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RESUMO

O processo de conformacdo de chapas metalicas, especificamente o
processo de producdo por dobramento, € amplamente utilizado para fabricacdo das
mais variadas pecas na constru¢do metal mecéanica. Dentro deste processo, existem
varios fatores que precisam ser considerados e analisados, podendo citar como
exemplo, o retorno elastico do aco. Devido a ocorréncia de falhas, podem surgir
divergéncias dimensionais, impossibilitando o processo seguinte, gerando a perda
do material. Assim, este trabalho tem como objetivo, avaliar o retorno elastico do aco
durante o processo de conformabilidade de chapas, utilizando 0 aco ASTM A36. As
amostras de aco utilizadas neste trabalho, possuem espessuras de 4,75mm e
6,35mm. As amostras foram deformadas pelo processo de dobramento no formato V
utilizando diferentes matrizes e velocidades. A avaliacdo e identificacdo do retorno
elastico foram realizadas a partir da medicdo de abertura da parede da tira
conformada. Foi possivel verificar um aumento do retorno elastico, tanto na matriz
de angulo maior, quanto na velocidade de deslocamento durante o processo de
dobramento. O aumento combinando destes dois parametros, demonstrou uma
tendéncia de aumento no retorno elastico para as amostras conformadas. Logo, foi
possivel observar que ferramenta, velocidade, material utilizado sao fatores

determinantes para o angulo de retorno elastico.

Palavras-chave: Retorno elastico, ensaio de dobramento, conformacéo de tiras.



ABSTRACT

The sheet metal folding process is widely used to produce a variety of mechanical
metal construction. Many factors must be considered and analyzed for the folding
process, such as the metal elastic deformation that can lead to the failure mode and
result in dimensional divergences that break the next stage of the process and may
result in material waste. The goal of this work is to study the metal elastic
deformation during the metal sheet folding process using the high mechanical
strength steel type ASTM A36. For this, metal sheets with thickness of 4,75mm and
6,35mm were deformed in the V-shaped bending process with different matrices and
bending speeds to calculate the metal elastic deformation based on the based on the
shape strip wall opening. It was possible to verify an increase in elastic deformation
parameter in both greater angle matrix and displacement speed scenarios during the
folding process, which demonstrates a tendency for elastic deformation increases for
the conformed samples. Therefore, it was possible to conclude that tools, velocity

and material used are all determinant factors for the elastic deformation angle.

Keywords: Springback, Bending test, Sheet metal forming
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1. INTRODUCAO

Uma das tecnologias que esta em constante desenvolvimento envolve a
fabricacdo dos agos no setor metallrgico. Os a¢os que, atualmente, sdo produzidos
possuem valores avancados de resisténcia mecanica, quando comparados a agos
inoxidaveis. Portanto, esses novos modelos de acos acabam tendo suas
estampabilidades prejudicadas, por apresentarem altos indices de resisténcia a
conformacao (ZHAO, 2018; ZANLUCHI, 2014).

A constante necessidade de aperfeicoamento da qualidade e resisténcia do
aco, estimula a industria na producdo de matéria prima com média resisténcia
mecanica, resultando em um material mais fino, reduzindo os custos de fabricacao
(ALMANSBA, et al., 2011).

Um dos principais fatores que deve ser considerado durante o processo de
dobramento € o retorno elastico do aco. Se o retorno elastico ndo for corretamente
controlado e analisado, podem ocorrer alteragbes na precisdo dimensional e, de
modo consequente, na qualidade e geometria final da peca. O controle do retorno
elastico é dificil e complexo, e, geralmente, € resolvido por métodos de tentativa e
erro. Estes métodos sdo demorados e implicam em custos elevados (SANTOS,
2013). Portanto, aprimorar as ferramentas e os métodos de processamento desses
produtos a fim de evitar possiveis alteracfes, torna-se necessario.

Este projeto de pesquisa objetiva avaliar o retorno elastico do aco, formando
variacfes dimensionais nas pecas simuladas. A avaliacdo do retorno elastico
permitira compreender as variaveis que devem ser consideradas durante o processo
de dobramento do aco, sem alterar a geometria da peca projetada, reduzindo a
chance de gerar refugo para a empresa e aumento dos custos de producéo.

Dessa maneira, foi estabelecido uma estratégia no processo de dobramento,
a fim de avaliar os seguintes parametros de processo: o retorno elastico do aco,
utilizado a mesma ferramenta de puncéo e dobradeira com duas espessuras, e
alternacdo das matrizes e velocidade do processo. Este estudo busca estabelecer
informacdes e definicbes sobre o comportamento dos acos de média resisténcia, e
apresentar diferentes parametros evitando e/ou diminuindo o retorno elastico do aco

durante o ensaio de dobramento.
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1.1  JUSTIFICATIVA

Com a quantidade significativa de pecas dobradas no dia-dia no setor metal
mecanica, sdo constantes os problemas de retorno elastico gerados no processo de
conformacdo de chapas de diferentes espessuras de material e ferramental. Em
razdo do constante retrabalho de dobramento, a fim de evitar a ocorréncia do retorno
elastico encontrado na indastria de elevadores, torna-se importante compreender e
observar o comportamento do retorno elastico da matéria prima, em um processo de
dobramento em formato “V”, na tentativa de melhorar os parametros, diminuir os
transtornos do retrabalho do processo de dobramento, garantindo uma adequacéao
nos angulos, e, consequentemente, diminuir o tempo e o custo da mao de obra para

realizar o processo.

1.2 OBJETIVO GERAL
O objetivo deste trabalho é observar e discutir a influéncia de parametros

especificos (matriz, velocidade e espessura) no processo de dobramento do aco
ASTM A36 na industria de elevadores.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Observar e discutir a influéncia da velocidade (10 e 15mm/s) no retorno
elastico;
° Observar e discutir a influéncia do tamanho das matrizes V30, V40 e V50 no

retorno elastico;

o Observar e discutir a influéncia das espessuras 4,75 e 6,35mm no retorno

elastico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO DE ESTAMPAGEM

A indastria metal mecéanica, nos ultimos anos, vem evoluindo em uma
tentativa de padronizar parametros que podem influenciar negativamente as
propriedades mecéanicas do material bem como o produto final. Compreender estas
influéncias e parametros no processo de estampagem da chapa auxilia na
otimizacdo do processo, permitindo obter pecas complexas de melhor qualidade
(DELFINO, et al., 2016).

A partir da andlise de mercado envolvendo estampagem de metais e
considerando as suas perspectivas, de acordo com dados gerados pelo relatério da
Grand View Research Inc, é esperado que haja uma superacéo de 300 bilhdes ainda
até 2025. Diante da quantidade de pecas produzidas, qualquer ganho de
produtividade ou melhoria, em até mesmo centavos por peca, tem alta influéncia
econbmica (BERGS, et al., 2019).

O processo de estampagem compreende em transformar uma simples chapa
metalica em uma diversidade de pecas nas mais variedades formas e tamanhos.
Esse processo compreende varios modelos de matéria prima, podendo ser, além
dos metais, o0 aco carbono e 0 aco inox. Com a gama de matéria prima que pode ser
empregado, podemos citar alguns exemplos de inddstrias que utilizam esse
processo de fabricacdo: maquinas agricolas, préteses médicas, automobilisticas;
naval, refrigeracao, entre outras (SCHAEFFER, 2017).

Podemos confirmar o processo de estampagem como um dos mais
demandados, através da Tabela 1, a qual indica que, aproximadamente, 14 milhdes
de toneladas de chapas no formato plano sdo produzidas e comercializadas

anualmente no Brasil.
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Tabela 1 - Producédo de chapas(planos) em comparacdo a outros produtos

siderurgicos brasileiros.
Fonte: INSTITUTO ACO BRAIL, (2019).

Janeirol/julho Julho Ultimos
: 12
19/18 | Maio Jun 19/18
Produtos meses
2019 | 2018 | (%) | 2019 | 2019 | 0% | 2018 | (%) | ‘ypnig:
103t
Aco bruto |19.691 [20.568 4,3 2.833 | 2.822 | 2.449 | 3.066 | 20,6 | 34.530
Laminados |13.513 [13.843 2,4 2.019 | 1.830 | 1.905 | 1.947 2,2 23.366
Planos 8.056 |8.301 3,0 1.233 | 1.092 | 1.173 | 1.143 2,6 14.012
Longos 5.457 |5.542 15 786 738 732 804 9,0 9.354
Semi -
acabados | 5.266 |5.680 7,3 650 847 710 921 22,9 9.503
p/ vendas
Placas 4.658 |5.005 6,9 592 738 606 846 28,4 8.414
Lingotes,
bloco e | 608 675 9,9 58 109 104 75 38,7 1.089
tarugos
Ferro-
gusa 15.813 |16.443 3,8 2,283 | 2273 | 1.876 | 2.481 | 24,4 28.035

(*) Dados preliminares

Segundo SCHAEFFER (2004), o processo de laminacdo, que representa o

processo de fabricacdo das chapas planas, sdo divididos em grupos diferentes,

levando em consideracdo a espessura da matéria prima (S), temperatura de

laminacédo, acabamento da superficie e demais propriedades.

Tabela 2 - Classificacdo de chapas por espessura.
Fonte: SHUKUR, 2020.

Espessura

Denominacéao

S<3mm

Chapa fina

3mMm=s<S<4,76 mm

Chapa média

4,76 mm =< S

Chapa grossa
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O processo de estampagem pode ser considerado através do processo de

corte, embutimento e dobramento.

2.2 PROCESSO DE DOBRAMENTO

O processo de conformacédo de chapas consiste em deformar do material,
com a necessidade de apresentar boa ductilidade, resisténcia a flexdo e rigidez.
Existem varios estudos sobre as propriedades mecénicas dos materiais, que
envolvem parametros como resisténcia a tracdo, fadiga e dureza do material, porém
pouco se conhece sobre o comportamento de flexdo do material, durante o processo
de dobramento (MAI, et al., 2018).

O processo de conformagcdo de chapas sofre alteragbes no modo de
execucado constantemente, além dos processos mais conhecidos. O processo de
dobramento continua sendo um dos mais conhecidos e utilizados na operacédo de
industrias de segmentos variados que necessitam durante o seu processo realizar
dobras em formato V, dobra em formato L, dobra em flex&o, ou, até mesmo, dobras
em perfis como tubo, por exemplo (SOFUOGLU, et al., 2017; MAI, et al., 2018).

O processo de dobra de metais € um dos métodos mais simples e eficaz
utilizado em grande escala nas industrias. O procedimento pode ser usado em
geometrias simples, até geometrias mais complexas. O processo consiste na
deformacdo de uma chapa metélica ao longo de uma linha reta, através de um
esforco de tracdo e compressao gerados por uma maquina de dobra (BOTH, 2017).

Para ZANLUCHI (2014), no método de dobramento a chapa sofre um
processo de flexdo em prensas, o qual fornece energia e movimentos necessarios
para a realizacdo da operacdo através da utilizagcdo do conjunto puncdo e matriz,
para que a peca atinja a forma pretendida no projeto.

Segundo MORO et. al. (2006), no processo de dobramento s&o aplicados
esforcos em direcbes opostas sobre uma chapa de superficie plana, provocando
flexdo e deformacao plastica. Inicialmente, a superficie plana muda o seu aspecto
em duas superficies concorrentes em angulo e com um raio de concordancia em sua

juncao.
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Para PEROTONI (2008), o ensaio de dobramento € realizado para analisar
conformacdo de segmentos e parametros como: encruamento do material (n), raio
minimo (rmin) de dobra, o retorno eléstico e a formacdo, ou ndo, de defeitos na
regido dobrada.

E necessario conhecer o ensaio de dobramento, pois o rigor do processo
varia conforme a reducédo do raio do puncéao (rp), que, geralmente, é em funcao da
espessura da chapa (So) ou largura (b) do corpo de prova. O puncdo e a matriz sdo
0s parametros responsaveis por conferir a forma desejada a chapa. Em algumas
situacdes, o dobramento desejado pode ser alcangcado com mais de uma operagéao,
com mais de uma peca por vez, de forma progressiva, conforme exemplifica a figura
1 (MORO, et al., 2006).

1" Oper. 2 Opar. 39 Oper.

Figura 1 - Exemplo de operagdes de dobramento.
Fonte: MORO et al (2006).

Para PALMEIRA (2005), o ensaio de dobramento é considerado um ensaio de
realizagéo simples, no qual n&o é fornecido nenhum valor numérico, mas, sim, uma
indicacdo qualitativa da ductilidade do material. Com a variagcdo do ensaio, €
possivel verificar as propriedades mecanicas, como por exemplo a ductilidade.

O ensaio de dobramento, baseia se em um corpo de prova de eixo retilineo e
seccao circular, tubular, retangular ou quadrada, sobreposto em dois apoios
afastados a uma distancia predeterminada, levando em consideracdo o tamanho do
corpo de prova. O processo de dobra € executado por um punc¢do, que aplica uma
forca de flexdo no centro do corpo de prova até atingir o angulo e formato desejado.

Com a espessura, ou o diametro do corpo de prova, € determinado o raio do puncéo
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para o processo de dobramento. ApoOs o0 ensaio, € verificada a peca a olho nu, a qual

nao deve apresentar trincas, fissuras ou fendas (PALMEIRA, 2005).

2.2.1 Corpos de provas conforme norma ABNT

A confeccdo dos corpos de prova do ensaio de dobramento deve seguir a
norma ABNT NBR 7438:2016. Tanto a amostragem quanto a preparag¢do dos corpos
de prova (figura 2) devem obedecer as normas do produto, e a espessura do corpo
de prova precisa ser menor ou igual & sua largura (So < b).

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

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

Figura 2 - Representacdo das dimensdes de um corpo de prova de secao
retangular.
Fonte: Autor (2021).

2.2.2 Aspectos gerais

Ao realizar o processo de dobramento em raios pequenos, essenciais nos
projetos automotivos, o material sofre deformacdo local intensa, excedendo os
limites de deformacdo de materiais de média resisténcia. A flexdo da chapa gera um
estado multiaxial ndo homogéneo de tensao e deformacéo, onde a tensao de tracao
esta presente no exterior e a tensdo de compressdo no interior da zona de flexao
(KAUPPER, et al., 2013).
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Para BENSON (2002), o processo de dobramento de estampagem de chapas
metalicas, é considerado um método versatil e econdémico, pois é possivel executar
qualquer angulo de dobra, entre 180°, até o angulo da medida da matriz.

Para ALTAN et. al. (1999), é possivel considerar o processo de dobramento
como um método simples, o qual compreende em realizar uma dobra. A deformacé&o
plastica ira ocorrer apenas na regido onde é aplicada a forca de dobramento, sendo
que o restante do material ndo sofrera deformacgéo.

Com a constante evolugdo da composicdo do aco, torna-se cada vez mais
dificil a realizacdo de um processo de conformacédo a frio, resistente e econémico.
Outro fator que aumenta a possibilidade de erro durante o processo, é a utilizacéo
de pequenos raios de dobra, no qual o material sofre alta deformacdo no local,
excedendo os limites de conformacdo dos materiais de alta resisténcia (KAUPPER,
et al., 2013).

Entretanto, as falhas durante o processo sdo mais comuns de surgirem na
regido da fibra externa, local onde a peca sofre a tracdo. Isso é causado, pois 0
dobramento de chapas é guiado por um estado de tensédo e deformacdo multiaxial
ndo homogéneo. Na figura 3, é possivel analisar a parte externa, representada na
cor vermelha, sofrendo tensbes de tracdo, e tensfes de compressdo na parte
interna, representada pela cor azul. E possivel também observar a linha neutra (LN)
da peca. No processo de dobramento, a linha neutra deve permanecer com o

mesmo comprimento antes e apos a dobra.

LN

,.._..|.._

Lado comprimido
Linha Neutra *
_\ T — Lado Tracionadc
sl f-—n—}

Figura 3 - Representacéo das tensdes de dobramento e da linha neutra.
Fonte: FREES, (2017).
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Durante o processo de dobramento, podem ocorrer fendmenos indesejados,
como variacdo da seccdo ou a alteracdo da espessura da peca (SCHAEFFER,
2004). Entretanto, a linha neutra tende a permanecer no centro da dobra resultando
na deformacdo por tragdo na superficie externa, que serd igual a deformacao
compressiva na superficie interna (WANG, et al,.2020; PURWADI, et al., 2020).

2.2.3 Tipos de Dobramento

Na industria metal mecénica, os ensaios de dobramento sédo classificados em
trés grupos: o dobramento livre, o dobramento guiado e o dobramento semiguiado.
Dobramento livre: E um processo em que ha o apoio com puncéo e roletes (figura
4). O ensaio de dobramento livre inicia quando h& a aplicacdo de forca através do
puncdo e a partir de um determinado ponto, ocorrendo a deformacdo pela

aproximacéo forcada das extremidades do corpo de prova.

(< [ —]

(a) (b)

Figura 4 - (a) Primeira etapa do dobramento livre e (b) segunda etapa do
processo.
Fonte: ZOLIN, 2016.

Dobramento guiado: E caracterizado por um sistema de puncio e matriz, o qual ir&
exercer uma forca no corpo de prova, ocasionando a deformacao da peca dentro de
um espacgo e forma pré-determinados. Importantemente, conhecer a localizagdo do
eixo neutro de uma peca auxilia na analise dos resultados obtidos apos o
procedimento de dobra (NIWIR, 2015). Esses dispositivos podem ser do tipo matriz e

puncéo, ilustrado na figura 5.
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Figura 5 - Representagdo de um dobramento guiado.
Fonte: Do autor, adaptado da Norma ASME V, 2021.

Dobramento semiguiado: E um dobramento onde h& uma forca (Fd) sendo
aplicada na extremidade ou no centro da peca. Esse tipo de ensaio, pode ocorrer de
formas diferentes dependendo da finalidade do ensaio. Na figura 6, estdo ilustradas
as formas de dobramento.

Para MARCONDES (2014), os angulos de curvatura sdo determinados pelo
deslocamento do puncdo. Para conseguir diferentes angulos de dobra, ndo ha a
necessidade de troca de puncdo e matriz, porém € necessario controlar o
deslocamento do punc¢éo a fim de garantir o angulo desejado.

No processo de dobramento semiguiado, podem ocorrer variacdes de
dobramento quando utilizadas diferentes matrizes. A figura 6 apresenta um exemplo
de dobramento em formato “V”. Nesse processo, a folga entre o puncéo e a matriz €
constante e igual a espessura da chapa, com uma variacdo de aproximadamente 0,5
a 25 milimetros (MARCONDES, 2014).

'Shcc( metal \\\ A5

(a)s =0 mm (b)s=2mm (€)s=44mm
Figura 6 - Representagcdo do dobramento em V. a) Deslocamento de Omm do
puncao, b) Deslocamento de 2mm do puncgéo, ¢) Deslocamento de 4,4mm do
puncao.
Fonte: NAKAMURA, 2018.
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J4 o dobramento em matriz U, é executado em dois eixos paralelos de
dobramento na mesma operacdo. E utilizada uma for¢a no processo para que o0
puncéo consiga pressionar a chapa e realizar o dobramento.

Existem outros modelos de dobramento semi-guiado, porém com
caracteristicas diferentes. Na figura 7, (a) apresenta uma chapa sendo dobrada em
um angulo de 90° enquanto a outra extremidade é fixada na prensa chapas. O
comprimento do flange e o angulo de curvatura podem ser alterados com facilidade
através do deslocamento da posicdo do puncdo (KOMGRIT, et al., 2016;
MARCONDES, 2014).

Na figura 7, (b) apresenta outra forma de realizar o dobramento a partir de
uma matriz dupla. Esse formato é conhecido devido as duas operacbes de
deslizamento que agem na chapa. Esse modo, pode reduzir o retorno elastico e
aumentar o endurecimento por deformacdo (MARCONDES, 2014).

A B

Figura 7 - Representac&o do dobramento semi-guiado. a) Angulo de 90° b)
Matriz dupla.
Fonte: Marcondes, 2014.

Na figura 8, (a) é possivel verificar um modelo de dobramento semi-guiado
com um ressalto na ponta que, durante a conformacédo, tem o objetivo de aplicar
uma tensdo de compressdo e aumentar a quantidade de deformacéo plastica. Com
esse método, a incidéncia do retorno elastico diminui. No processo representado na
figura 8 (b), o qual também é conhecido como efeito mola ou molejo de retorno, é
possivel observar que o retorno elastico no dobramento de fundo é reduzido devido

a posicao final do puncao, ocasionado através da folga entre o puncéo e a superficie
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da matriz, que € menor do que a espessura da chapa. Com esse método, o
escoamento do material € menor, ocasionando uma diminuicdo do retorno elastico.
Na regido do fundo, é necessaria uma forca de aproximadamente 50 a 60% maior

do que no dobramento livre.

A B

Figura 8 - Representagcdo do dobramento semi-guiado. a) Modelo com ressalto
na ponta b) Modelo conhecido como efeito mola.
Fonte: Marcondes, 2014.

Nas situacbes em que ocorre o dobramento reto, a deformacao é concentrada
na regido da dobra. Nesse processo, a extremidade da chapa é presa e dobrada
para cima em uma prensa matriz tipo V.

A figura 9 esquematiza um processo de dobramento e os demais fatores

envolvidos durante o procedimento (FREES, 2017)

Com Carga
\ @,
Sem Carga
- N

w
- -

Figura 9 - Simbolo do dobramento.
Fonte: FREES, (2017).
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Outra variavel a ser considerada no processo de dobramento, € o raio minimo
de dobra (rmin), o qual precisa ser determinado para ser executado em perfeitas
condicbes. O conhecimento do raio minimo de dobra, € de extrema importancia
durante o processo, a fim de garantir que ndo ocorra nenhuma trinca nas chapas
deformadas, e, consequentemente, a forca necessaria (Fd) para realizar o
dobramento. Na figura 9, também é possivel verificar os angulos, antes (a1) e apos o
retorno elastico (as), e a distancia entre apoios (W) (FREES, 2017).

2.2.4 Raio Minimo de Dobra

Para MORO E AURAS (2006), o raio minimo de dobramento € o menor valor
aceitavel para que ndo ocorra variagdo na espessura da chapa e nem trincas na
regido da dobra. Esse valor de raio minimo é definido em funcdo do alongamento
longitudinal maximo da matéria e da espessura da chapa que esta sendo dobrada.

Para LEU (1997), o raio minimo de dobra (rmin) é proporcional a sua
espessura (S,) e diminui com o aumento do coeficiente de anisotropia. Uma
espessura menor, durante o processo de dobramento, resultara em um raio minimo
menor, e uma boa flexibilidade. Outro fator a ser destacado em sua pesquisa, é que
o raio minimo tende a diminuir acentuadamente com valores baixos de expoente de
encruamento (n) e diminui levemente com valores de “n” maiores.

DATSKO e YANG (1960), classificam o raio minimo de dobra para um
material a partir da reducdo de area durante a tenséo uniaxial.

Contrariando os estudos de LEU (1997), YOMAZAKI e colaboradores (1995),
demonstraram que o raio minimo de acos de alta resisténcia néo foi correlacionado
com o expoente de encruamento (n).

O limite de escoamento convencional (oo2), a deformacdo relativa (gp), € 0
modulo de elasticidade (E), geralmente, sdo conhecidos no final da zona elastica

segundo a Lei de Hooke, expressa na equacgao 01 (FREES, 2017).

%02=€Ep*E Eq. (01)

Segundo MORO e AURAS (2006), quanto menor o raio de dobramento, maior

sera a tensdo na regido de tracdo da chapa. O rompimento na regido externa da
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chapa pode ser acarretado a partir de um raio de dobramento pequeno, devido a um
esforco de tracdo excessiva durante o dobramento.

A importancia da observagédo do raio minimo de dobra interna, é necessario
para a operacdo de dobramento. O raio de puncdo deve ser escolhido de acordo
com as caracteristicas e espessuras do material. Caso 0s valores ndo sejam
conhecidos, é possivel utilizar a tabela 3 que apresenta valores determinados pela
norma DIN 9635.

Tabela 3 — Valores minimos (rmin).
Fonte: DIN9635.

Material Raio Minimo rmin (mm)
Aco (1a3)So
Cobre (0,8a1,2) So
Latdo (1al8)Se
Zinco (1a?2)Se
Aluminio (0,8a1)So
Ligas de Aluminio (0,9 a3) So

E possivel verificar que a definicdo do raio minimo de dobra (rmin), para o
aco, considera um valor de raio minimo igual a espessura da chapa (So), variando
até trés (3) vezes essa dimensao de acordo com as especificacbes de cada aco,
conforme tabela 3 (BENAZZI, et al., 2012).

2.2.5 Tensodes no Dobramento

Quando um metal € submetido ao processo de dobramento ocorre uma
deformacéo por flexdo, a superficie externa da chapa é tracionada e a interna
comprimida. Os valores de tracdo e compressao expandem a partir da linha interna
neutra (LN), chegando a valores maximos nas superficies externa e interna (MORO
e AURAS, 2006).

Na figura 10, é representado um processo de dobramento simples, indicando

a regido onde ocorre a deformacéo plastica, a zona onde atuam tensdes de tracao, e
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uma linha de transicao (linha neutra - LN), e outra zona onde indica os valores de
compressao (SCHAEFFER, 2004).

Otracio

Figura 10 - Dobramento simples.
Fonte: Adaptado de SCHAEFFER, 2004.

Segundo SCHAEFFER (2004), para fins de calculo, é considerado uma
simetria em relag&o a linha neutra (LN), o qual indica a transicao entre as tensdes de
tracdo e as tensbes de compressao. A distribuicdo de deformagbes e tensbes de
dobramento ndo sdo constantes em relagcdo ao centro da peca. Com a forca de
dobramento (Fd), as tensdes apresentam comportamento somente na regido
elastica. Apds o processo, a divisdo das tensdes altera, podendo ser elasto-plasticas

ou totalmente plasticas na regido de dobramento.

2.2.6 Forca de Dobramento

Para poder realizar o processo de dobramento, é necessario conhecer alguns
fatores antes da dobra ser executada: a forma da dobra pretendida, a forca exigida
durante o dobramento, e a ferramenta que sera utilizada (PENTEADO,2016).

Na figura 11, é representada uma dobra, indicando o deslocamento do
puncao (h) no sentido vertical perpendicular a chapa, onde ele atua com a forga de
dobramento (Fd). No processo de dobra, considerando que a chapa a ser dobrada
encontra-se apoiada nas suas extremidades, e que a forca de deslocamento se
apligue no centro da chapa, a forca (Fd) € considerada simples, e pode ser
determinada pela equacao 02, descrita por (LANGE, 1990).
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Figura 11 - Representagcdo de um carregamento centralizado e os angulos
considerados no processo de dobramento.
Fonte: FREES, (2017).

Os angulos formados ap6s o processamento de dobra:

T 9%

B

B
}a.
|

|
Figura 12 - Angulos considerados para calcular a forga de dobramento (Fd).
Fonte: FREES, (2017).

kf.b.sg. cos’gl (msﬁl + . Sen‘gl

Fd = ]81 181 Eq (02)

W — 2(: + sujsen + [. Sp. COS -

Na equacao de LANGE (1990), deve ser considerado o coeficiente de atrito u
= 0,1. Para realizar o célculo da forga de dobramento (Fd), € necesséario conhecer 0s
valores do raio de puncgdo (rp) e o angulo de dobramento (81), e, também, a
espessura da chapa(s0), e largura da chapa (b), a distancia entre apoios (w) e a

tensdo de escoamento (kf).

2.3 RETORNO ELASTICO DO ACO
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Durante muito tempo, a maior preocupacao das industrias no processo de
conformacao de chapas era garantir, apds o dobramento da peca, a ndo ocorréncia
de trincas e estric¢gbes. Atualmente, essa preocupacao baseia-se também em outros
fatores, como a precisao e consisténcia dimensional dos produtos, sendo o retorno
elastico do aco um dos maiores problemas encontrados. Esse problema, acaba
gerando uma distorcdo geométrica da peca, que pode ser prejudicial esteticamente
e, até mesmo, impossibilitar a montagem dos componentes (LAJARIN, et al., 2012).

KOMGRIT, et al. (2016), consideram o retorno eldstico o maior problema
evolvido durante o processo de dobramento, e consideram a reducdo do momento
de flexdo um dos métodos mais eficazes para evitar a ocorréncia do retorno elastico.
Ao mesmo tempo, o resultado do processo de dobramento no limite da dobra da
peca, também é capaz de reduzir efetivamente o retorno elastico do a¢o, no entanto,
uma certa quantidade de retorno € esperada. (OGAWA, et al.,, 2011). O retorno
elastico do aco conformado ocorre devido as tensfes elasto/plasticas criadas
durante o processo de deformacao (SANTOS, 2013), podendo ser observadas na
curva tensdo-deformacéo, conforme figura 13. No ponto “A” ocorre a remocéo de
todas as forcas externas, até o ponto B. O ponto “OB” representa a deformacéo
permanente (plastica) e o ponto “BC” representa a recuperacdo da deformacao
(retorno elastico). Apesar da deformacédo do ponto “BC” ser pequena, ela pode

causar alteragédo significativa na geometria da peca (LAJARIN, et al., 2012).

® ;

'/Ag-;s de alta
/| resisténcia

/ Ago doce
B ¢

Tensdo

©) @/ /| ®
\’\ N/ / -",
Ret. Elést, Hss —»——|——t« Deformagdo

Ret. Eldst. Ago doce ———pd -

Figura 13 - Esquema de demonstra¢cdo da quantidade de retorno elastico
proporcional atenséao.
Fonte: WORLDAUTOSTEEL, (2009).
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Para VORKOV e colaboradores (2014), a definicdo do retorno elastico é
guando ocorre a recuperacdo da parte elastica apés a conclusédo do processo de
dobramento. A figura 14, representa o processo com uma gama de imprecisdes no
processo de dobramento.

LAY

) N

A s

,A\‘/
\ 4

Figura 14 - Representacédo do fendmeno do retorno elastico.
Fonte: (DIETER, 1981).

Ha muitos anos, pesquisadores tentam desenvolver um calculo retorno
elastico, porém, até o momento, ndo ha nenhuma solugédo encontrada. Diante disto,
€ possivel compreender a complexidade do retorno elastico, uma vez que apresenta
inUmeros tipos de materiais e diferentes parametros que influenciam o processo e
modificam o resultado (VORKQOV, 2014).

As trincas e estriccbes por muito tempo foram os principais fatores de
preocupacdes durante o processo de dobramento. Hoje em dia, além dessa
preocupacao ja conhecida, existem mais fatores a serem considerados, como por
exemplo a precisdo e consisténcia dimensional nas pecas, pois iSSo provoca uma
distorcdo geométrica na qual é prejudicial durante a montagem dos demais
componentes (LAJARIN, et al., 2012).

A necessidade de realizar novos estudos, a fim de eliminar o retorno elastico,
ainda é uma grande preocupacdo nas industrias de estamparia em geral. Os
estudos realizados por LAWANWONG (2014), apresentaram a maneira mais eficaz
de anular a recuperacéo elastica € reduzir o momento fletor, que é a forgca motriz do
retorno elastico.

BOFF e colaboradores, (2013), demonstraram que durante o processo de
dobramento, apesar de ter uma distribuicdo de tensdes elasticas e plasticas, a linha

neutra (LN) da espessura da chapa apresenta apenas a deformacéo elastica,
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guando aplicado ha uma forca de dobramento. Quando retirada a forca aplicada do
processo, a deformacéo elastica concentrada da linha neutra retorna o material para
a sua forma inicial.

Para SCHAEFFER (2004), o retorno elastico do aco depende do limite de
escoamento do material e do processo de dobramento. Quanto menor o raio de
dobramento, maior serd a zona plastica. Neste caso, se as forcas elasticas séo
pequenas, o retorno elastico € pequeno.

Parte das tensOes atuantes durante o processo de dobramento, acabam
permanecendo abaixo do limite de proporcionalidade, enquanto a outra parte
permanece acima desse limite, concedendo uma deformacéo plastica permanente.
Apés a retirada da forca de dobramento, a regido submetida a tensées abaixo dos
limites de proporcionalidade tende a retornar para a posi¢ao inicial, sendo este
processo conhecido como retorno elastico do aco (MORO, et al., 2006).

Para SCHAEFFER (1999), o dobramento € um procedimento onde ocorre a
deformacéo por flexdo, onde a superficie externa do material é tracionada e a
interna comprimida, gerando valores de tensdes de tragdo na camada externa e de
compressdo na camada interna. Essa deformacdo no processo ocorre a partir do
momento em que a tensdo aplicada ultrapassa a zona elastica, (regido que
caracteriza o retorno ao estado inicial do material), e chega na regido conhecida
como zona plastica. Em razdo 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 elastico, identificado por (K) pode ser expresso pela

equacéao 03.

X2

K= @ Eqg. (03)

Ao término do processo de dobramento, a parte da secdo submetida a
tensdes inferiores ao limite de proporcionalidade, ficando na regido elastica, tende a
retornar a posicao inicial antes do inicio do processo, que é chamado de retorno

elastico.
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Segundo SCHAEFFER (2004), na passagem do limite de escoamento de
compressdo para o limite de escoamento de tracdo, ocorrem tensdes
correspondentes ao estado elastico do material, sofrendo somente deformacdes
elasticamente. Ao término de atuagdo de forgas internas, as partes sob deformacdes
elasticas tendem a retornar a sua posicao inicial. Por isso, h& retornos elasticos das
pecas sobradas.

Segundo CHANDRASEKARAN, (2015) o retorno elastico pode ser descrito
conforme a raz&do expressa na equacdo 04, angulo externo (af), angulo interno (ai),
raio interno (Ri), raio externo (Rf) s&o ilustrados na figura 15, e Ks é o fator de

retorno elastico ou retorno elastico relativo da (equacéo 04).

«f  2R;/T+1 Eq. (04)
o<;  2Rp/T+1

Ks =

Figura 15 - Terminologia de retorno elastico no dobramento.
Fonte: CHANDRASEKARAN, (2015).

O modelo de encruamento e a geometria da ferramenta, sdo de grande
relevancia para a magnitude do retorno elastico. Quando a geometria impede o
retorno completo das tensbGes elasticas durante o processo, as tensdes
armazenadas sdo chamadas de tensdes residuais. Quando essa forca ndo é
descarregada, o componente altera a sua forma durante o procedimento de
estampagem (SCHAEFFER, 2004).

A ARCELORMITTAL (2009), recomenda os seguintes cuidados durante a
fase do projeto: utilizacdo de pequenos raios de ferramenta e criacdo de reforgcos
geomeétricos a fim de aumentar a rigidez da peca e organizar a sequéncia de

estampagem.
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2.4 ACOS

A classificacdo dos acos pode ser em trés formas diferentes: denominacgao

metallrgica, resisténcia do acgo, e outras propriedades mecanicas.

I: Denominacdo metalurgica:

e Acos de baixa resisténcia: Livre de intersticiais (interstitial-free - IF®) e aco-
carbono;

e Acos convencionais de alta resisténcia (High Strength Steel — HSS), e Livre
de intersticiais de alta resisténcia HSLA);

e Acos de alta resisténcia mecanica como (Advanced High Strength Steel —
AHSS), Dual Phase, Ferritico-Bainiticos, Complex Phase, martensiticos e de
plasticidade induzida por transformacéo (Transformation-Induced Plasticity —
TRIP).

Il: Resistencia ao aco:

O segundo modelo de classificacdo é denominado de acordo com a
resisténcia ao aco. E possivel classificar como aco (HSS), quando apresentam limite
de escoamento entre 210 e 550 MPa, e limite de resisténcia entre 270 a 700 MPa.
J& os acos considerados de média resisténcia mecanica (AHSS), possuem limite de

escoamento maior que 550MPa e limite de resisténcia maior que 700 MPa.

[ll: Qutras propriedades:

A figura 16 compara diferentes forcas de tracdo, as quais sao diretamente
relacionadas com a conformabilidade, para os diferentes tipos de acos. Os acgos
considerados de baixa resisténcia sdo apresentados em cinza escuro, HSS sé&o
indicados pelo cinza claro, e AHSS séo indicados pelas cores amarelo, verde e azul
escuro, respectivamente (ZHAO, 2018; ZHAO, 2017).
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Figura 16 - Gréafico esquematico comparando os acos AHSS e HSS e de baixa
resisténcia.
Fonte: ZHAO, 2018.

2.4.1 Acos ASTM A36

No cenério atual, existe uma grande variedade de acos disponiveis para
diferentes aplicacBes capazes de apresentar diferentes formatos. Esta variedade de
acos tem sido empregada na fabricacdo de componentes estruturais tais como,
perfis, chapas, tubos e barras (DA SILVA, 2018).

Um dos acos € o A36, que tem como caracteristica principal o aco carbono
em sua composicdo e € considerado um aco hipoeutetéides. A36 é utilizado,
geralmente, na parte estrutural de maquinas, implementos rodoviarios, passarelas,
entre outros. Um dos principais requisitos desse aco, € a homogeneidade,
ductilidade, boa soldabilidade, suscetibilidades de corte a chama e uma resisténcia
razoavel a corrosdo. Seu limite de resisténcia a tracao varia de 390 a 490 MPa com
alongamento em torno de 18% a 20% (ABS, 2014; DA SILVA, 2018). Na tabela 04, é
possivel verificar as propriedades mecanicas do aco A36.

O aco ASTM A36 também é um dos acos mais utilizados no processo de
soldagem em virtude do material ndo alterar a estrutura do ago durante a solda. No
entanto, quanto maior a quantidade de carbono no aco, menor serd a sua
soldabilidade, necessitando de um tempo maior de resfriamento para evitar
caracteristicas microestruturais indesejadas (CARLESSO, 2018). A figura 17

apresenta a curva tensao x deformacéao do aco ASTM A36.
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Figura 17 - Curva de engenharia do ago ASTM A36
Fonte: CARLESSO, 2018.

Tabela 4 - Propriedades mecéanicas do aco ASTM A36 definidas pela American
Society for Testing and Materials ASTM A36.

Fonte: Norma ASTM.

A Limite de escoamento Limite de Alongamento
0

¢ (MPa) resisténcia (MPa) minimo (% mm)
ASTM A36 250 (minimo) 400 A 550 18 a 20

Existem parametros conhecidos nas propriedades mecéanicas do ago A36 que
envolvem o limite minimo de escoamento e um limite minimo de alongamento para a
ruptura, sendo que estes parametros devem ser seguidos rotineiramente no setor
industrial. Os valores de tensédo e escoamento sdo possiveis alcangar a partir do
médio teor de carbono presente no aco A36 proporcionando boa soldabilidade ao
material (SCHAEFFER, 2004).

Os acgos estruturais ASTM A36 possuem, em sua composicao, baixo teor de
carbono, geralmente, variando entre 0,05% a 0,2% em peso, sendo o maximo 0,30%
de carbono KRAUSS (2015).

Sabe-se que a ruptura de materiais, normalmente, come¢ca em areas que
apresentam algum tipo de falha microestrutural, que incluem deformacdes plasticas

em graos moles, incompatibilidade de tenséo residual ou anisotropia elastica. Para
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tanto, conhecer e caracterizar os parametros envolvidos no material tornam-se
requerimentos indispensaveis (DE LOS RIOS, et. al., 2019).

Para a realizacédo da caracterizagédo do aco, devem ser analisadas fracdes
de volume de ferrita e perlita, bem como o tamanho dos grédos em cada
microestrutura, sendo esse Ultimo um parametro essencial para 0 aumento da
resisténcia mecanica. Logo, quanto menor o diametro do grdo, maior sera a tensao
de escoamento do material (WANDERLIND, 2018). Para a realizacdo desse
procedimento metalografico, sdo necessarias técnicas especificas que envolvem
amostras de aco cortadas, e embutidas utilizando resina epdxi. Apos a peca
embutida, € iniciado o procedimento lixamento utilizando varias medidas de lixa, e
acrescidas de uma solucédo de Nital de 2%, o qual serve como um condicionador,
geralmente, usado para acos de baixo carbono. Para realizar a leitura metalogréfica
deve ser utilizado microscépio 6ptico (VANDER VOORT, 2004; KRAUSS, 2015).

As micrografias tém como objetivo principal avaliar as frac6es volumétricas de
perlita e ferrita, tamanho do gréo de ferrita, e a colbnia de perlita na microestrutura
do aco. Essas fases sao identificadas (figura 18) de modo direto usando o diagrama

constitucional de referéncia de carboneto de ferro — ferro (Fe—Fe3C) SAJID, 2020.

1100 .
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Figura 18 — Diagrama de fases de carboneto de ferro-ferro para acos
hipoeutetdides (0,022% - 0,76%C).
Fonte: Adaptado de SAJID, 2020.
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A parte microestrutural do aco ASTM A36 € composta por ferrita (partes
claras) e perlita (partes escuras), sendo em média 77%, + 2% de ferrita e 22%, + 2

% de perlita, conforme demonstra a figura 19.
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Figura 19 - Parte microestrutural do ago ASTM A36.
Fonte: SAJID, 2020.

2.5 ENSAIO PARA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

2.5.1 Ensaio de tragcéo

O ensaio de tracdo é considerado como um ensaio destrutivo. I1sso se deve ao
fato de o material receber um esforco uniaxial, criando um alongamento, seguido de
uma deformacdo até a sua ruptura. Com os resultados do ensaio, € possivel
conhecer as caracteristicas do aco em relacéo as tensdes de tracédo, identificando os
valores limites do ensaio de tracdo (PERINI, 2008).

Os ensaios de tracédo sdo de extrema importancia para a caracterizacao inicial
e final do processo de estampagem do material, podendo, ainda, apresentar
informagdes sobre o desempenho do material durante o processo de conformacéao
(SCHMITZ, 2013).

A figura 20 representa a maquina do ensaio de tracdo, que é capaz de
alongar o corpo de prova a uma velocidade pré-determinada, podendo mensurar,

simultaneamente, a forca aplicada (F) e o alongamento durante o ensaio. Para
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obtencdo dos valores precisos da forca aplicada, a maquina conta com uma célula
de carga.
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Figura 20 - Representacdo esquematica do equipamento utilizado para realizar
ensaios de tracéo.
Fonte: FREES, 2017.

2.5.2 Curvade Engenharia

Com a realizagdo do ensaio de tracdo, é possivel obter a curva de
engenharia. Com a deformacdo do material por uma forca de tracdo uniaxial é
possivel obter valores de tensdo que caracterizam o material (cesc € ogmax), e que

geram a curva de engenharia (ox¢). A figura 21 representa os parametros durante o
ensaio.
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Figura 21 - Curva de engenharia tenséo (o) versus deformacgao (g).
Fonte: SCHAEFFER, 2004.

A partir do ensaio de tracdo, € possivel conhecer a tensdo de escoamento
(oesc), seguido pelo inicio do encruamento do material, até a tensdo maxima (oméx)
e tensao final de ruptura (°rup). Todas essas fases e parametros sao encontrados na
figura 21.

Os resultados do ensaio geram informacdes importantes como a forca (F)
versus deformacdo absoluta (Al) e comprimento (I). Com essas variaveis conhecidas
€ possivel determinar a tensdo de engenharia (o) e deformacdes relativas do
material, descritas na equacéo 05.

F
o= [N/mm?] Eq. (05)

A forca instantanea aplicada € denominada pela variavel (F), aplicada,
perpendicularmente, na secédo Ao que representa a seccao inicial antes da aplicacao
da forca (SCHAEFFER, 2009).

A deformacéo relativa (¢) em relacdo ao comprimento € descrita pela equacgéao
06, onde o l1 € o comprimento instantaneo do corpo de prova e o lp € o comprimento

inicial do corpo de prova.
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I, Al
£= = —(100%)
la Eqg. (06)

2.5.3 Curva de escoamento

A curva de escoamento € outro fator de engenharia, no qual € possivel
determinar a qualidade do material testado. A regido de escoamento € iniciada na
deformacédo plastica do material, chegando até ao limite de resisténcia, o qual, apés
essa fase, indica que o material esta entrando na fase de ruptura.

Essa curva é gerada com informacdes de valores de tensdo para cada valor
da tensdo no processo de carregamento. No diagrama convencional, a forca (F) €
relacionada com a area instantanea (A). A curva gerada compara a deformacao
verdadeira (p) com a tensdo verdadeira (o) e, € conhecida como curva de
escoamento (MORO, et al., 2006).

Os valores de tenséo verdadeira ((kf) sdo determinados pela raz&o entre a
forca aplicada (F) e a seccao instantanea (A) do corpo de prova, descritos na
equacao 07.

kF = ﬂi [N/mm?] Ea. (07)

As curvas de escoamento obtidas durante o ensaio de tracdo a frio, sao

descritas conforme a equacdo 08 de Ludwig. Onde, C representa o coeficiente de

resisténcia ao material (para ¢=1) e “n” é o coeficiente ou indice de encruamento.

kKf =C. " Eq. (08)

A variavel do encruamento (n) representa a capacidade de deformacéo
plastica e uniforme do material (GARCIA, et al., 2014). SILVA 2012, considera o
encruamento como um dos principais mecanismos de endurecimento dos materiais
e, geralmente, o aumento de resisténcia é acompanhado de uma diminuicdo da
ductilidade.
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2.5.4 Ensaio de dobramento

O processo de dobramento € considerado um processo simples e, devido a
suas importantes caracteristicas, tem sido aplicado ha muitos anos na industria.
Esse processo envolve desde a conformacdo de componentes geometricamente
simples até estruturas mais complexas, sendo possivel produzir pecas de uma
grande variedade de formatos (NIWIR, 2015). No decorrer deste processo, podem
ocorrer fendbmenos de instabilidade que envolvem trincas na regido da dobra,
variacfes da secc¢do e ruptura da peca (DAMETEW, et. al., 2017).

No dobramento, a chapa a ser conformada sofre uma deformacéo por flexdo
em prensas, resultando em uma deformacgéo por flexdo na peca. A forma desejada
do processo de dobramento, € conforme a utilizacdo do puncéo e matriz especificos
para cada caso. A figura 22 ilustra o caso SANTOS, (2013).

Figura 22 - Processo de dobramento livre.
Fonte: SANTOS, (2013).

Considerando que o processo de dobra pode ser programado de acordo com
o formato e a espessura da peca, € esperado que ocorra uma variacdo na
resisténcia do material. Logo, o processo de dobramento exige um planejamento e
uma padronizacdo nos parametros operacionais, uma vez que pode alterar o as
propriedades do material (VAIBHAV, et al., 2016)

O dobramento € uma operacédo de formacgédo no qual o metal é submetido a
esforcos de flexdo, assim um metal em plano reto é transformado em curva. Este
dobramento ocorre a partir da deformacdo plastica sem alteracdo na espessura.

Uma vez que todos os materiais apresentam um modulo de elasticidade finito, a
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deformacéo plastica € seguida pela recuperacéo elastica apos a remocéo da carga,
que, durante flexdo, é conhecido como retorno elastico (CHANDRASEKARAN, et.
al., 2015).

O retorno elastico estda entre uns dos principais problemas encontrados no
processo de dobramento. Ao decorrer dos anos, diversos pesquisadores tém
investigando os parametros que afetam o retorno elastico a fim de reduzi-lo, uma vez
que afetam diretamente a qualidade das pecas dobradas (DAMETEW, et al., 2017;
SHARAD, et. al., 2020; THIPPRAKMAS, 2020).

O processo de dobramento € semelhante a outros processos de
conformacao, sendo considerado as propriedades de deformabilidade. Se, durante o
processo, o material € deformado abaixo de sua temperatura de recristalizacao,
ocorre uma deformacdo elastica e, apos, as deformacdes plasticas até a sua ruptura.
Existe no processo de dobramento, dentro da regido elastica, um desfavoravel
retorno elastico, que € visivel apds a aplicacdo da forca de dobramento
(SCHAEFFER, 2017).

MARCINIAK et al., (2002), consideram que, caso a chapa a ser conformada
nao seja plana ou nao ocorra linearmente, as deformacdes plasticas ocorrerdo nao
somente na dobra, mas também nas juntas das chapas que estdo sendo dobradas.
Na figura 23 (a) € possivel observar que quando a aresta € menor que a aba, esta
pode se sobrepor; ou (b) se o comprimento da aba aumentar, fendas podem surgir.
A figura 23 (c) apresenta a situacdo em que a chapa é curvada proxima a aba, ou
em que tanto a chapa como a aba sdo curvadas. A aba pode, entdo, estirar-se ou
comprimir-se (MARCINIAK, DUNCAN e HU, 2002).

Raio

‘ Raio
(a) (b) (c)

Figura 23 — Diferenca de chapas deformadas nas abas
Fonte: MARCINIAK, DUNCAN e HU, 2002).
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Para RECHE et al (2012) para realizar o desenvolvimento de processos de
dobra, € necessario ter um amplo conhecimento sobre as caracteristicas da chapa
de aco a ser conformada, como por exemplo, a sua resisténcia a conformacéo e a
maleabilidade do aco, que €, geralmente, definida como a razdo do raio minimo de

dobramento (rmin) que pode ser alcancado sem falhas, e a espessura da chapa

(So).
2.5.5 Dobramento em “V”

Um dos mais comuns processos de dobra utilizado na indUstria, a fim deformar
chapas de metal em formas curvas, é o processo de dobra em matriz V.
(THIPPRAKMAS, 2020; HUANG, 2007).

O processo de dobramento em “V” consiste, resumidamente, em uma matriz
em forma de “V” e uma puncéo, conforme figura 24, no qual é exercida uma forca no
puncao que, por sua vez, pressiona a chapa contra a matriz resultando no formado
desejado da peca. Normalmente, a curvatura € programada para obter um angulo de
90° (SHUKUR, 2020). E esperado um maior retorno elastico com o aumento da
espessura e do angulo de dobra, podendo ser reduzido segurando o puncéo por
mais tempo na chapa (SRINIVASAN, et. al., 2019).

A fim de explorar detalhadamente este processo, é possivel classificd-lo em
duas etapas, sendo que na primeira etapa ocorre a flexdo e, quando a chapa atinge
a posicdo de dobramento final, ocorre a segunda fase. ApGs a finalizacdo da
segunda fase, o puncdo nao pressiona mais a chapa de metal contra a matriz
causando uma variacdo dimensional na parte dobrada devido a recuperacao
elastica. Logo, este resultado refere-se ao retorno elastico, o qual afeta a precisédo
das pecas dobradas, especialmente o angulo de dobra. Por esta razéo, torna-se
uma questdo pratica prever o retorno elastico, fornecendo parametros pré-
determinados para compensar este fendmeno (SRINIVASAN, et. al.,, 2019;
IVANISEVIC, et al., 2013).
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Figura 24 - Dobramento em "V".
Fonte: SANTOS (2013).

2.5.6 Deformacao no Dobramento

KEELER e KIMCHI (2014), consideram que a capacidade de deformacéo do
material é relacionada ao estiramento total em que o material se alonga durante um
ensaio de tracdo ou em um processo de dobramento. O indice de alongamento alto,
significa uma sustentacdo maior da fibra externa antes da fratura superficial,
mantendo um raio de curvatura menor. Com o alongamento diminuindo através do
aumento da resisténcia em uma determinada espessura de chapa, o raio minimo de
dobra do projeto deve ser aumentado.

A equacédo para definir a deformacgéo verdadeira (pd) na regido de tragdo é
apresentada na equacao 12, onde rm é o raio de dobramento na meia espessura e a
€ 0 angulo de dobramento (FLIMM, 1996 apud SCHAEFFER, 2004).

z
P2 = In—=In(l + 2 Eq. (12)
I "m

Considerando as fibras externas na posicdo y (equacdo 13), tem-se como

deformacgéo nas fibras externas:

. 5p
¢ =1n (l R su) Eq. (13)
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A equacao 14 apresenta outra forma de medir a deformacédo verdadeira no
dobramento, sendo considerado a espessura da chapa (sO) e o raio do puncao (rp)

ao invés do raio médio (rm).

s
@z =In l1+22
T

Eq. (14)
Para SCHAEFFER (2004), as deformac¢es de um componente variam de um

ponto ao outro. Portanto, para calcular a deformagcdo em cada ponto, devem ser

utilizadas as equacodes 15 e 16, a fim de determinar o ¢l e @2, respectivamente. a

representa a medicdo apés a deformacéo e Ao a medida antes da deformacéo.

o

¢l =In—— Eq. (15)
b

pl=In—
bo Eq. (16)

Conhecendo essas duas equacdes, € possivel calcular a deformacao
equivalente da peca estudada, conforme equacao 17.

2 ,
Peg = VLT +ol.g2 + 92 Eq. (17)
Y
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3. METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
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Figura 25 - Fluxograma do planejamento experimental.
Fonte: Autor, 2021.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento dos testes, foram utilizadas chapas de aco A36 com
espessura de 4,75mm e 6,35mm. A36 € um aco de média resisténcia mecanica,
apresentando limite de escoamento de 250 MPa, limite de resisténcia de 400 a 550
MPa.

3.2 ENSAIOS DE TRACAO

O procedimento empregado para a realizagcdo do ensaio de tracdo, seguiu a
norma ABNT NBR 6152. Foram confeccionados 12 corpos de prova com espessuras

de 4,75mm e 6,35 mm. As dimensdes estdo descritas na figura 26.

R1S=0E o —

24w

e L i

1
S

o~ ~ 1
-

Figura 26 - Dimens®des do corpo de prova do ensaio de tracao.
Fonte: Autor, 2021.

Os testes foram realizados em temperatura ambiente, na maquina universal

de ensaios EMIC DL 6000, alocada no Laboratério de Transformacdo Mecénica
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(LdTM) para obtencdo das seguintes propriedades mecanicas: Limite de

Escoamento (LE) e Limite de Resisténcia (LR).

3.3 DETERMINACAO DA DEFORMACAO NO DOBRAMENTO

Antes dos corpos de prova serem submetidos ao ensaio de dobramento, 4
corpos de prova de espessura 4,75mm e 6,35mm foram gravados com uma malha
de circulos na sua superficie. Esse processo envolve uma marcacdo com diametro
inicial (d0) igual a 2,5mm, conforme apresentado na figura 27, com a finalidade de

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

Figura 27 - Corpos de prova com a marcagdo da malha de circulos.
Fonte: Autor, 2021.

Segundo SCHAFFER (2008), para a realizacdo desse processo € necessario
seguir algumas orientagcdes e métodos, a fim de garantir a qualidade do
experimento. Como orientacdo, os corpos de prova devem estar limpos e sem sinal
de sujeira e/ou gordura na superficie e o gerador de energia deve estar regulado. O
método deve seguir o processo de marcacdo da malha: limpeza superficial das
amostras e colocacéo de tela: i) sobre os corpos de prova deve ser colocado uma
tela semipermeavel com a geometria da malha a ser gravada, ii) sobre a tela é
adicionado um feltro embebido em solugdo eletrdlito, iii) passagem do rolo de
material inoxidavel (ligado ao outro po6lo do gerador) sobre o feltro, gerando uma
corrente elétrica circular entre o rolo e a chapa, que resultar4 no ataque quimico dos
corpos de prova, iv) aplicagdo de solugdo neutralizadora nos corpos de prova para

cessar o ataque quimico.
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ApOs o processo de deformacdo, onde as amostras jaA possuem os circulos
com as deformacdes em elipses (figura 28), foi possivel mensurar as deformacgdes

na direcao de tracionamento pelo didmetro maior (d1) e pelo diametro menor (d2).

» dy < b) » d,

—
oo0r oF
(X X Ja (XX )=
000N 000)
Figura 28 - (a) Representacdo dos circulos gravados nos CP’s antes da

deformacdo com diametro do=2,5mm (b) Circulos deformados em elipses apés
0 ensaio de dobramento, com diametro maior d1 e didmetro menor d2.

Fonte: SCHAEFFER, 2008.

ApoOs o processo de dobramento das amostras, foram realizadas medi¢des da
deformacéo, conforme gabarito da figura 29. Este gabarito é relacionado a serigrafia
para fazer a gravacédo das grades na chapa de aco. A tela de serigrafia apresenta
este gabarito, sendo que a partir do valor inicial pré-definido em zero foi possivel

comparar com o gabarito as deformacdes ocorridas.

Fonte: Autor, 2021.
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A medicdo da deformacado verdadeira (¢d) na regido externa da dobra, foi
obtida através do software ImageJ. A figura 30 apresenta a linha de medicéo (cor
verde) do software.
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Figura 30 - Grade utilizada para mensurar as deformac¢des apds dobramento.
Fonte: Autor, 2021.

3.4 DOBRAMENTO EM “V”

Os processos de dobramento em “V”, para ambas as espessuras, foram
realizados em uma maquina de dobramento da marca LVD com capacidade de 170
toneladas. Para os corpos de prova com espessura de 4,75 mm, foi utilizada uma
matriz em V30 e uma em V40 com puncdo de raio de ponta de 4mm, e duas
velocidades. A tabela 5 ilustra os ensaios e ferramentas utilizadas.
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Tabela 5 - Ensaio de dobramento em V para espessura de 4,75 mm.
Fonte: Autor, 2021.

Ensaio 1

Corpo de Prova | Espessura | Raio de puncao + matriz | Velocidade
1 4,75 mm R4 e V30 10 mm/s
2 4,75 mm R4 e V30 10 mm/s
3 4,75 mm R4 e V30 10 mm/s

Ensaio 2

Corpo de Prova | Espessura | Raio de puncao + matriz | Velocidade
4 4,75 mm R4 e V30 15 mm/s
5 4,75 mm R4 e V30 15 mm/s
6 4,75 mm R4 e V30 15 mm/s

Ensaio 3

Corpo de Prova | Espessura | Raio de puncao + matriz | Velocidade
7 4,75 mm R4 e V40 10 mm/s
8 4,75 mm R4 e V40 10 mm/s
9 4,75 mm R4 e V40 10 mm/s

Ensaio 4

Corpo de Prova | Espessura | Raio de puncao + matriz | Velocidade
10 4,75 mm R4 e V40 15 mm/s
11 4,75 mm R4 e V40 15 mm/s
12 4,75 mm R4 e V40 15 mm/s

Para os corpos de prova de espessura 6,35mm foram utilizadas duas

matrizes (V40 e V50) com a utilizacdo de puncédo de raio 4mm, e com as duas
velocidades de deslocamento do puncéo. A tabela 6 ilustra os ensaios dos corpos de

prova.
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Tabela 6 - Ensaio de dobramento em V para espessura de 6,35 mm.
Fonte: Autor, 2021.

Ensaio 5
Corpo de Prova | Espessura | Raio de puncao + matriz Velocidade
13 6,35 mm R4 e V40 10 mm/s
14 6,35 mm R4 e V40 10 mm/s
15 6,35 mm R4 e V40 10 mm/s
Ensaio 6
Corpo de Prova | Espessura | Raio de puncao + matriz Velocidade
16 6,35 mm R4 e V40 15 mm/s
17 6,35 mm R4 e V40 15 mm/s
18 6,35 mm R4 e V40 15 mm/s
Ensaio 7
Corpo de Prova | Espessura | Raio de pungéo + matriz Velocidade
19 6,35 mm R4 e V50 10 mm/s
20 6,35 mm R4 e V50 10 mm/s
21 6,35 mm R4 e V50 10 mm/s
Ensaio 8
Corpo de Prova | Espessura | Raio de puncao + matriz Velocidade
22 6,35 mm R4 e V50 15 mm/s
23 6,35 mm R4 e V50 15 mm/s
24 6,35 mm R4 e V50 15 mm/s

Ao todo, foram utilizados 12 corpos de prova de 4,75mm e 6,35mm com
dimensdes de 250m x 40mm, totalizando 24 ensaios em dobramento em “V”. Todos

0s ensaios foram realizados em temperatura ambiente de 25°C.

3.5 DETERMINACAO DA FORCA DE DOBRAMENTO

A partir da forca de dobramento foi possivel definir as condi¢cdes necessarias
para a realizacdo do ensaio. A forca de dobramento (Fd) foi registrada durante todos

0s ensaios, sendo medidas e definidas as deformacdes (¢d) para determinar a
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tensdo de escoamento (kf) necesséria na aplicacdo da equacdo da forca de
dobramento (Fd).

3.6 MEDICAO DO RETORNO ELASTICO

Os célcutosdo Tetorno elastico foram determinados a partir da medigéo
individual do angulo de dobra antes (al) e apo0s a retirada da forca (a2) de
dobramento, e o Fator de Retorno Elastico (K) definido pela raz&o entre os angulos

medidos al e a2, conforme equacéao 03.

g2 Eq. (03)
@y

As medicdes do retorno elastico foram realizadas com a utilizacdo de um
goniémetro. Durante o procedimento de dobra, a maquina foi programada para parar
ao final do curso, conforme ilustra a figura 31, para, entéo, ser realizar a medicao do

angulo a1 exercido na dobra.

Figura 31 — Amostra durante o ensaio de dobramento.
Fonte: Autor, 2021.

A figura 32 apresenta o angulo a2 que deve ser medido apos o retorno do

puncéo ao formato original.
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Figura 32 - Demonstracao do angulo a2 medido ap0s o ensaio de dobramento.
Fonte: Autor, 2021.

Apos o processo de dobramento, foram realizadas as medi¢cdes do angulo
seguindo as normas NBR ABNT 6153. E esperado que ao atingir o angulo g1
obtenha-se uma medicéo, e, apds, obtenha-se o valor de al, sendo a soma dos

angulos equivalente a 180°, respectivamente.

Figura 33 - Demonstracdo dos angulos medidos durante o ensaio.
Fonte: Autor, 2021.

Apés a obtencdo das medidas dos angulos, antes (al) e depois (a2) da
retirada da forca, conforme figura 33, foi determinado o angulo de retorno elastico do
material (as) em graus (°) através do célculo da diferenca dos angulos medidos
(a2-al).

3.7 ANALISE METALOGRAFICA
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Com a finalidade de realizar uma analise metalografica do material, a fim de
identificar as fases de composicdo das amostras, apds 0 processo de dobramento,
foram cortadas quatro amostras, com dimensdes 10x10 cm (4,75 e 6,35 mm), em
plano longitudinal, sendo que duas amostras foram extraidas na regido da dobra e
duas na regido onde nao ocorreu deformacdo, com o objetivo de analisar o
comportamento do material na regido onde houve deformacédo e uma regido sem

deformacédo. As etapas do processo estdo descritas na figura 34.

Corte Lixamento Ataque quimico

® ® ® ® ® ® I\

Embutimento Polimento Avaliacéo

Metalografica

Figura 34 — Sequéncia do processo de andlise metalografica
Fonte: Autor, 2021.

O processo de corte foi realizado por serra manual e, em seguida, realizada a
remocao de rebarbas com lixa d’agua de granulometria 80. O embutimento em
resina foi realizado com prensa embutidora metalografica Fortel EFD30, sendo a
pressdo controlada por manémetro com variacées de 150kgf/cm? a 200kgf/cm?, e
temperatura de 250°C. O tempo de embutimento para cada amostra foi de
aproximadamente 20 minutos. O lixamento foi iniciado com granulometria 150
seguindo com 220, 320, 400, 600, 800 e 1200, respectivamente. Em seguida, foi
realizado o polimento com pano de polimento e 6xido de alumina em suspenséo. O
processo foi realizado com a politriz lixadeira Fortel PFL a 250rpm para 0 processo
de lixamento e 600rpm para polimento. As amostras foram atacadas pelo método de
imersdo de aproximadamente 15 segundos em Nital 2%. As analises das
microestruturas foram obtidas com o microscopio 6ptico com aumento de 50X, 100X
200X, 500X e 1000X. Toda a analise metalografica foi realizada LtDM da UFRGS.
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Figura 35 — Amostras de chapas embutidas. A: Chapa de 4,75mm e B: Chapa
de 6,35mm.
Fonte: Autor 2021.

59



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS

O ensaio de tracao teve como objetivo avaliar as propriedades mecanicas da
tensdo de escoamento (gesc), tensdo maxima (omax) e alongamento total do

material.

4.1.1 Curva de engenharia

Os dados obtidos para realizar a curva de engenharia foram gerados pelo
sistema computacional ligado a maquina de ensaio. Com os valores de forca
aplicada (F) em cada seg¢é&o (Ao) do corpo de prova, foi possivel determinar a tensao
de engenharia (o), enquanto a razdo entre o alongamento (Al) sofrido pelo CP e o
seu comprimento inicial (lo) definiu o alongamento total do material. A figura 36
apresenta a curva de engenharia média (o x €) para o aco ASTM A36 de espessura

de 4,75mm e 6,35 mm, respectivamente.

600

8

8

4,75 mm

— 6,35 mm

Tensao de Engenharia MPa
[ w
8 8

8

0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacgao Relativa & [%]

Figura 36 - Curva de Engenharia média do ago ASTM A36 em espessura de
4,75 e 6,35mm.
Fonte: Autor, 2021.
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O ensaio foi realizado em duas espessuras para verificar uma possivel
diferenca mecanica ou resisténcia entre as amostras. Na figura 36 foi possivel
observar que ambas as espessuras apresentaram variacdes durante o ensaio de
tracdo. O ensaio com espessura de 4,75mm, apresentou uma variagado na tensdo de
escoamento (oesc) de + 15 MPa, e uma varia¢cao na tensdo maxima (emax) de + 10,0
MPa. A espessura de 6,35mm apresentou uma variagcao menor, sendo de + 5 MPa na
tensdo de escoamento (oesc) e uma variagdo de 10,0 MPa na tensdo maxima
(omax). O desvio padrdo ficou em 10MPa e 5MPa para o ago de 4,75mm e 6,35mm,
respectivamente. As variacdes encontradas neste teste podem ter ocorrido,
possivelmente, em virtude da fixacdo dos corpos de prova na maquina.

Apbs os ensaios de tracdo, os valores obtidos foram os seguintes:

» Espessura de 4,75mm: tensédo de escoamento (oesc) e tensdo maxima (oméx)
média foi de 265 MPa e 475 MPa, respectivamente, e com uma média de
alongamento (8) de 26,9%;

= Espessura de 6,35mm: tensdo de escoamento (gesc) ficou em 245 MPa e a
tensdo maxima (omax) foi de 470 MPa, com um alongamento de
aproximadamente de 24,2%.

Apesar dos ensaios utilizarem o mesmo material, € possivel, em alguns casos,
gue eles se comportem de maneira ndo homogénea.

A partir dos valores de limite de escoamento e tensdo maxima conhecida, foi
possivel comparar com as informacg@es fornecidas pelo fabricante do material (limite
de resisténcia de 400 a 550 MPa; limite de escoamento 250 MPa minimo)
confirmando que os resultados encontrados permanecerem de acordo com o descrito

pelo fabricante.
4.1.2 Curva de escoamento
Para a construcéo do grafico da curva tensdo x deformacéo verdadeira (kf x
@) do aco ASTM A36, com espessuras de 4,75mm e 6,35mm, foram utilizadas as

médias dos seis ensaios para cada material. Em cada ensaio do corpo de prova, foi

gerada uma curva de escoamento. A partir da curva de escoamento foram
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demonstrados os valores de coeficiente de resisténcia (C), indice de encruamento
(n) e a curva real, ajustando o modelo em relagéao aos valores medidos.

A equacdo kf = 833 ¢ 933 representa a curva de escoamento para 0 aco
4,75mm, e a equacdo kf =814 ¢ %333 para a espessura de 6,35mm. A partir das
equacoes, foi possivel determinar o comportamento plastico do material e a tenséo de
escoamento do aco ASTM A36 para diferentes valores de deformacao verdadeira (¢).

A curva kf x ¢, demonstrada na figura 37, apresenta o comportamento

plastico dos materiais durante os ensaios experimentais, e, com a equacao de
Ludwig (equacao 08, onde C representa o coeficiente de resisténcia ao material
(para p=1) e “n” é o coeficiente ou indice de encruamento), foi possivel determinar,
matematicamente, a curva de escoamento. Os coeficientes da equacéo do grafico

foram obtidos das médias dos resultados dos ensaios.

600

kf=814 ¢ 0,334

2

g

kf =833 0330

2

Tensdo de Escoamento kf [MPa]
- w
8 S

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 018
Deformacgdo Verdadeira @ (-)

Figura 37 - Curva de escoamento média para a espessura de 4,75mm e
6,35mm.
Fonte: Autor, 2021.

Uma vez conhecida a tenséo de escoamento (kf), foi possivel determinar a

deformacdo verdadeira (@) e vice-versa. A variacdo encontrada pode,
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provavelmente, ter sido ocasionada por alguma falha ocorrida durante o processo,

gerando uma alteracdo nos valores.

4.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO

O ensaio de dobramento foi realizado para ambas as espessuras (4,75mm e
6,35mm) com duas velocidades diferentes (10m/s e 15 m/s) e com um raio de

puncdo de 4mm, porém com matrizes diferentes, seguindo a tabela 5.

4.2.1 Medicéo da forgca do dobramento

Para a criacdo do grafico de deslocamento do puncdo (h) x Forca de
dobramento (Fd), foram considerados todos os corpos de prova, e realizado uma
meédia aritmética simples de cada ensaio. Na figura 38 foi possivel observar que,
para efetuar a dobra em V do aco ASTM A36, no ensaio 1 e 2, com espessura de
4,75mm, foram necesséarias aproximadamente 24 toneladas de for¢ca aplicada pela
maquina. Ainda, foi possivel verificar que a forca (Fd) aplicada ndo variou com o
deslocamento do puncao (h), apresentando um comportamento similar em ambos os

ensaios para os corpos de prova de 4,75mm.

/ —R4 e V30

," R4 & V40

Forga de Dobramento [i]

0 5 10 12 20 25 30 3% 40 45 50 5S

Deslocamento do Pungido h [mm]

Figura 38 — Forca de dobramento x Deslocamento do Pung¢ao para 0s corpos
de prova de 4,75mm.

Fonte: Autor, 2021.
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A figura 39 apresenta a curva de For¢ca de dobramento (Fd) x deslocamento

do puncéao (h), para 0 aco ASTM A36 no ensaio 3 e 4 de espessura 6,35mm.

Forga de Dobramento [i]
J
—-___H_h-
2 2
P 1}
n K

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65

Deslocamento do Pungdo h [mm]

Figura 39 - Forca de dobramento x Deslocamento do Pungéo para os corpos de
prova de 6,35mm.
Fonte: Autor, 2021.

Para todos os ensaios, a forca que a maquina utilizou para realizar os
dobramentos descritos nesse trabalho, foi de, aproximadamente, 24 toneladas, de

uma capacidade maxima de forca de 170 toneladas.

4.2.2 Retorno eléastico

Apos o processo de dobra dos 24 corpos de prova, foi realizada a medicao
do angulo de dobramento, durante o dobramento e ap6s o dobramento, com o
auxilio do goniémetro. O fator de retorno elastico (K) foi determinado pela equacéo
03. A tabela 5 apresenta o0 ensaio para o material com espessura de 4,75mm e
6,35mm com as médias das diferencas dos angulos al e a2. O desvio padrao do
angulo médio ficou em 0,55°.
Apos a realizacao do processo de dobramento e a obtencéo das medicdes, 0s
valores médios dos angulos e dos coeficientes (K) de retorno elastico foram

mensurados e demonstrados na figura 40 para ambas as espessuras.
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Analise do Retorno elastico
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Figura 40 — Analise das diferencas dos angulos al e a2 dos ensaios.
Fonte: Autor, 2021.

Analisando os valores obtidos no ensaio de dobramento, foi possivel
observar que a velocidade demonstrou pouca influéncia no angulo de retorno
elastico, quando utilizada a mesma matriz (V30) e raio de punc¢éo (R4). O angulo
médio manteve-se em 0,63° no primeiro ensaio e 0,66° no segundo ensaio,
apresentando uma diferenca em torno de 0,03°.

Para os ensaios 3 e 4, a velocidade também n&o apresentou uma diferenca
relevante, apresentando o angulo médio de retorno elastico em 1,72° e 1,87° para o
terceiro e quarto ensaio, respectivamente, sendo a diferenca do angulo de retorno
elastico permanecendo em torno de 0,15°. Foi possivel observar que quanto maior a
abertura da matriz, maior é o angulo de retorno encontrado. O mesmo ensaio foi
realizado para a espessura de 6,35mm.

Nos ensaios 5, 6, 7 e 8, a média do angulo de retorno elastico teve uma
tendéncia de alta a medida que aumentou o angulo da matriz e a velocidade. No
ensaio 5 e 6, utilizando a mesma matriz, porém com velocidades diferentes, a
diferenca de angulo ficou em 0,49°. Somente neste ensaio a velocidade maior
(15mm/s) teve um retorno elastico do aco menor 1,42°, que em relacdo a velocidade
de 10mm/s apresentou retorno eléastico de 1, 91°. Essa diferenca pode ter sido
gerada por um defeito na hora do processo. Os ensaios 7 e 8, seguiram a mesma
|6gica dos demais, resultando em uma diferenca de 0,31° com um angulo médio de

retorno de 2,29° para a velocidade de 10mm/s, e 2,60° para a velocidade de
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15mm/s. Para a espessura de 6,35mm, da mesma forma, foi possivel concluir que
guanto maior a abertura da matriz, maior foi a variacdo média do angulo.

Com todos os valores do retorno elastico calculados, foi possivel observar
gue a velocidade néo teve influéncia significativa durante os ensaios. O erro relativo
foi calculado a partir da subtracédo do valor médio do angulo de retorno elastico com
o valor tedrico de 0,99. Na analise 1, que representa a espessura de 4,75mm, matriz
de 30mm, com velocidades diferentes, o erro relativo ficou em 0,68% no primeiro
ensaio e 0,72% no segundo ensaio. A diferenga de velocidades alterou 0,04% no
valor K do retorno elastico.

No ensaio 2, também foram utilizadas duas velocidades diferentes com
espessura de 4,75mm, porém com uma matriz de 40mm. Nesse ensaio com
velocidade de 10mm/s o erro relativo ficou em 1,86% e para a velocidade de 15mm/s
o erro relativo ficou em 2,03%, apresentando uma diferenca de fator k de retorno
elastico 0,17%.

No ensaio 3, foi utilizado o aco de 6,35mm, com uma matriz de 40mm e
duas velocidades diferentes. Com a velocidade de 10mm/s, a variagao do fator K
permaneceu em 2,09%, e para a velocidade de 15mm/s permaneceu em 1,55%,
com uma diferenca de 0,54%. Somente este ensaio a velocidade menor teve uma
variacdo maior do fator K.

No ensaio 4, foram utilizadas duas velocidades diferentes e espessura de
6,35mm, porém com uma matriz de 50mm. A velocidade de 10mm/s apresentou erro
relativo em 2,49%, e na velocidade de 15mm/s o erro relativo permaneceu em
2,83%, apresentando uma diferenca de fator k de retorno elastico 0,34%.

Apés todos os processos e calculos, foi possivel analisar os valores
significativos durante o ensaio de dobramento, sendo observada uma variagdo maior
do fator K, quando utilizada uma matriz de ferramenta de angulo de abertura maior.
Quando comparado com diferentes velocidades, foi encontrada uma leve variacéo,
resultando um valor de retorno elastico (fator K) superior, quando utilizada uma
velocidade de pungéo maior.

A figura 41 demonstra que houve uma variacdo maior do fator K, quando

utilizado uma matriz de ferramenta de angulo de abertura maior.
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Fator k

0,995 0,9931 00,9927
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— 0, 35MM e— 7 5mm

Figura 41 - Variacdo do retorno elastico relacionado com o angulo de abertura
da matriz e velocidade.
Fonte: Autor, 2021.

Na figura 42 é possivel observar a variagdo dos resultados a medida que a
matriz da ferramenta aumenta o diametro do canal, o valor K do retorno elastico

tende a demonstrar um retorno elastico maior do aco.

0,995 0,9929

0,99

0,985 0,981
0,98

0975 0,9733
0,97

0,965

Fator K do retorno elastico

0,96
0,955

0,95
V30 V40 V50

Matriz

Figura 42 - Variacao do fator de retorno elastico K, em relagcdo a matriz.
Fonte: Autor, 2021.
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Segundo LAL et. al., (2018), o retorno do aco afeta a dimenséo e as formas
do material, ocasionado pela remocdo da carga da ferramenta puncéao, gerando,
entdo, a recuperacdo elastica do material. Este fendmeno é, geralmente,
determinado pelo angulo de dobra da chapa de aco. Quanto maior o angulo de
dobra maior o retorno elastico (WANG et. al., 2017).

Para BRESCIANI et al., (2011) os fatores determinantes para o aumento do
retorno elastico sdo curvatura de dobramento, aumento da espessura da chapa e do
angulo de dobramento que favorecem maiores niveis de deformacgéo plastica.
Segundo HUANG et al., (1998) o maior retorno elastico do aco foi evidenciado na
medida que o angulo das matrizes era maior. De forma similar, conforme esperado,
o0 resultado obtido a partir do ensaio de dobramento evidenciou que quanto maior a
abertura de matriz utilizada, maior foi o retorno elastico. Foi possivel observar
também, que alterando a velocidade do ensaio, obteve-se uma variacdo do angulo,
e, consequentemente, do fator K, porém uma variacdo muito baixa. No entanto, a
variacao foi aumentando a medida que a abertura do canal da matriz do processo

aumentava.

4.2.3 Deformacdao plastica

Apbs o processo de dobramento, utilizando 4 corpos de prova com marcacao
de deformacdo de ambas as espessuras, foi possivel medir a regido externa da
dobra, sendo realizada a medicédo de 5 valores em Al e de A2 para cada corpo de
prova. A figura 43 apresenta a deformacao plastica média encontrada em todos os
ensaios. O desvio padrdao da deformacdo em Al e A2 foi de 0,46 e 0,07,

respectivamente.
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Figura 43 — Deformacdao plastica média dos ensaios.
Fonte: Autor, 2021.

A deformacé&o ocorrida no processo de dobramento obteve uma variacédo de
42% quando comparando os ensaios 1 e 4. Estes ensaios, tiveram uma alteragéo da
matriz de V30 para V40 bem como da velocidade de 10mm/s para 15mm/s na
espessura de 4,75mm. A analise do ensaio 5 e 8, a diferenca foi de 28% quando
alterada a matriz de V40 para V50 e a velocidade de 10mm/s. Em todos 0s ensaios
foi verificada uma possivel tendencia de aumento de variacdo de deformacdo em Al
e A2, quando utilizadas matrizes e velocidades maiores. A deformagéo dos ensaios
5 e 6 nédo foi aplicada essa comparacao, ficando a deformacao equivalente maior na
velocidade de 10mm/s. A tendéncia de diminuicdo do angulo de dobra,
provavelmente, deve-se a alguma possivel falha durante o processo de dobramento.
Com base nisso, foi possivel deduzir que quanto maior a velocidade para o

processo, maior € a deformacéo.

4.2.3.2 — Medicao da deformacéo utilizando o gabarito

Apos as medic¢des utilizando o software ImageJ, os mesmos corpos de prova

foram utilizados para medicao utilizando o gabarito representado pela figura 29.
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Tabela 7: Valores de deformacao relativa e verdadeira
Fonte: Autor, 2021.

Raio de _ . Deformacéo
_ . Velocidade | Deformacéo )
Ensaio | Espessura | Puncao e ) Verdadeira ¢d
_ (mm/s) Relativa &d (%)
Matriz )
1 10 10 0,10
R4 + V30
2 15 12 0,12
4,75
3 10 10 0,10
R4 + V40
4 15 14 0,14
5 10 20 0,18
R4 + V40
6 15 22 0,20
6,35
7 10 28 0,25
R4 + V50
8 15 30 0,26

Com a utilizacdo do gabarito foi possivel identificar que quanto maior a

velocidade e a abertura da matriz, maior foi a deformacéo relativa e verdadeira do

processo. Sendo assim a maxima deformacéo (¢d) obtida foi de 0,26 e deformacao

relativa (ed) igual a 30% para o ensaio 8.

4.3 ANALISE METALOGRAFICA

A partir da analise metalogréfica, foi possivel reconhecer as fases (ferrita e

perlita) de cada material bem como observar possiveis defeitos no aco. Apds a

analise metalografica foi determinada a composicéo das fases do material, conforme

apresentado nas figuras 44, 45, 46 e 47.
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Figura 44 — Anélise metalogréafica da chapa 4,75mm na regido sem deformacéo.
A: Aumento de 100x, B: Aumento de 200X, C) Aumento de 500X e D) Aumento
de 1000x.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 45 - Anélise metalogréafica da chapa 4,75mm na regido da dobra. A:
Aumento de 100x, B: Aumento de 200X, C) Aumento de 500X e D) Aumento de
1000x. Fonte: Autor, 2021.
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Figura 46 - Analise metalogréfica da chapa 6,35mm na regido sem deformacgdao. A:
Aumento de 100x, B: Aumento de 200X, C) Aumento de 500X e D) Aumento de
1000x. Fonte: Autor, 2021.

| Segregagéo

~
v ..

Figura 47 - Anéalise metalogréafica da chapa 6,35mm naregido da dobra.
A: Aumento de 100x, B: Aumento de 200X, C) Aumento de 500X e D) Aumento
de 1000X. Fonte: Autor, 2021.
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As analises do material anterior ao processo permitiram observar que 0 aco
ASTM A36 apresentava fases bem definidas de gréos de perlita fina e ferrita,
conforme indicado pelo fabricante do material. Todas as amostras apresentaram
microestruturas parecidas, o que justifica os resultados de resisténcia mecanica
terem ficado proximos. Na andlise metalografica das amostras dobradas, foi
observado (figura 47), que houve uma segregacdo, possivelmente, ocasionado
durante o processo de fabricacdo do acgo. Esse defeito, possivelmente, foi formado
pelo lingotamento continuo no agitador magnético do fabricante, sendo que esse
defeito pode, de forma negativa, interferir na qualidade do a¢o, ocasionando uma

ruptura do processo, apesar de que isto nao foi verificado nas amostras testadas.
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5. CONCLUSAO

Foi possivel concluir que o objetivo proposto foi atendido, possibilitando
compreender o comportamento do retorno elastico do aco ASTM A36, para ambas
as espessuras e em determinadas situacoes.
= O retorno elastico € dependente de fatores/parametros, incluindo espessura do
material, velocidade de dobramento e angulo de abertura da matriz, que
implicam diretamente no bom desempenho do produto;

= Parametros que envolvem tanto espessura do material quanto velocidade de
conformacdo no processo e ferramentas utilizadas sdo algumas caracteristicas
indicadas pela literatura como essenciais dentro deste processo;

= Conforme aumentam as alteracbes das variaveis (velocidade, espessura e
angulo), o fator K do retorno elastico também aumenta;

= A combinagéo desses fatores interfere diretamente no desempenho do fator K;

= O aprimoramento de todos os parametros influencia o bom desempenho e
funcionamento do a¢o apos o processo de dobra,

» Para determinar 0s parametros necessarios para otimizar o processo, é
necessario recorrer a processos de otimizacdo o que envolve uma perspectiva

futura de continuacédo deste trabalho.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Analisar alterando o raio de puncdo do processo, detalhando as variacdes do
retorno elastico causado pelo raio de puncao;

Analisar o retorno elastico utlizando lubrificantes durante o ensaio de
dobramento, a fim de identificar possivel varia¢des do fator K durante o processo;
Realizar simulagcdo 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 deformagdes e retorno eldstico do ago ASTM A36 em diferentes
processos de dobramento tais como, dobramento em U, dobramento em matriz

de deslizamento e dobramento com ressalto no puncgéo, por exemplo.
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