 que corresponde ao maior grau medido de
deformacéo verdadeira (¢) igual a 0,28, enquanto teoricamente esses valores variaram com 0
raio do puncdo (r,) e a distancia da superficie externa da chapa a partir do raio interno da
dobra (r;).

As deformacdes (¢,) determinadas teoricamente foram maiores para as dobras
realizadas com raio de pungédo menor (r, = 6mm), pois quanto menor o raio do puncao,
maior o esforco de tracdo na regido externa da dobra. A maior deformacédo (¢,) calculada foi
de 0,36, que comparando com a deformacdo medida, apresenta um erro relativo de 28%.

Ja os valores calculados na determinacdo da forca de dobramento (F;) indicam que
quanto maior o raio do pungdo (r,), maior a forca necessaria para efetivar a dobra. No
entanto, os dados registrados pelo computador durante o ensaio, mostram uma forca maxima
(Finsy) aplicada de aproximadamente 6000N.

Durante os ensaios de dobramento, também foi possivel medir a variacdo do angulo de
dobra (a) resultando em um retorno elastico de 6° a 7° variando de acordo com o raio do
puncdo utilizado (1, = 6mm,9mm ou 12mm). O menor angulo de dobra apds retorno
elastico (a,) obtido, sem que o material apresentasse trincas ou outra falha superficial, foi de
aproximadamente 87° para r, = 12mm. O Fator de Retorno Elastico (K) para esse caso foi de
0,9195 obtido de forma experimental e 0,9999 o valor tedrico, o que nos indica um erro
relativo de 9%.

Todas as situacdes de ensaio tiveram uma repetibilidade de, no minimo, trés vezes. As
médias dos dados obtidos através dos ensaios de dobramento, foram calculadas considerando

os valores de trés ensaios para cada puncéo, realizados nas mesmas condices.
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Assim, comparando os valores tedricos com 0s experimentais, concluiu-se que as
equac0es utilizadas nesse estudo ndo se aplicam ao aco NBR 6656 LNE 380, pois, durante os
ensaios de dobramento, 0 raio do puncdo (r,) ndo teve infléncia na deformagdo da
extremidade da chapa. Dessa forma, acredita-se que as equacdes apresentadas nessa pesquisa
precisam ser revisadas e adequadas ao material.

O raio minimo de dobra (ry,,s,,) foi calculado pela equacéo 21 da reviséo bibliografica,
mas constatou-se que essa equacao também ndo se aplica ao ago estudado, uma vez que, 0
valor obtido foi incoerente em relagéo a pratica.

Observou-se ainda que, embora teoricamente os resultados apresentem deformacoes
(p4) diferentes para cada raio de puncdo, para o estudo em questdo e nas condicBes
inicialmente pré-definidas, como os raios do puncéo (7,) e deslocamento maximo do puncéo
(hmax), @ variacdo dos angulos formados néo interferiram significativamente no aumento ou

diminuicdo do retorno elastico e nem na deformacéo na regido externa da dobra.
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1. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

> Analisar metalograficamente o aco LNE 380 a fim de verificar sua composi¢do mais
detalhadamente e definir os elementos que mais influenciam nas propriedades mecéanicas e/ou
a capacidade de alteracdo da estrutura metalografica para atender requisitos de projeto.

> Identificar o Indice de Anisotropia (R) do material, a fim de verificar quanto o
material resistird ao afinamento da chapa, quando submetido ao dobramento, bem como suas
influéncias.

> Realizar simulacdo computacional do material durante ensaios de dobramento, com o
objetivo de prever seu comportamento e pré definir parametros de ensaio, realizando um
comparativo com dados obtidos experimentalmente.

> Verificar as deformacdes e retorno elastico do aco LNE 380 em diferentes processos
de dobramento, tais como, dobramento em U, dobramento em matriz de deslizamento e
dobramento com ressalto no puncao, por exemplo. InformacGes obtidas a partir de diferentes
processos podem identificar qual é a melhor operacdo para determinada qualidade de material.
> Analisar de forma comparativa as deformagdes em dobramento semiguiado entre acos
Dual Phase (DP), Transformation Induced Plasticity (TRIP), Interstitial Free (IF), entre

outros, e o material estudado nesse trabalho: aco estrutural LNE 380.
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