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RESUMO

Este trabalho tem como foco principal avaliar o retorno elastico utilizando a técnica do
Processo de Dobramento em L com ressalto e sem no puncao, através de uma matriz
para realizar o dobramento do aco SAE 1006. Realizou-se a caracterizagdo do
material como: ensaios de tracdo, metalografia e analise quimica do material para
embasamento para comparar resultados com a literatura e utilizar as informagdes para
calculos analiticos e simulacdo numérica. Nos ensaios de dobramento foram possiveis
identificar as deformacgdes do lado externo das fibras dos corpos de prova com 1,5
mm de espessura, tal como o retorno elastico nos sentidos de laminacéo de 0° e 90°.
No processo de dobramento foram utilizados dois modelos de puncdo, sem e com
ressalto de 0,25 mm de altura e 1,2 mm de largura, para averiguar o fator do retorno
elastico (K), as deformacdes verdadeiras (¢,,;) € relativas (¢) que ocorreram no lado
externo das fibras, para realizar uma avaliacdo comparativa dos valores teoricos. Os
resultados experimentais das deformacdes verdadeiras (¢.,:) / relativas (¢) com o
puncao sem ressalto foram 0,18[-]/20% para o sentido da laminagéo 0° e 0,26[-]/30%
para o sentido da laminacdo 90°, ja para o puncédo com ressalto foram 0,34[-]/40%
para laminacdo a 0° e 0,38[-]/45% para laminacdo a 90°. O valor tedrico da
deformacéao relativa (¢) resultou em uma variacdo maxima de 9% e a deformacéao
verdadeira (¢) em 0,7 [-] quando comparados aos resultados experimentais. Através
dos dados obtidos, comprovou-se que a Linha Neutra (LN) da dobra da chapa gerou
uma deformacao assimétrica e constatou-se que as maiores deformacdes ocorreram
no sentido de laminacéo a 90°. Os resultados obtidos experimentalmente do fator do
retorno elastico (K) mostraram compatibilidade com os dados obtidos teoricamente,
evidenciando que ao utilizar o método do puncdo com ressalto diminui o retorno
elastico, demostrando que o maior valor do fator de retorno elastico ocorre no sentido
de laminacdo a 90°. Além disso, foi realizada a simulacdo numérica através do
software Simufact Forming®, utilizada para comparacdo da deformacédo verdadeira
(pext) € O fator no retorno elastico (K) contra os dados experimentais. Os resultados
do comportamento da deformacéo visual na simulagdo numérica ficaram similares
com a analise metalografica, porém os resultados da deformacéo verdadeira (@q,:)
ficaram altos comparados aos dados dos ensaios, gerando um erro relativo médio de
40,5% para o0 puncao sem ressalto e 21,5% para o pun¢do com ressalto. Entretanto
os resultados obtidos do fator do retorno elastico (K) ficaram préximos, apresentado
um erro relativo médio de 0,96% para o puncao sem ressalto e 0,25% com ressalto.

Palavras-chave: Dobramento em L, Retorno elastico, Conformacao a frio do aco SAE
1006, Deformacéo verdadeira.



ABSTRACT

The main focus of this work is to evaluate the springback using the technique of the L-
Bending Process with step and without the punch, through a matrix to perform the
bending of SAE 1006 steel. The characterization of the material was carried out as:
tests tensile, metallography and chemical analysis of the basement material to
compare results with the literature and use the information for analytical calculations
and numerical simulation. In the bending tests, it was possible to identify the
deformations on the external side of the fibers of the 1.5 mm thick specimens, such as
the springback in the rolling directions of 0° and 90°. In the bending process, two punch
models were used, without and with a 0.25 mm high and 1.2 mm wide step, to
determine the springback factor (K), the true (¢.,:) and relative deformations (¢) that
occurred on the external side of the fibers, to carry out a comparative evaluation of the
theoretical values. The experimental results of true (¢.,.)/relative (¢) strains with the
punch without step were 0.18[-]/20% for the 0° rolling direction and 0.26[-]/30% for the
rolling direction. rolling at 90°, for the punch with step it was 0.34[-]/40% for rolling at
0° and 0.38][-]/45% for rolling at 90°. The theoretical value of the relative strain ()
resulted in a maximum variation of 9% and the true strain (@.,:) in 0.7[-] when
compared to the experimental results. Through the obtained data, it was verified that
the Neutral Line (LN) of the sheet bend generated an asymmetrical deformation and it
was verified that the greatest deformations occurred in the rolling direction at 90°. The
results obtained experimentally of the springback factor (K) showed compatibility with
the data obtained theoretically, showing that when using the punching method with
step reduces springback, showing that the highest value of the springback factor
occurs in the rolling direction at 90°. In addition, numerical simulation was performed
using the Simufact Forming® software, used to compare the true strain (¢.,.) and the
springback factor (K) against the experimental data. The results of the deformation
behavior in the numerical simulation were similar with the metallographic analysis,
however the results of the true deformation (¢,.,;) were high compared to the test data,
generating an average relative error of 40% for the punch without step and 21.5 % for
the punch with step. However, the results obtained from the springback factor (K) were
close, with an average relative error of 0.96% for the punch without step and 0.25%
with step.

Keywords: L-bend, Springback, Cold forming of SAE 1006 steel, True deformation.
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1 INTRODUCAO

O processo de conformacéo de chapas, também conhecido como estampagem
popularizou em meados do século vinte, destacando-se com a sua capacidade de
producéo de produtos de qualidade, diversidade de aplica¢des, velocidade produtiva
e relativamente econdmicos. O processo caracteriza-se na transformacgdo de uma
chapa metdlica para adquirir uma nova geometria, através da utilizacdo de uma prensa
e um ferramental, no qual € constituia por uma matriz, prensa chapas e um puncéo. A
combinacao destes elementos gera uma deformacdo plastica na chapa metalica.
Segundo Schaeffer et al. (2017), a estampagem nao se limita apenas em chapas de
acos, 0 processo pode ser feito em cobre, acos, latdo, aluminio e aco inox. Os acos
de baixo carbono sdo a grande escolha para empresas do ramo de acessorios para
moveis e eletrodoméstico, segundo Satoh, et al. (1985), pelo fato do aco possuir
atratividade econdmica e boa conformabilidade.

Conforme Kiminami (2013), o processo de conformacado divide-se em dois
segmentos, 0 primeiro seria o processo de conformagdo de volumes, sua
particularidade esta na razdo area superficial sobre o volume da peca sendo
relativamente pequena, ou seja, quando ocorre uma alto valor de deformacédo e
modificacdo na sua forma, como processos de trefilacdo, extrusdo, laminacdo e
forjamento. O segundo processo € conformacgédo em chapas, caracteriza-se pela alta
razao da area superficial sobre o volume da peca, processo relacionado a operacdes
realizadas a frio em conformacdes em chapas e bobinas, utilizando-se ferramentas
principais como matriz e puncdo nos processos de estampagem profunda,
dobramento e corte.

No processo de dobramento, o metal sofre uma inflexdo ao longo de seu eixo
neutro, gerando uma deformacéo por flexdo. O dobramento € obtido por matrizes com
segmentos curvos para deixar as chapas com o formato desejado, para o tal processo,
ocorrem tens@es combinadas quando o metal escoa, gerando forcas primarias trativas
na posicado chapa em contato com a matriz e forcas compressivas indiretas na chapa
com o contato do punc¢do. O dobramento gera momentos fletores na chapa e devido
a elasticidade do material, € comum que haja retorno elastico (DIETER, 1981;
KIMINAMI et al., 2013; SANTOS, et al. 2018).
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Na estampagem h& parametros que influenciam na conformacédo de chapas,
particularmente: modelos e dimensdo dos ferramentais, atrito, propriedades dos
materiais, forcas e espessuras. Ao projetar um ferramental deve ser levado em
consideracao o retorno elastico, pois o mesmo influenciara na geometria final do
produto estampado (KALPAKJIAN; SCHMID, 2014; KARBASIAN; TEKKAYA, 2010;
THIPPRAKMAS; ROJANANAN, 2008).

O retorno elastico tem sido muito explorado em diversas técnicas de
dobramento como: em V estudadas pelos autores Park et al. (2020), Huang e Leu
(1998), Tekaslan et al. (2006) e Wang et al. (2013), dobramento em L por Kazan et al.
(2009), Phanitwong e Thipprakmas (2016), Ling et al. (2005) e Jamli et al. ( 2015) e
para dobramento em U por Lee et al. (2015) e Dongjuan et al. (2007). Os estudos
desenvolveram métodos de calculos e conceitos para auxiliar na fabricacdo de
ferramentais. Porém, muitas técnicas utilizadas para restringir o retorno elastico nos
processos de dobramento nas industrias sao poucas divulgadas, que € um parametro
importante no projeto de ferramentais. Tal como, o estudo realizado por Ling et al.
(2005) que avaliou o processo de dobramento em L utilizando um ressalto no puncéo
de dobra ocasionado uma conformacao direta na chapa, que posteriormente foi
estudado por Jafari et al. (2015), reforcando que aplicacdo desta técnica reduz o
retorno elastico.

O proposito desde trabalho € avaliar o retorno elastico do processo de
dobramento com dois modelos de puncédo, sem e com ressalto para largura e altura
determinada em projeto. Através deste estudo almeja-se contribuir com um novo
conceito para readaptacdo no processo de dobramento na avaliagdo do retorno

elastico.

1.1 OBJETIVO

O objetivo principal da dissertacéo é verificar a influéncia do retorno elastico no
processo de dobramento em L utilizando o puncdo com ressalto, considerando os
sentidos de laminacdo de 0° e 90° no aco SAE 1006 de espessura de 1,5 mm.
Contudo, os resultados obtidos foram a partir de ensaios mecanicos que sao
confrontados por equacdes extraidas da literatura, para fins de avaliagdo de conceitos

tedricos com praticos.
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Os objetivos especificos deste estudo sao:

e Realizar medicbes das variagdes dos angulos no processo de
dobramento em L utilizando pun¢do com e sem ressalto, mensurando o
retorno elastico (K) para os sentidos de laminacdo na chapa em 0° e 90°;

e Realizar a metalografia dos corpos de prova que foram submetidos ao
processo de dobramento;

e Avaliar a maxima deformacédo verdadeira (¢.,;) € deformacédo relativa
(¢) na fibra externa da chapa,;

e Simular o processo de dobramento através de método de elementos
finitos (FEM), determinando o retorno elastico e deformacao verdadeira
(Pext);

e Avaliar analises de dados obtidos experimentalmente, numericamente e
teoricamente.

A Figura 1 mostra a estrutura do trabalho com uma visdo macro dos estudos
executados em quatro etapas. A fase inicial consiste na etapa teoria, fundamentada
por pesquisa bibliografica sobre um aprofundamento do processo de conformacao e
estampagem, determinacéo da forca de dobramento, a deformacéao verdadeira (¢) e
relativa (&) atuante no lado externo do dobramento e o fator do retorno elastico (K). A
segunda etapa teve o foco na caracterizacdo do material, executando ensaios de
tracdo para os sentidos de laminacéo 0°, 45° e 90°, tdo como a realiza¢do do ensaio
de metalografia e analise quimica do material. A terceira etapa se baseou nos dados
experimentais, que dividiu nas etapas de gravacao da malha nos corpos de prova para
avaliacdo de deformacao verdadeira (¢), 0 ensaio de dobramento e as coletas de
informacdes da deformacao verdadeira (¢) e dos angulos de dobramento. Por fim a
guarta etapa, que se concentrou na simulacdo numérica dividida em pré-
processamento com adicdo dos dados de entrada para obter os dados do retorno
elastico e deformacéo verdadeira (o) no pos-processamento. Através destas 4 etapas
foram possiveis obter os dados para discussao dos resultados e os embasamentos

apresentados nas conclusoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONFORMACAO

Segundo Kliauga e Ferrante (2009), para conformar metais trata-se de
deformar plasticamente, a propriedade de deformabilidade auxilia 0 metal a adquirir a
forma desejada por meio de uma agao mecanica de trabalho, para tal, a forma mais
econbmica perante a outros métodos. O processo de conformacgédo, além de alterar a
forma, modifica a microestrutura durante o processo, acarretando ao material adquirir
melhores propriedades mecanicas devido: a diminuigdo do tamanho de gréo,
fechamento de poros de contracéo, aumento a resisténcia ao escoamento e aumento
do comprimento dos contornos de grao por unidade de volume.

Schaeffer et al. (2017) destaca que a cada ano o processo de manufatura de
estampagem esta cada vez mais competitivo, pecas mecanicas de producao
altamente elevadas sao fabricadas com o uso total da matéria prima até sua geometria
final, termo também conhecido como near-net-shape tecnology, vém sendo
exploradas cada vez mais para obter ganhos em qualidade e custo. O processamento
de estampagem é aplicado principalmente em acos, mas também utilizado para cobre,
prata, ouro e aluminio. O setor automobilistico detém o maior consumo de pecas
estampadas, em segundo plano os outros setores como: eletrodomésticos, esportes,
eletrénicos, moveleiro, aeroespacial e etc. que abrem margem de consumo mundial.

De acordo com Bresciani Filho et al. (2011) e Dieter (1981), os processos
mecanicos de conformacdo podem ser obtidos em duas formas: processo de
conformacdo por cisalhamento e conformacédo plastica. Quando conceituado em
processo de conformacao plastica as tensdes empregadas ao metal sdo inferiores ao
limite de resisténcia a ruptura, cujo o volume e a massa do metal sdo preservados.
Por outro lado, o processo de conformacdo por usinagem seria quando as tensfes
empregadas excedem o limite de resisténcia a ruptura ocorrendo a remocédo do
material, afim de obter-se a forma final do produto desejado.

Segundo Lesko (2007), o processo de conformacdo de metais pode ser
classificado pelo estado fisico do material a ser conformado, como pode ser visto na

Figura 2 os quatro processos em questao.
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CONFORMAGCAO DE METAIS

| | | |

Conformacao Conformacao Conformacao Conformacao
em estado liquido em estado fluido no estado plastico em estado solido

Figura 2 — Gréafico dos modelos de classificacdo de conformacdo de materiais.
Fonte: Lesko (2007).

Conformacédo no estado liquido ou também denominada fundicdo representa
milhdes de toneladas de producdo nos segmentos aéreo espacial, automotivo,
transportes e militar. O processo em si compreende no aquecimento do metal acima
da temperatura de fusado, posteriormente sendo despejado ou até mesmo injetado em
moldes feito em gesso, ceramico, areia, metais nao ferrosos ou ferrosos (LESKO,
2007).

Processo de conformacgédo em estado fluido bem como quando o material esta
aquecido a uma a temperatura abaixo do ponto de fusao, trazendo uma similaridade
do material para um estado pastoso, que € transferido sob alta pressdo para um
molde, como por exemplo injecdo de pecas de magnésio e zamak (LESKO, 2007).

De acordo com Lesko (2007) conformacé&o no estado plastico acontece quando
e feito o0 aquecimento nas pecas metalicas a temperatura inferiores ao ponto de fuséo,
auxiliando a conformacao das pecas devido a diminuicdo da tensdo de escoamento,
com o objetivo de controlar a estrutura granular e dar forma com o resultado do
aumento da resisténcia da peca conformada. Este processo € fortemente utilizado nos
processos de forjamento, laminacao, trefilacdo e extrusédo

Conformacdo em estado solido trata-se da conformacéo de chapas, tubos e
barras normalmente realizados em temperaturas ambiente. Porém, em casos que o
material ndo possui ductibilidade faz se o processo de aguecimento. O processo em
guestao tradicionalmente processados em ferramentais de simples operacdes até
estampagens sequenciais (LESKO, 2007).

Bresciani Filho et al. (2011), Chiaverini (1986) e Dieter (1981) compartilham a
ideia que processo de conformacéo sao distinguidos quanto ao processo de esforcos
aplicados: processo de compressao indireta e direta, tracdo, dobramento e processos
de cisalhamento. Processos de compressao direta trata-se de aplicar uma forca ao
material a ponto de escoar perpendicularmente a dire¢cdo de compressao, que sao 0s

processos de forjamento e laminagdao. Em contra partida os processos de compressao
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indireta apontam processo de trefilacdo de arrames e tubos, embutimento profundo e
extrusdo, onde se destacam pelas forcas primarias trativas e forcas secundarias
compressivas indiretas, oriundas da reacdo do material contra a matriz, resultando o
escoamento do metal sob acdo do estado de tensées combinada. Em especial o
processo de conformacéo tipo trativo possui uma caracteristica de estiramento da
chapa metalica fina sobre uma forca trativa contra a matriz. Processo de conformacéo
por flexdo ou também conhecidos como dobramento, ocorrem mediante a dada
aplicacdo de uma rotacdo no eixo onde a forga esta sendo atuada estabelecendo um
momento fletor, sendo assim possivel fazer o dobramento de chapas. Por ultimo
processo de conformacao cisalhante trata-se de forca cisalhantes que sao exercidas
de tal forma que ocorre o rompimento do metal no plano de cisalhamento.

A Figura 3 demonstra a representacéo grafica dos processos de conformacéo
elencando tipo de conformacdo quando a temperatura, atuacdo dos esforcbes

mecanicos e aplicacoes.
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Figura 3 — Visao geral dos processos de conformacgao. Fonte: Adaptado Bresciani
Filho et al. (2011).
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2.2 PROCESSO DE ESTAMAPAGEM

De acordo com Kliauga e Ferrante (2009) em meados de 1890 o processo de
corte e conformacado mecanica tornou-se popular para fabricacdo em alta escala de
bicicletas e pecas de reposi¢cédo. As operacdes de corte, estampagem e dobramento
tronaram-se constantemente empregadas na producédo de pecas em series, como:
acessorios de bijuterias, pecas automotivas, acessoOrios para moéveis etc. A
popularidade deste processo se da pelo fato da eliminacdo de processos manuais
gerando a producdo em alta escala, em contra partida diminuindo o custo de
producéo.

O processo de estampagem consiste em conformar uma chapa plana ou
também denominada geratriz, no formato da matriz na qual, a chapa é forcada a
escoar pela matriz pela aplicacdo de esforcos aplicados pelo puncdo. Em muitos
casos para realizar o controle do escoamento da chapa é utilizado o prensas-chapas
prevenindo o enrugamento (RODRIGUES; MARTINS, 2005) .

Lira (2017) complementa que, 0 processo de estampagem tem o proposito de
aperfeicoar a chapa metalica, por deformacéo plastica a quente ou a frio atraves de
matrizes, com o objetivo de dar forma ao produto final. Na qual, concede vantagens
como: maior producdo com menor custo e garantindo dimensdes precisas entre as
pecas estampadas.

Para obtencdo de produtos estampados podem ser realizados através de
prensas excéntricas ou hidraulicas e com auxilio de ferramentas fabricadas com aco-
ferramenta tratado termicamente. Cada ferramenta possui sua particularidade devido
ao produto que se deseja ser fabricado, como por exemplo, pode ser somente um
simples processo de dobra até um processo de estagios de cortes e multiplas dobras
(KLIAUGA; FERRANTE, 2009).

Lira (2017) ressalta que, 0 processo estampagem de chapas permite realizar
estampagem de diversos matérias como acgo-carbono, latdo bronze fosforoso,
aluminio e entre outros. Com a possibilidade de realizar operacées de furar, cortar ou
dobrar podendo ser utilizados com operacdes Unicas ou com ferramentas
progressivas. Na Figura 4, a imagem da esquerda € possivel visualizar o
desenvolvimento dos estagios de estampagem com a utilizacdo de ferramenta

progressiva e a direita outro produto final de processo de estampagem.
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Figura 4 — Produtos estampados com auxilio de matrizes. Fonte: Lira (2017).

Neste sentido, Dieter (1981) acrescenta que a producdo em massa de pecas
metalicas conformadas séo realizadas em prensas mecanicas ou hidraulicas. As
prensas mecanicas armazenam energia no volante e transferem para o cursor movel
ligado ao embolo da prensa. A vantagem das prensas mecanicas é pela acéo rapida
por golpes de estampagem, divergente as prensas hidraulicas que séo lentas.

Segundo Lira (2017), prensas mecanicas podem variar de 20 até 6 mil
toneladas com uma velocidade de golpes por minuto de 20 a 1.500 abrangendo um
curso de trabalho 5 mm a 500 mm, ja prensas hidraulicas permitem controle de avanco
e podem variar de 20 a 10 mil toneladas para um curso de 10 mm a 800 mm.

Além disso, as prensas sao classificadas por nUmeros de cursores (eixos de
atuacao) que podem atuar em operacdes independentemente. A prensa de efeito
simples contempla um cursor que atua na direcdo vertical, efeito duplo trata-se da
atuacao de dois cursores, sendo que o0 segundo movimento age como um meio de
fixacdo que é responsavel de impedir que ocorra rugosidade no processo de
estampagem profunda, e por fim, prensa de efeito triplo quando desempenha duas
operacles acima da matriz e terceiro que age abaixo da matriz. (DIETER, 1981).

O processo de dobramento vem sendo aplicado nas indastrias ha muitos anos,
por trazer simplicidade em seu processo. Conforme Dieter (1981) e Schaeffer (2016),
0 processo possui grande importancia e bastante difundido nas areas industriais como
civil e transportes, para tal, estudos tecnolégicos e fundamentos cientificos sao
relativamente recentes, diretamente ligados devido ao processo gerar eventos

indesejaveis como variacdes de espessura e dimensional.
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2.3 PROCESSO DE DOBRAMENTO

Segundo Rodrigues (2005), o processo de estampagem resulta em
deformacdes plasticas nas chapas, possibilitando a transformacdo de superficies
planas para geometrias conicas, prismaticas ou cilindricas. Através do processo de
dobramento € possivel obter uma vasta gama de geometria desde simples até
complexas, intrinsicamente ligadas ao método de utilizagéo e fabricacao.

Dieter (1981) acrescenta que, o processo de dobramento transforma arrames,
barras, tubos e chapas de segmentos retos para uma secdo tubular, quadrada,
retangular ou circular. Para obtencdo das tais geometrias é necessario o uso de
ferramental, no qual exercerd um esforco de flexdo, atingindo o determinado angulo
desejado em dobramento livre ou até a medida do angulo fixo da matriz. A Figura 5
representa matrizes especificas para dobramento de chapa, o dobramento em V é
empregado com um puncdo que desloca no sentido vertical de cima para baixo,
fornecendo uma deformacé&o na chapa até o contato final na matriz (Figura 5a), ja para
o dobramento em secao circular ocorrera através da geometria circular do puncéo e

matriz (Figura 5b).

i
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7 [F

(a) (b)

Figura 5 — Processo de dobramento: (a) dobramento em V (b) dobramento secdo
circular. Fonte: Kliauga e Ferrante (2009).

De acordo com Altan et al. (1999), produzir pecas dobradas resultam no
acréscimo da rigidez por meio do aumento do momento transversal de inércia na

regido onde ocorre a dobra. Neste sentido, Schaeffer (2016) ressalta que no processo
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de dobramento o material que sofre deformacdo abaixo da sua temperatura de
recristalizacdo sera submetido a deformacbes elasticas, posteriormente ocorrem
deformacdes plasticas.

A Figura 6 expressa o comportamento pos dobra na regido da estampagem,
segundo Bresciani et al. (2011) a flexado e a deformacéo plastica sédo oriundas dos
esforcos aplicados em duas direcdes contrarias, provocando o raio da dobra. Na parte
externa as fibras atuam no sentido de tracao (cor vermelha) e a interna no sentido de
compressdo (cor azul), que também é possivel visualizar no perfil da dobra ha
presenca da linha neutra, sendo a unido das tensdes do lado interno e lado externo.

|
I
I
I
I
I
I
I

N e So
\ Linha Neutra (LN)

Figura 6 — Representacéo das tensdes de tracdo e compressao e da linha neutra.
Fonte: Marcondes et al. (2016).

Lado Tracionado

No processo de dobra podem ocorrer defeitos de processo como variacao da
espessura, ruptura e variacdo dimensional no angulo de dobra. De acordo com
Tsoupis (2014), o efeito de trincas no processo de dobramento pode surgir na regido
onde sucede a tenséao de tracao, localizada na parte externa da chapa. Este fenémeno
ocorre com menor frequéncia quando o sentido de laminacdo da chapa é orientado
perpendicularmente a linha de dobra.

Segundo Dieter (1981), para evitar que ocorra trincas no lado tracionado do
lado externo da dobra, deve-se adotar o raio minimo de dobra, que é expresso por
multiplicidade da espessura do material, sendo assim, ao raio sugerido 3.s, — trés
vezes sua espessura — porém, o raio minimo pode ser considerado como limite de

conformacao, que pode variar de material a material estampado. Neste ambito, para
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materiais extremamente dlcteis pode ser considerado nulo, ja para chapas de ligas
de alta resisténcia deve ser considerado o valor igual ou maior 5.s,,.

Santos (2013) salienta que, mesmo 0s matérias apresentam boa ductibilidade
gue venham evitar o defeito de rugas, ndo seria o fator critico do processo, mas sim,
o alcance do controle de qualidade dimensional do produto, pois a presenca do retorno
elastico no processo que deve ser considerado no projeto.

2.3.1 Tipos de dobramento

Conforme Rodrigues e Martins (2005), dobramento de chapas pode ser
executado de diversas maneiras, a escolha do método sera em funcado da
aplicabilidade e geometria do produto e o tipo de ferramenta. A Figura 7 ilustra os tipos
de dobramentos que podem ser considerados: a) dobramento livre, b) dobramento em
V, ¢) dobramento em U, d) dobramento a fundo, e) dobramento em matriz de
deslizamento, e por fim, f) dobramento com puncao giratorio.

Segundo Bralla (2006), o dobramento livre permite que o angulo da chapa a ser
dobrada é estabelecido pelo avanco do puncgéo contra a matriz, deste modo, quanto
menor for a altura de penetracdo do pun¢ado na matriz maior sera o angulo da arrestas
da chapa. Neste tipo de dobramento as for¢a atuantes sdo baixas, todavia a precisao
dimensiona deixa a desejar, devido a medida que a recuperacao elastica atua sobre
o0 material altera a geometria final.

O dobramento em V sucede quando a chapa sofre deformacé&o do puncéo até
encostar na matriz, neste caso a folga da dobra vai ser a prépria espessura da chapa.
Esta operacao traz confiabilidade na precisdo do angulo de dobra, bem como, possui
a caracteristica de ser adotadas em processos de dobra com angulo igual e menor
gue 90° e para espessura entre 0,5 até 25 mm (RODRIGUES; MARTINS, 2005).

Dobramento em U é caracterizado por apresentar o formato da matrizem U, a
chapa é dobrada com o puncéo e para alguns casos ha um contra punc¢ao no fundo
do U atuado por molas, o0 mesmo tem a funcédo de prensa chapa auxiliando no
deslocamento da chapa no momento da dobra e eliminando defeitos de empenamento
(RODRIGUES; MARTINS, 2005).

Dobramento em matriz de deslizamento, também conhecido como dobramento
em L ou pelos termos em inglés L-bending e wipe-bending, trata-se quando uma das

abas da chapa é fixada por um prensa chapas ao passo que a outra extremidade sofre
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0 dobramento de 90° pela acdo do puncao (KAZAN; FIRAT; TIRYAKI, 2009;
RODRIGUES; MARTINS, 2005). Para Swift e Booker (2013), o dobramento em L
possui a possibilidade de regular o avango do puncao para determinar o angulo de
dobra desejado.

Por fim, o processo de dobramento rotativo que ocorre quando o0 puncao
cilindrico com formato em V entra em contato com a chapa, que pela acdo mecéanica
fara rotacdo em seu eixo dobrando a chapa, a vantagem deste método € a eliminacao
de um prensa chapas e baixas forcas na estampagem de dobra. (RODRIGUES;
MARTINS, 2005). Segundo Keller et al. (2017) o uso deste processo de dobramento
possui a vantagem de calibrar o angulo de dobra, que pode ser facilmente ajustado
para corrigir as alteracdes do retorno elastico devido a concepc¢éo do puncéo rotativo.

(a) (b) (c)
(d) (e) (f)

Figura 7 — Tipos de dobramento (a) dobramento livre (b) dobramento em V (c)
dobramento em U (d) dobramento a fundo (e) dobramento em matriz de
deslizamento ou dobramento em L (f) dobramento rotativo. Fonte: Adaptado
Rodrigues e Martins (2005).

2.3.2 Dobramento em L com ressalto

O dobramento em L com ressalto foi inicialmente estudado por Ling em 2005,
com o objetivo de restringir o retorno elastico, que posteriormente foi abordado por
Kuo e Linem 2012, e em 2015 avaliado por Jafari. Segundo Ling et al. (2005) o retorno

elastico representa problemas significativos em projetos para que venham obter a
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peca final desejada sem desvios dimensionais, ao avaliar este método identificou que
gera a diminui¢ao no retorno elastico.

A Figura 8 demostra o método de dobramento em L com ressalto, 0 mesmo
possui similaridade com o processo de dobramento em L convencional, a diferenca
caracteristica esta presente no puncdo inferior. Neste local, ha um ressalto com altura
e largura determinada que no processo de dobramento executa também uma
conformacao direta no lado interno da dobra (JAFARI et al., 2015; KUO; LIN, 2012;
LING; LEE; CHEOK, 2005).

Puncao superior

Prensa chapas

Raio do pungao
superior

Largura do ressaltg)l

—>|l¢«— Altura do ressalto

Raio do pungéo,’l?’
inferior —>| ¢~ Folga entre o
pungoes e
matriz (j)

Corpo de prova (so) —

Puncao inferior

Figura 8 — Geometria caracteristica do processo de dobramento em L com ressalto.
Fonte: Adaptado Jafari et al. (2015).

Segundo Jafari et al. (2015), a altura e largura do ressalto presente no puncao
inferior reduz o retorno elastico. A Figura 9 mostra o comportamento do retorno
elastico com a variacdo da largura do ressalto, nota-se que com o aumento da largura
diminui o angulo do retorno elastico, este efeito se mantém quando aumentado a altura

do ressalto, como destacado da Figura 10.
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Figura 9 — Analise do retorno elastico vs. largura do ressalto. Fonte: Adaptado Jafari
et al. (2015).
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Figura 10 — Analise do retorno elastico vs. altura do ressalto. Fonte: Adaptado Jafari
et al. (2015).

2.3.3 Tensao no processo de dobramento

Conforme abordado incialmente no tépico 2.3 a chapa quando dobrada da
origem a uma dupla tensdo, no lado externo ocorre tensdes trativas e lado interno
compressivas. Segundo Schaeffer (2016) a intensidade de ambas tensdes decrescem
nas fibras externas ao centro da peca, chegando ao ponto aonde as tensfes se
anulam, surgindo a linha neutra, considerada como a linha de passagem entre as
tensdes de compressao e tracao.

Na Figura 11 pode ser analisado o comportamento de dobramento interligando
0 ensaio convencional de tracdo no efeito do lado externo da dobra, representado pela
curva de engenharia. Durante o inicio do processo de dobramento surge a tensao

exercidas pelas forgas oriundas da atuagéo do ferramental, onde a superficie externa
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da chapa passa por um regime transitorio de elastico ao regime plastico. No inicio do
dobramento elastico o material se encontra abaixo do limite elastico, para tal, a
deformacdo é zero localizada na metade da espessura da chapa. No momento que
ocorre o dobramento plastico, ha presenca do limite elastico, a linha neutra se desloca
gradativamente quando ocorre o dobramento para a superficie interna da dobra. No
processo em si, as fibras da superficie da linha externa sdo mais deformadas perante
as superficies internas que sofrem compresséao (DIETER, 1981). Conforme Schaeffer
et al. (2017), a tensédo de tracdo localizada na parte externa da dobra ndo deve

exceder a tensdao maxima (R,,,), caso contrario se manifestara fissuras no raio externo

da chapa.
O
* = _~Tensdo
Rm— — L i?_éximu
o sesestid il IS e ] RN
SRS \ /
e 1
e NN P! . 1
.~ Tensoes o 1
e S A 2 '\ R {4~ J
- \lon de Tracao 175 | N
Tensdes de === 5 ! T;lej'sfm ({;”
Compressio P — i Escoamento
: (co.2=km)
= L= : (Limite Elastico)
I
‘ .
1 iaha Deformacao &
Necutra

Figura 11 — Tensdes no processo de dobramento. Fonte: Schaeffer et al. (2017).

Segundo Barbosa (2009) e Grining (2013), dobramento na zona elastica
apresenta certas variaveis explanados na Figura 12, que possibilita realizar o calculo
para determinacdo do comprimento do arco dobrado (l.,) e a propria deformacéo
relativa (¢). Ademais conforme Lange (1990), a Figura 12 mostra a simetria nas
tensdes de compressao presentes com maior intensidade no raio interno r; e tracédo
no lado do raio externo (r,) no momento do dobramento, neste sentido a linha neutra
se encontra na metade da espessura do material, no qual estdo posicionados a linha

(lcq) € o raio médio (1;,).
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Figura 12 — Representacao das variaveis nha geometria do dobramento de chapas.
Fonte: Adaptado Ahn (2020).

O comprimento do arco dobrado (I.,) na posicéo da linha neutra (LN) pode ser
calculado pela equacéao 1, conhecendo-se o angulo de dobramento («) e o raio de

dobra da metade da espessura da chapa (1;,).

leg = T Eq. 1

A deformacéo do arco do comprimento [, visto na Figura 12, representa uma
distancia da linha neutra (LN) até a posicéo y, que pode ser equacionada pela equacéo
2 (MARCINIAK et al. 2002).

L=0nt+ya = rm.a<1+l>=lca<1+l) Eq. 2

m Tm

Conforme Schaeffer (2016), através da variacao relativa dos arcos dobrados
l., € I, encontra-se a deformacdo relativa (¢) pela equacédo 3. A equacao 3 pode ser
utilizada em casos quando ndo ha simetria entre a regido comprimida e tracionada da
chapa:

l, = leq _ (O!(T'm +}’) _rm-a) _ y

€= lea T O a Eq. 3
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No dobramento plastico parte-se do pressuposto que ha uma simetria entre a
regido tracionada e a regido comprimida, e que a relacdo oxe € sabida como dado
inicial do produto a ser submetido ao dobramento. Sendo que, qualquer secéo havera
a maxima deformacéo relativa (g,,4,) que ocorre nas fibras externas (tensdes de
tracdo) distantes da linha neutra (SCHAEFFER, 2016). Neste sentido é possivel
calcular a maxima deformacdo relativa pela equacao 4, onde s, € a espessura inicial

da chapa e r refere-se a relagdo r = r,,, + y conforme indicado na Figura 12.

o 1
Emax = o5, Eq. 4
Segundo Fress (2017), em seus ensaios a deformagéo no processo em estudo
€ inevitavel, os materiais em geral possuem uma capacidade de estiramento que
resultaram na deformacdo da superficie externa quando o dobramento ocorre.
Ademais, conforme Schaeffer et al. (2017), no processo do dobramento as fibras
externas aumentam de tamanho, a partir disto, € possivel também mensurar as
deformacdes verdadeiras de tracao (@) pela equacdo 5 conforme a posicédo da linha
neutra (LN):

y
Pext = In (_2> =In (1 + _> Egq. 5

No estudo de Fress (2017), sobre avaliacdo de processo de dobramento,
considerou que a posicdo y sendo deformacdo nas fibras externas (Figura 12),

partindo da premissa que ha simetria nas deformacdes de tracdo e compressao:

Pext = In (1 + 27"[ + SO> Eq. 6

A equacao 7 apresenta outro método de calculo para a determinacdo da
deformacédo verdadeira (¢,,;) no processo de dobramento (LANGE, 1990). Com a

particularidade de avaliar a espessura da chapa (s,) € o0 raio do puncao ().
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So
Pext = In 1+E Eq. 7

2.3.4 Forgca de dobramento

Acdo de dobrar chapas requer uma forca que venha atuar nas condi¢des
especificas de trabalho. Segundo Rodrigues e Martins (2005), cada método de
dobramento possui uma particularidade de forca atuante. Em contrapartida, Dieter
(1981) descreve que a forca de dobramento (FG) pode ser encontrada com a equacao
8, usando a largura da chapa (b), espessura inicial (s,), a tensdo maxima (R,,), angulo

de dobramento a e o raio interno da chapa (r;).

B (Rp.s2.b) «

FG =" tan—

Para a determinacao da forca do processo de dobramento em V (FV) deve ser
avaliado a geometria da ferramenta, para melhor entendimento a Figura 13 exibe os
parametros que devem ser avaliados para o calculo da forma de dobramento
(SCHAEFFER et al. 2017).

Puncdo

Chapa

Matriz

Figura 13 — Célculo da forca de dobramento em V. Fonte: Adaptado Schuler (1998).

A utilizacdo Equacéo 9, expressa como calcular a for¢ca de dobramento em V,
onde R,, representa a tensdo maxima, b a largura da chapa, s, a espessura da chapa
e w a distancia de apoios (RODRIGUES; MARTINS, 2005).
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- (1,2.h. s3.R,;)
w

Eq. 9

No processo de dobramento em L inicia-se com o posicionamento da chapa na
ferramenta, a mesma ficara fixada com o prensa chapas (Figura 14) e a flexdo da
chapa ocorre pelo movimento do avanco do puncdo até o curso definido
(RODRIGUES; MARTINS, 2005).

Figura 14 — Dimensdes para calculo de forca de dobramento em L. Fonte: Adaptado
Rodrigues e Martins (2005).

De acordo Rodrigues e Martins (2005) as forcas de atrito aparecem entre o
puncédo e a chapa, no qual ira ocorrer o aumento da forca gradualmente com o
deslocamento do puncdo, sendo possivel estimar o valor da forca maxima do
dobramento da aba adotando o célculo da equacao 10. Em que, b € o comprimento

de dobra, s, a espessura da chapa, 7, o raio do puncéao, j a folga entre o puncéo e a

matriz, r,,, O raio da matriz, R,,, tensdo maxima e Ks um fator de correcédo que abrange
15a2.

_ (Ks.Rp, .b.50%)

FL = -
4(ry +J + Tna)

Eg. 10
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2.3.5 Retorno elastico

Segundo Schijve (2008), o retorno elastico estd relacionado as tensdes
residuais, que ocorre em diversos processos de conformacdo. Quando o material é
deformado plasticamente deixa uma distribuicdo de tensdes residuais no produto,
gerando um momento fletor que introduz a deformacé&o plastica nas fibras externas e
elastica nas fibras internas da chapa. Posteriormente, ap0s o descarregamento das
tensdes ocorre o retorno elastico.

Conforme Dieter (1981), o efeito mola ou o termo conhecido em inglés
springback, € uma variagcdo dimensional que o material sofre apdés a chapa
conformada, quando a pressdo da ferramenta € liberada. Este fenbmeno ocorre
devido as variacOes da deformacédo produzidas pela recuperacéo elastica. Quando
maior for o limite de escoamento do material maior sera o retorno elastico. A Figura
15 exemplifica o tal efeito, no ponto em que a ferramenta de dobra chega ao seu curso
final a chapa esta sofrendo a forca de dobra resultando no angulo inicial (a,) que esta
ligado ao raio inicial (r,), quando o puncao retorna ocorre a liberacédo da carga, por
consequéncia, surge o efeito mola repercutindo na transformacéo de um angulo final

(a;) que também esta ligado ao raio final (r,).

So

Figura 15 — Representacao do efeito mola no processo de dobramento. Fonte:
Adaptado Klocke (2013).

Nesta mesma perspectiva Carden et al. (2002), descreve gue o retorno elastico
€ a mudanca elastica do corpo conformado, que exercerd apos a descarga das
tensdes transformando-o uma nova geometria.

O retorno elastico quando ndo aplicado em projetos de ferramentas origina

problemas de qualidade e geracdo de impactos econdmicos devido ao atraso de
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producdes de ferramentais. Por exemplo na industria automotiva dos Estados Unidos
possui uma perda de certa US$ 50 milhdes por ano (GAN; WAGONER, 2004).

Ademais, o retorno elastico é o principal problema da diminuicdo de qualidade
das pecas dobradas, causando variacbes dimensionais, gerando problemas de
montagem e defeitos visuais no produto. A alterativa para contornar esta situagao
consiste em projetar ferramentas de tal forma que venham prever o retorno elastico
(THIPPRAKMAS, 2020).

Schaeffer et al. (2017) acrescenta que, 0 retorno elastico trata-se do
comportamento das tensdes de compressao e tracdo, quando € ultrapassado a tenséo
de escoamento em ambos os lados da linha neutra. Entre os limites de compresséo e
tracdo ocorrem tensdes correspondentes ao estado elastico do material, nesta regido
o material € deformado unicamente elasticamente. No momento em que as forcas
internas deixam de atuar sobre a peca a regido deformada elasticamente tende a
retornar a sua posic¢ao inicial ocorrendo o retorno elastico.

De acordo com Ferreira (2010), a deformacdo plastica € diminuida pela
recuperacao elastica. Na Figura 16 observa-se a sessao transversal ao corte do raio
de dobramento de uma chapa, que apresenta duas regifes nas extremidades
deformadas plasticamente, separadas por uma regido central deformada
elasticamente onde ha a linha neutra. A regido central que estd deformada
elasticamente tende a retornar para seu estado inicial. Porém, as tensdes trativas (+)
na extremidade superior e compressivas (-) na posicdo inferior, restringem
parcialmente a recuperacéo elastica. Schijve (2009) descreve que, no processo de
dobramento ocorre um momento fletor sobre a chapa introduzindo regibes
deformadas plasticamente nas fibras externas e internamente regifes deformadas
elasticamente, apds o descarregamento ocorre o retorno elastico devido a distribuicdo

de tensao elastica oriunda do material dobrado.
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Regido deformada
plasticamente

Regifo deformada
elasticamente

Regido deformada
plasticamente

. Tensdo residual do
springback

Figura 16 — Distribuicdo das tensdes produzidas no dobramento. Fonte: Adaptado
Schijve (2009).

Conforme Keeler et al. (2017), apds um corpo metélico sofrer uma deformacéo
plastica através do puncédo e matriz ocorre o desvio dimensional com a remoc¢éao do
ferramental. Este efeito é conhecido como retorno elastico causado pela recuperacao
elastica, o mesmo pode ser investigado com o comportamento caracteristico de uma
curva tensao x deformacéo, no qual a tenséo é diretamente proporcional a deformacéo
ilustrado na Figura 17, onde o carregamento atua incialmente no ponto O até finalizar
no ponto A, quando ha o descarregamento das forcas atuantes resulta na linha AB, a
amplitude OB simboliza a deformacao plastica em contrapartida BC retrata a regido

onde ocorre o retorno elastico.

®

—

Aco de alta resisténcia

r—

Aco baixo carbono

Tensao — (o_MPa)

@ Deformagao - (¢_%)
| =

Recuperacdo elastica IS < Acgo baixo carbono

< Aco de alta resisténcia HSS

©

Recuperacao elastica HSS

Figura 17 — Comportamento do Retorno elastico na curva tensdo-deformagéo. Fonte:
Adaptado KEELER et al. (2017).
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Segundo Gautam et al. (2016), o processo de deformacgéo de chapas ocorre
depois que as mudancas da estrutura do material ultrapassam o limite elastico
méaximo. No entanto, esta ndo € a deformacao final atingida, apés a liberacao das

cargas o material tende a retornar a sua origem, resultando o retorno elastico. A Figura
18 ilustra por outra Otica o efeito da deformacé@o através da curva tensdo Xx

deformacdo, sendo que a deformacdao total trata-se da deformacéo elastica mais a
deformacdo plastica na operacao, na qual a zona elastica é a fonte responsavel pelo

retorno elastico.

' 4 Zo
. " Plistica
o A — / Regifo responsavel
/ : e " pelodobramento
’ f ! T—
/ J \
25 f f
|I|I _-.I
=] [ g
] /| F/ —
g . | ! Tensao x Deformacao
= 1.5 | m
£ | - -
I.'I N _ Regido responsavel pelo
efeito do retorno elastico

-

Deformacdo
Figura 18 — Representacao do efeito das zonas de deformacéo na curva tensao x

deformacéao. Fonte: Adaptado Gautam et al. (2016).
Conforme Gautam et al. (2016), a magnitude o retorno elastico esta presente

em todos os materiais. Os fatores de tensdo de escoamento e de tensdo maxima
determinardo quanto sera o springback. Por exemplo, em materiais ducteis o retorno
elastico sera menor do que os metais de alta resisténcia, com o vinculo do modulo de

elasticidade (E) do determinado material. Ou seja, o0 retorno elastico aumenta com o

aumento da tensdo de escoamento (o,,.) € a tensdo maxima (R,,).
Conforme Schaeffer (2016), o retorno elastico esta atrelado ao limite de
escoamento do material e o método de dobramento empregado. Quando adotado um
raio de dobramento pequeno no ferramental resulta em uma zona plastica maior,
fazendo que a zona elastica seja menor e ocorra baixo retorno elastico. Ademais
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Keeler et al. (2017) ressalta que, o retorno elastico ocorre em determinados lugares
da peca, atuadas pelo ferramental e pela geometria do produto, que impede o
descarregamento das tensdes elasticas restantes na peca surgindo tensdes residuais,
sendo que este somatdrio pode causar uma mudanca significativa na forma de desvio
geomeétrico pelo fato do efeito multiplicador.

Além das caracteristicas de elasticidade do material que devem ser apuradas,
o raio do puncdo deve ser controlado para obter a precisdo dimensional apés o
dobramento das pecas. Neste intuito, o raio e angulo de dobramento deve ser
perfeitamente projetado para compensar esta caracteristica do retorno elastico.
(MARCONDES; DOS SANTOS; HAUS, 2016).

Uma maneira de minimizar o retorno elastico € aumentar o angulo de
dobramento ou pelo método de cunhagem. O método mais usual € aumentar o angulo
inicial (a,) de dobra além do angulo projetado, muitas vezes determinada em projetos
na tentativa e erro, que ajustado apds o dobramento final do produto, ja 0 método de
cunhagem se trada da adicado de cunhas na lateral do ferramental que irdo auxiliar o
dobramento em um estagio seguinte do puncdo de dobramento (GAUTAM et al.,
2016).

Conforme Dieter (1981), nos processos de estampagem nunca deixardo de
existir o efeito mola. No processo de dobramento o fator do retorno elastico (K) pode
ser verificado através da equacdo 11 que esta ilustrado na Figura 15, sendo a razéo

entre os angulos de dobramento.

7"0+ 7 al

K: = —
TR Eq. 11

Segundo Grining (2013), quando néo é conhecido os angulos de dobramento
pode ser calculado o retorno elastico pela equacdo 12. Onde, M € 0 momento de
dobramento da chapa, s, espessura da chapa, b a largura da chapa a ser dobrada, E

0 modulo de elasticidade, por fim, r,, no qual se refere ao raio do puncéo.

12M(r, + 0,5.5¢)
K=1- P
E.b.s¢ Eq. 12
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O momento de dobramento pode ser calculado com a equacgéo 13, ondew € a

distancia de apoio de dobramento e F; a for¢ga de dobramento.

Fg.w
M=— Eq. 13

2.4 ACO SAE 1006

Acos de baixo carbono apresentam uma grande vantagem caracteristica pela
sua boa conformabilidade, conforme Satoh, et al. (1985) os agos em questédo,
apresentam propriedades mecéanicas como alto alongamento e baixa tensédo de
escoamento para um indice de anisotropia média (valor de 1.7), sendo excelente para
processo de estampagem, onde sdo 0s acos mais produzidos no mundo devido sua
atratividade econdmica. A Tabela 1 exibe dados extraidos na literatura sobre as
propriedades mecanicas caracteristicas do aco SAE 1006, referindo-se ao seu
alongamento (§), tensdo maxima (R,,) e tensdo de escoamento (o.,.), ja a Tabela 2
mostra avaliacdo caracteristica do material realizada por Simido (2011) considerando
o sentido da laminacgé&o. A Figura 19 expdem o comportamento da curva de tenséo de

engenharia x deformacéo relativa do aco SAE 1006.

Tabela 1 — Dados da tensdo maxima, tensédo de escoamento e alongamento do aco
SAE 1006. Fonte: ASM (1990).

Tensdo maxima (R,,) Tensdo de escoamento (o ..) Alongamento (&)
[MPa] [MPa] [%]
330 280 20

Tabela 2 — Dados da tensdo maxima, tensédo de escoamento e alongamento para 0s
sentidos de laminacgéo 0°, 45° e 90° do aco SAE 1006. Fonte: Simido (2011).

Sentido da laminacio [°] Tensdao maxima Tensao de escoamento Alongamento
(Ry,) [MPa] (Tesc) [MPa] () [%]
0 341 +/-3 274 +/-3 31,9+/-2
45 360 +/-2 290 +/-3 27,1+/-1

90 332 +/-3 258 +/-3 34,6 +/-1
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Figura 19 — Relacao entre a tensédo de engenharia x deformacéo relativa do aco SAE
1006. Fonte: Lin et al. (2011).

Na Tabela 3 observa-se o indice de encruamento (n) e o coeficiente de
resisténcia (C), dados extraidos da curva de escoamento realizada pelo auto Araujo
et al. (2010) para cada sentido de laminacao.

Tabela 3 — Dados do indice de encruamento e coeficiente de resisténcia para o
sentido de laminacédo 0°, 45° e 90° do aco SAE 1006. Fonte: Araujo et al. (2010).

Sentido da Coeficiente de indice de
laminag3o [°] Resisténcia (C) [MPa] Encruamento (n) [-]
0 522 0,21
45 578 0,20
90 563 0,21

Segundo Simido (2011) chapas de acos baixo carbono possuem o foco para
utilizacdo no processo de estampagem, no qual os mesmos sao comercializados em
bobinas laminadas a quente com espessuras a cerca de 2 a 10 mm. Em muitos casos
as chapas sdo enviadas para empresas relaminadoras que fardo processo de
adequacao conforme solicitado pelo cliente, sendo etapas de decapagem, slitter (corte
de largura), recozimento e até mesmo processos de tratamentos superficial como
galvanizacao.

O comportamento de estampagem da chapa depende de trés variaveis, indice
de encruamento, grau de anisotropia e qualidade superficial. Estes fatores estao
ligados a composicdo quimica que proporcionam diferencas em propriedades
mecanicas do material (PERO-SANZ et al., 1999). A Tabela 4 mostra os parametros

de referéncia para a composicéo quimica do SAE 1006.
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Tabela 4 — Percentual em massa da composi¢do quimicas do SAE 1006. Fonte:
Jamil et al. (2022) e Lin et al. (2011).
C[%] Si[%] Mn[%] P[%] S[%] Al[%]
Jamil (2022) <0,06 0,07-0,06 <0,35 <0,03 0,05 -
Lin (2011) <0,06 - <0,2 <0,025 <0,02 >0,0015

A norma ABNT NBR 5915-2 (2013), determina a composi¢cdo quimicas dos
acos utilizados para estampagem, no qual sao classificados quanto a grau de
estampagem, estampagem média (EM), estampagem profunda (EP) e estampagem
extra profunda (EEP), que pode variar de grau 1 até grau 4. A Tabela 5 exibe a

composicdo quimica dos acos em relacao a classificacdo de grau de estampagem.

Tabela 5 — Composi¢do quimica em percentual de massa dos acos para avaliacdo
de graus de estampagem. Fonte: ABNT NBR 5915-2 (2013).

Grau de C max Mn max P max S max Al max Ti max
estampagem [%] [%] [%] [%] [%] [%]
EM 0,12 0,6 0,03 0,03 0,01 -
EP 0,1 0,45 0,03 0,03 0,01 -
EEP grau 1 0,08 0,45 0,03 0,03 0,01 -
EEP grau 2 0,06 0,45 0,03 0,02 0,01 -
EEP grau 3 0,007 0,35 0,02 0,02 0,01 0,2
EEP grau 4 0,007 0,2 0,02 0,02 0,01 0,2

Segundo Freitas et al. (2010) o SAE 1006 possui composicao predominante
por ferro, carbono e presenca de impurezas, como fésforo e enxofre, havendo a
possibilidade de possuir outros elementos como exemplo, tungsténio, cromo, vanadio,
silicio, manganés, cobalto, molibdénio, aluminio, niquel, entre outros. O aco em
guestao, recebe a classificacdo de ferriticos de baixo carbono (DE ALBUQUERQUE
et al., 2009). A Figura 20 esta ilustrando a microestrutura do SAE 1006, que € possivel
visualizar os contornos de grdos e a estrutura ferritica com pequenos pontos de
inclusées (FREITAS et al., 2010).

Conforme Billur (2019), a composicédo de ferrita possui uma microestrutura
CCC (cubica de corpo centrado) determinada como ferro indicado pela letra alfa ()
no diagrama de fase Fe — Fe;C. Por se tratar de um aco baixo carbono prevalece a
microestrutura ferritica, ja para acos de médio e alto possuem ferrita com uma

porcentagem massica de perlita.



Figura 20 — Analise metalografica SAE 1006. Fonte: Freitas et al. (2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do estudo baseou-se em avaliar o retorno elastico no processo
de dobramento em L e visa comparar duas técnicas de dobra. A primeira técnica,
fundamenta-se na literatura de Rodrigues e Martins (2005) com a utilizagdo de um
puncdo sem ressalto, a segunda técnica utiliza um pungcdo com ressalto, que sera
abordada na secao 3.2. Em ambos os casos, foi avaliado a influéncia do sentido da
laminacao da chapa. A sistematica dos ensaios esta representada na Figura 21, que
esta dividido em 3 grandes grupos: caracterizacdo do material SAE 1006, ensaio de

dobramento e a simulagéo do estudo do dobramento.
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Figura 21 — Diagrama da sistematica dos ensaios.

3.1 MATERIAL UTILIZADO

No presente estudo foi utilizado a¢o de baixo carbono SAE 1006 de espessura
1,5 mm, fabricado pela usina ArcelorMittal (Anexo A). O material € altamente usado
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nas industrias que fabricam acessorios para moveis e para linha branca, como:
corredicas, dobradicas, suportes, rodizios, cantoneiras, juncdes, distanciadores, etc.
A fabricacdo dos corpos de prova para o ensaio de tracao e avaliagdo do dobramento
foram feitas através do corte a laser com a utilizacdo de ar comprimido como meio de
oxidacdo do material a ser submetido ao corte. Conforme Cournelius (2020), o corte
a laser apresenta baixo risco de deformacgdo, além de, reduzir drasticamente
alteracdes nos ensaios mantendo a integridade do material inicial.

3.1.1 Anélise quimica do material SAE 1006

Com a finalidade de certificar a composicdo quimica do material SAE 1006
realizou-se uma andlise quantitativa, identificando o teor da composicdo quimica de
cada elemento por meio de espectroscopia de emissao 6tica.

Para executar a investigacao da composi¢ao quimica do aco SAE 1006 utilizou-
se um corpo de prova 25x25x1,5 mm, seguindo a norma ASTM E415-17 (2017), a
execucao foi realizada no LAMEF (Laboratério de Metalurgia Fisica) da UFRGS
(Universidade Federal do Rio Grande do Sul) utilizando o espectrémetro de emissao

Otica do fornecedor Spectro, modelo Spectrolab (Figura 22).

Figura 22 — Espectrometro de emisséo Gtica.
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3.1.2 Ensaio de tracdo

Foi realizado o ensaio de tracdo com o foco de investigar as propriedades
mecanicas do aco SAE 1006 com 1,5 mm de espessura (s,), tais como, a tenséo
maxima (R,,), tensdo de escoamento (o,,.), indice de encruamento (n), o coeficiente
de resisténcia (C) e o alongamento absoluto (Al). Foram utilizados 5 corpos de prova
nos sentidos de laminacao 0°, 45° e 90° totalizando 15 copos cortados com 0 processo
a laser seguindo os procedimentos da norma NBR 6892-1 (2013).

Conforme a NBR 6892-1 (2013), corpos de prova como tiras de espessuras de
0,1 até 3 mm podem ser fabricados com lados paralelos, ou seja de forma retangular,
valido somente para largura igual ou menor que 20 mm. A Figura 23 representa o

dimensionamento dos CP’s.

|:L>
nacao

200

20

Sentido da lami

Figura 23 — Representacao do corpo de prova.

Os corpos de prova foram identificados manualmente com o sentido de
laminacdo. Ademais, os mesmos foram marcados com tracos com espacamentos de
5 mm e a delimitacdo do comprimento util de 80 mm, como pode ser visto ha Figura
24. O intuido da realizacdo das marcacoes, faz jus a verificacdo do comprimento e

avaliacdo da deformacao do material.

80 ; Identificacio
5 do CP

Figura 24 — Metodologia de marcacéo dos copos de prova.



48

Os ensaios foram conduzidos na maquina universal de ensaios mecanicos do
fabricante EMIC modelo DL-20000 com a utilizagdo do extensémetro (Figura 25) com
velocidades de ensaio baseada na taxa de tensdo descrito na norma NBR-6892-
1:2013. Foi adotado uma taxa de tensdo de 10 MPas~!, dentro dos parametros
estabelecidos de 6 a 60 Mpa s~ para materiais com o moédulo de elasticidade (E)

igual e maior a 150.000 MPa.

Figura 25 — Maquina universal de ensaio Mecéanico (EMIC modelo DL-20000).

3.1.3 Curva de engenharia e curva escoamento

Com o foco de verificar o comportamento do aco em estudo sobre a¢éo da forca
de tracdo, bem como, caracterizar o material para coletar a tensdo de escoamento
(0.sc) € a tensdo maxima (R,,) foram possiveis através dos dados gerados pelo

software Tesc® Emic durante o ensaio de tracao.
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Mediante aos dados extraidos, foi possivel definir a curva de engenharia (o x €),
onde a tensdo de engenharia (o) é obtida pela equacéo 14, sendo a forga (F) dividida
pela area da sec¢do transversal do CP (4,) que sera computada no eixo X. Para o eixo
y, equivalente a deformacao relativa (&) por meio da variagéo absoluta do alongamento

(Al) dividido pelo comprimento inicial (I,) visto na equagéo 15.

_F

=1 Eq. 14
_ll_lo_Al
£= T Egq. 15

Da mesma forma, foi possivel construir a curva de escoamento do material
(kfx ¢). Onde a tenséo de escoamento (kf) é calculada pela divisédo da forca (F) pela
area instantanea do CP (4;) e a deformacéo verdadeira (¢) obtida por pela equacéo
17.

er b
=7 Eq. 16

¢ =lIn (E> Eq. 17

Dado que, a area instantanea pode ser encontrada atraveés da lei da constancia
do volume, igualando o estado inicial para o instantaneo isolando a area inicial vista

pela equacédo 18.

AO-lO

Vf =Vi> Ai'll :AO . lo > AL = ll Eq. 18

3.2 DOBRAMENTO EM L NA FERRAMENTA

Para avaliar o dobramento em L nos sentidos de laminacao de 0° e 90° foram

fabricados corpos de prova que possuem 2 abas para serem dobradas, como pode
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ser visto na Figura 26. Neste intuito, foi confeccionado uma ferramenta que permite
realizar o dobramento das duas abas em um unico golpe (Figura 27).

Para o processo de dobramento foram utilizados dois pun¢des, o modelo
apresentado na Figura 28a trata-se do puncao com a face lisa, a Figura 28b é o refere-
se ao puncao com ressalto de 1,2 mm de largura e 0,25 mm de altura. Conforme Dieter
(1981), que em casos de materiais ducteis o raio minimo pode ser nulo, diante disto o
raio adotado para a dobra foi de 0,5 mm em ambos os puncdes.
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Figura 26 — Detalhamento do corpo de prova.

Figura 27 — Ferramenta de dobra, (a) modelagem 3D (b) ferramental fabricado.
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Figura 28 — Detalhamento do puncéo de dobra, (a) puncao reto (b) puncdo com

ressalto.
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Figura 29 — Representagao esquematica do procedimento de dobramento dos CP’s
no ferramental (flexas em amarelo representam o posicionamento do CP, em
vermelho o sentido da atuacao do puncao).
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Os ensaios foram praticados em uma prensa hidraulica de 40 toneladas,
inicialmente o ferramental foi instalado na prensa e posteriormente iniciou-se o
experimento com o posicionamento do corpo de prova na base da ferramenta guiado
pelo limitador (Figura 29a), em seguida foi acionado o martelo da prensa para iniciar
o dobramento (Figura 29b), a chapa inicia o processo de dobramento (Figura 29c) até
o martelo da prensa finalizar o seu ciclo (Figura 29d), logo depois ao finalizar o ciclo
foi removido o corpo de prova e iniciado novamente o procedimento. O teste se

repediu 5 vezes para cada puncao conforme mencionados na Figura 28.
3.3 DETERMINAQAO DAS DEFORMAQ()ES NO DOBRAMENTO EM L

Para averiguar a deformacé&o externa no processo de dobramento os corpos de
prova, foram gravados uma malha circular em sua superficie (Figura 31), cada circulo
possui um diametro inicial de 2,5 mm. O método de gravacdo ocorreu através de
processo eletrolitico seguido do processo de limpeza CP’s, em seguida 0s mesmos
foram posicionados sobre uma chapa (Figura 30a), na qual passara a corrente
negativa gerada pela fonte de energia, posteriormente € sobreposto a tela de
geometria circular na companhia de um feltro com a solucéo de eletrélito (Figura 30b),
a seguir ligou-se o gerador passando a base ligada ao polo gerador sobre o CP
originando o ataque quimico, por fim aplicou-se a solucdo neutralizadora para
interromper o ataque quimico (Figura 30c).

Conforme Schaeffer et al. (2017), a deformacédo verdadeira (@) pode ser
mensurada com a medi¢cdo da variacdo dimensional das grades impressas em um
componente, como por exemplo a gravacao circular dado que, apés receber acao do
dobramento trona-se uma elipse. Portanto, foi utilizado uma régua flexivel impressa
em escala correspondente a gravacao realizada nos CP’s (Figura 32a), a mesma
possibilita coletar dados da deformacao relativa (¢) em porcentagem (%) e o proprio
valor da deformacédo verdadeira (¢) sendo radial ou tangencial. Portanto, a régua
possibilitou a medi¢cdo dos CP’s na fibra externa da dobra tracionada destacada na
Figura 32b.
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Figura 30 — Processo de gravacéo eletrolitica.

Figura 31 — Corpo de prova com marcacao circular.
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Figura 32 — Medicao da deformacao com grade flexivel.

3.4 DETERMINACAO DO RETORNO ELASTICO

Para cada corpo de prova dobado foi medido com o projetor de perfil da marca
Mitutoyo modelo PJ-A3000 (Figura 33). O modelo realiza a leitura em graus e minutos,
no qual os dados coletados foram convertidos em graus decimais. O fator do retorno
elastico (K) foi calculado pela equacdo 11 com os dados coletados do angulo de dobra

inicial (a,) e final (a,).

Figura 33 — Projetor de perfil para avaliacdo do angulo poés dobramento.
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3.5 ANALISE METALOGRAFICA

Para avaliar a microestrutura dos corpos de prova apdés 0 processo de
dobramento utilizou método da norma ABNT NBR 13284 (1995). O processo iniciou
com o corte dos corpos de prova através da eletroerosao a fio. A Tabela 6 exibe a
divisdo dos cortes apo6s o processo de dobramento. A separacao foi feita em 4 grupos,

cada grupo corresponde ao método de dobramento e o sentido de laminacéo.

Tabela 6 — Selecéo de grupos para metalografia.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Processo de Punciio reto Puncio reto Pungao com Pungao com
Dobramento em L ressalto ressalto
Sentido da laminagao o° 90° o° 90°
Qt de cortes 2 2 2 2

Em seguida foi realizado o processo de embutimento a quente com resina
fendlica, também conhecida como baquelite. O processo fora realizado na embutidora
modelo EM-400 do fornecedor Teclago. A Figura 34 apresenta os corpos de prova

embutidos segmentados em grupos.

Grupo1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Figura 34 — Corpos de prova embutidos.

Seguidamente iniciou o processo de lixamento para garantir uma superficie lisa
e plana sem quaisquer deformacdes. Para as etapas de lixamento fora empregadas
lixas de diferentes granulometrias, sendo: #400, #600 #1200 e #2000. A cada
transicdo de lixa rotacionou-se a direcdo em 90° até ocultar os tracos anteriores
produzidos pelas lixas anteriores. Ao finalizar o processo de lixamento as amostras
foram limpas com alcool elitico e iniciado o processo de polimento, utilizando uma
politriz para uma rotacao de 250 por minuto com abrasivo pasta diamantada de 6um

e alcool como lubrificante. Conforme Colpaert (2008), o polimento possui a finalidade
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de remover todos os riscos oriundo do processo anterior, permitindo o a visualizagéo
perfeita no microscopio 6tico.

Apos realizar o polimento, sucedeu-se o0 ataque quimico com 2% de Nital por
um periodo de 25 segundo por imersdo. O ataque proporciona a revelacdo da
estrutura dos graos (DOS SANTOS, 2015). As amostras foram avaliadas e coletadas

imagens através do microscopio ético Marca Olympus, modelo GX51.
3.6 MEDICAO DA LINHA NEUTRA DA DOBRA

Logo depois do procedimento de metalografia e coleta das imagens de cada
processo de dobramento, permitiu-se fazer a medicdo da linha neutra através do
software CAD SolidWorks®. As imagens foram inseridas através do comando inserir
imagem, em seguida foi ajustado a mesma para a escala real usando a medida
conhecida da espessura da chapa e conferido a referéncia de escala indicativa que o
microscopio sobrescreve na imagem fotografada. Desta maneira, foi criado esboco
gerando as circunferéncias a partir da imagem, o que permitiu coletar a distancia y,

sendo a amplitude do raio linha neutra (LN) até o raio externo (r,) da dobra da chapa.
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4 SIMULACAO NUMERICA NO PROCESSO DE DOBRAMENTO

Foi elaborado um modelo numérico computacional para simular a acado do
processo de dobramento (Anexo C). As duas simulacfes foram realizadas nas
dependéncias da UFRGS com o software Simufact Forming® representado pela
empresa Hexagon | MSC. Os procedimentos da simulagdo foram embasados na
disciplina métodos especiais de calculos em conformacdo mecénica, onde foram
adquiridos conhecimentos durante as aulas e tendo como suporte a equipe MSC.

Criou-se o modelo sélido dos acos principais, que terdo contato com a chapa
dobrada no ferramental, por meio do software CAD SolidWorks® com o foco de evitar
a geracdo de malha desnecessaria que ndo esteja relacionada a estampagem do
estudo. Posteriormente para a simulacéo, iniciou a etapa de pré-processamento, onde
é feito a exportacdo dos solidos no formato .Stl para o Simufact Forming® (Figura 35).

Legenda

Pungéo c/ Ressalto

Dobrador Lateral Cp

Cp Dobrador Lateral
Puncéoc reto

Prensa Chapas

Prensa Chapas

Figura 35 — Modelos importados no Simufact Forming® (a) simulacdo com puncao
com ressalto (b) simulagédo com puncao reto.

Depois da exportacdo, deu-se inicio da definicdo dos parametros utilizados
para a simulagéo (Tabela 7), realizando a configuragédo da prensa hidraulica com 40
toneladas, adicdo dos materiais, temperatura de trabalho, a delimitacdo dos
movimentos da simulacdo, a configuragdo do tamanho da malha. Ademais, para obter
fidelidade na simulacao foi criado o material SAE 1006 no banco de dados do software,
considerando um material isotrépico com o modulo de Young, E = 210 GPa e o

comportamento da curva de escoamento pela equagdo de Holloman kf,,cq4i0 =
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525.9%%, sendo a média dos trés sentidos de laminacdo dos dados obtidos na
caracterizacdo do material realizado neste presente trabalho e a utilizacdo do
coeficiente de atrito 0.1, em vista que trata-se de uma conformacéo a frio sustentado
por Groover (2010).

Tabela 7 — Parametros das simula¢cdes numéricas computacionais para 0 processo
de dobramento.
Anilises Dados de entrada

Tamanho de elementos

0,18 [Tipo QUAD]

Numero de elementos 2.854

Material do CP’s Aco baixo carbono SAE 1006
Material dos ferramentais AlSI D2

Velocidade da prensa hidraulica 20 mm/s

Temperatura de trabalho da pe¢a 20°C

Temperatura de trabalho da ferramenta 20°C

Mdédulo de Young 210 GPa

Curva de escoamento kfinsaio = 522. %2
Coeficiente de atrito 0.1[-]

Espessura da chapa s, 1,5mm

Uma vez concluido a parametrizacdo dos dados inicia-se a simulacdo para

geracdo dos dados de pos-processamento. Podendo ser coletada a variacdo do

angulo de dobra e as deformacdes presente no processo.
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5 ANALISE EXPERIMENTAL E TEORICA
5.1 PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL E QUIMICAS
5.1.1 Curva de engenharia

Para a geracéo da curva de engenharia foram utilizados os dados coletados da
forca e 0 deslocamento do CP pelo software Tesc® Emic durante o ensaio de tragao.
Através dos dados foi calculado a tensao de engenharia (o) e a deformacéo relativa
(¢) utilizando as equacdes 14 e 15 para posteriormente elaborar a plotagem da curva
de engenharia. A Figura 36 apresenta a curva de engenharia (oxe) para 0 aco SAE
1006 nos trés sentidos de laminagéo (0°, 45° e 90°).
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Figura 36 — Curva tenséo x deformagéo SAE 1006 para os sentidos de laminagdo
0°,45° e 90°.

Nos ensaios identificou-se que a posicdo do escoamento na curva de
engenharia ndo estava visivel, neste cenario foi adotado o procedimento da norma
ASTM E8/E8M-21 (2021), que consiste localizar a tensdo de escoamento através de
proporcionalidade, tracando uma reta paralela no regime elastico até a mesma cruzar
a curva de engenharia, para efetuar a leitura da tensdo no eixo y do grafico. Para o

deslocamento desta reta foi adotado 0,2% sendo o valor indicado para metais e ligas
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em gerais, no que se referte a deformacéo relativa (¢) de 0,002 [-]. A Figura 37 exibe

o procedimento descrito para adquirir os valores da tenséo de escoamento.

N
o
o

150

100

Tensdo de Engenharia (o) [MPa]
U
o

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02 0,0225 0,025 0,0275 0,03

Deformacao relativa (€) [-]

Linha auxiliar

Curva

Figura 37 — Procedimento para determinar tensdo de escoamento.

A Tabela 8 apresenta os valores encontrados para a tensdo de escoamento
(0esc), tensdo maxima (R,,) e o alongamento maximo (§) em porcentagem das 5
amostras ensaiadas nos trés sentidos de laminacao da chapa. Ademais, foi calculado
a média e o desvio padrdo de medicdo, onde os valores da tensdo maxima,
alongamento e tensdo de escoamento do sentido de laminacdo 0° sao
respectivamente 311 + 3,7 (MPa), 35+ 0,5 (%) e 186 * 3,9 (MPa), para 45° foram 327
+ 0,6 (MPa), 32 £ 3,5 (%) e 203 £ 5,7 (MPa) e para 90° alcancaram 310 + 0,9 (MPa),
35+2,6 (%) e 198 +5 (MPa).

Tabela 8 — Propriedades mecéanicas do aco SAE 1006.

Tensdo Tensdode Tensdo Tensdode Tensdo Tensdo de

Maxima Along. Escoamento Maxima Along. Escoamento Maxima Along. Escoamento
(Rm) (8)[%]  (0esc) (Rm) (0)[%]  (0esc) (Rm) (8)[%]  (0.s)
[Mpal] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Sentido Laminagao 0° Sentido Laminagao 45° Sentido Laminagao 90°
Amostral 312,50 354 189,31 326,93 30,1 204,81 311,42 32,2 200,50
Amostra2 310,56 35,2 185,86 327,14 32,2 204,60 310,77 35,8 198,57
Amostra3 313,79 34,8 187,15 327,79 32,3 203,52 310,34 33,4 194,26
Amostrad4 311,20 354 184,35 327,57 30,2 204,81 310,34 34,2 196,84
Amostra5 308,62 354 184,57 327,57 34,6 197,92 311,20 33,3 200,29
Média 311,33 35,2 186,25 327,40 319 203,13 310,81 34,8 198,09

Desvio 3,77 0,5 3,94 0,68 3,5 5,70 0,95 2,6 5,01
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5.1.2 Curva de escoamento

A curva de escoamento expressa 0 comportamento que o material sofre no
estado da tensdo de escoamento (o,,.) até a tensdo maxima (R,,,), ou seja, durante a
sua deformacédo plastica (NUTOR et al. 2017). Diante disto, calculou-se a tenséo de
escoamento (kf) x a deformacéo verdadeira (¢), tornando-se possivel a plotagem do
grafico. Apds a plotagem das curvas de escoamento, aplicou-se a linha de tendéncia
através do software Excel para obter os valores conforme a equacéo de Hollomon-
Ludwing (kf = C.¢™), 0s quais estdo sendo apontados na Figura 38, correspondente
a cada sentido de laminac&o. Onde n € o indice de encruamento, ¢ a deformacao e
C corresponde ao coeficiente de resisténcia (GROOVER, 2010; SCHAEFFER, 2016).

440

400

360

320

280

Tensdo de engenharia (kf) [MPa]

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 03

Deformacao verdadeira (o) [-]

—Curva 0* ——Curva 90° ——Curva 45°

Figura 38 — Curva de escoamento do SAE 1006.

Os valores do comportamento plastico no material de cada ensaio estdo
apurados na Tabela 9. Nota-se que a curva de escoamento foi elaborada
individualmente para cada amostra. A fim de, obter a média dos valores dos

coeficientes de resisténcia e os indices de encurtamento.
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Tabela 9 — Valores das equacdes de Hollomon-Ludwing gerados pela curva de

escoamento.
Coeficiente

Coeficiente Coeficiente

de indice de de indice de de indice de
Resisténcia Encruamento Resisténcia Encruamento Resisténcia Encruamento

(C) [MPa] (Tl) ['] (C) [MPa] (Tl) ['] (C) [MPa] (n) [']

Sentido Laminagdo 0° Sentido Laminagdo 45° Sentido Laminagdo 90°
Amostra 1 529,74 0,220 540,88 0,207 505,73 0,199
Amostra 2 518,95 0,216 539,18 0,204 504,91 0,200
Amostra 3 525,94 0,215 535,55 0,202 506,75 0,203
Amostra 4 520,93 0,217 543,94 0,203 506,13 0,202
Amostra 5 522,56 0,222 535,87 0,206 503,38 0,198
Média 523,62 0,218 539,08 0,204 505,38 0,200
Desvio 8,22 0,006 6,78 0,004 2,51 0,004

5.1.3 Analise quimica

Na Tabela 10 estd sendo apresenta os resultados extraidos pela analise
guimica do SAE 1006, bem como, os valores especificados pelo fornecedor

AcelorMittal e pelos estudos de Becker et al. (2018).

Tabela 10 — Comparativo composi¢ao quimica aco SAE 1006 em percentual de
massa.

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb

[%] [%]  [%] [%] [%] [%] [%]  [%] [%] [%] [%]
NBREEI’SW' <012 - <06 <003 <003 - ) - <01 - ;
AcelorMittal 0,0233 0013 0,221 001 0,0105 00018 0,001 0,006 0031 0,012 0,0001
Becker (2018) 0,053 0,022 0184 0,06

Medigao 0,0281 0,011 0,2 00107 0,0129 0,001 0,005 0,005 0,0453 0,01 0,001

5.1.4 Analise metalografica

De acordo com Callister (2012), o contraste apresentado em uma imagem
capturada pelo microscopio, provém da desigualdade na refletividade que ocorre na
superficie da microestrutura. A Figura 39 até Figura 46 apresentam a microestrutura
do aco SAE 1006, como pode ser observado ha predominancia da fase de ferrita, em
conformidade com Cavalcante et al. (2009) e Freitas et al. (2010)

Para a Figura 39, Figura 41, Figura 43 e Figura 45 apresentam uma ampliacao
de 50x gerando a énfase no ponto local do dobramento, para as figuras mencionadas
exibem destaques de ampliagdes de 200x das extremidades do dobramento, no qual

destaca claramente ao lado externo da dobra os gréos tracionados e para o lado
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interno os graos comprimidos, efeito que se repediu nos estudo de WANG et al.,
(2013). Conforme Ahn (2020), deformacbes plasticas em chapa geram um
comportamento de deformacdo assimétrico, onde o movimento da linha neutra
depende das taxas de compresséo e tracao, normalmente a LN move-se para direcéo
interna, mas em alguns casos em que as condi¢cbes das deformacgOes efetivas nao
sdo iguais ocasiona o movimento da LN para o lado externo da superficie da chapa.
Os resultados encontrados nas medi¢cdes da linha neutra pelas avaliacbes das
deformacgdes dos graos estdo sendo ilustrados na Figura 40, Figura 42, Figura 44 e

Figura 46.

Figura 39 — Metalografia 50X pés dobramento CP Grupo 1.
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Figura 40 — Medicao da linha neutra com software Solidworks pés dobramento CP
Grupo 1 ampliacao 200x.

Figura 42 — Medicéo da linha neutra com software Solidworks pés dobramento CP
Grupo 2 ampliacdo 200x.



Figura 44 — Medicéo da linha neutra com software Solidworks pés dobramento CP
Grupo 3 ampliacdo 200x.
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Figura 46 — Medicédo da linha neutra com software Solidworks pés dobramento CP
Grupo 4 ampliacdo 200x.
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5.2 ENSAIO DO DOBRAMENTO

Para a execucéo do ensaio do dobramento iniciou os testes na prensa com 0
puncéao reto (Figura 28a) e posteriormente substituiu-se para o pungdo com ressalto
(Figura 28b). Durante o0 ensaio manteve-se 0s mesmos parametros de regulagem na

prensa antes e apés a troca do puncéo de dobra.

5.2.1 Medi¢cé&o da deformacédo no processo de dobramento

Ap6s o ensaio de dobramento realizou-se a medicédo da deformacao relativa e
verdadeira conforme ilustrado na Figura 32. No qual, os valores elencados na Tabela
11 tratam-se dos valores encontrados para cada CP que passou pelo processo de

dobramento e na Tabela 12 os valores meédios para cada grupo de ensaio.

Tabela 11 — Resultados das deformac¢des medidas no lado da fibra externa do
dobramento para cada CP.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Puncao reto Puncao reto Puncdo c/ ressalto  Pungdo c/ ressalto

Laminagao 0° Laminagao 90° Laminagao 0° Laminagao 90°
cp EM%R]  Pext [ €[%]  @Pexe [l €1%]  Pexe [-] € [%] Pext [-]
1 20 0,18 26 0,23 40 0,34 40 0,40
2 18 0,16 24 0,21 42 0,35 44 0,37
3 20 0,18 30 0,27 38 0,32 48 0,37
4 22 0,20 40 0,34 40 0,34 48 0,40
5 20 0,18 30 0,27 42 0,35 44 0,37

Tabela 12 — Resultados das deformacdes médias medidas no lado da fibra externa
do dobramento.

. . - Sentido da Deformacgao Deformagdo
Grupo de ensaio  Tipo de Pungao . . o . .
laminagdo [°]  Relativa € [%]  Verdadeira @, [-]
Grupo 1 reto 0 20 0,18
Grupo 2 reto 90 30 0,26
Grupo 3 com ressalto 0 40 0,34
Grupo 4 com ressalto 90 45 0,38

A deformacéao relativa (¢) foi calculada com a utilizacdo da equacédo 3, que
realiza uma avaliacao considerando variacdo das fibras dobradas na deformacédo na
regido comprimida e tracionada no processo de dobramento. A deformacéao relativa

(¢) também foi investigada pela equacao 4, em que r = r;,, + y uma vez que considera
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simetria na deformacgdo dado que y =S;° . Os resultados encontrados em ambas

equacoes estao dispostos na Tabela 13.

y

m

_S L 00y
e=—.—.(100%) Eq. 4

Tabela 13 — Resultados calculados da deformacéo relativa (¢).

. Raio médio n =
. Sentido da Valor . Deformagao Deformagao
Grupo de Tipo de . N ) da linha X .
. - laminacdo medido y Relativa (g) [%] Relativa (g) [%]
ensaio Pungdo ] T neutra (1) Ea.3 Ea.d
[mm] 9 9-

Grupo 1 reto 0 0,45 1,55 29 37,5
Grupo 2 reto 90 0,5 1,5 33 37,5
Grupo 3 com ressalto 0 0,6 1,40 43 37,5
Grupo4 com ressalto 90 0,65 1,35 48 37,5

A deformacao verdadeira (¢) foi calculada por trés meétodos, pela equacgao 5
conforme Schaeffer (2016), equacdo 6 de acordo com Fress (2017), onde se

considerou r; como o raio do puncao () e pela equacgado 7 conforme Lange (1990). A

Tabela 14 evidéncia os resultados teéricos calculados.

y
(pe’“:ln(l-l_a) Eq 5
=1 <1+ 20 )—1 14 =0
Pexe =10 21 + o/ " 21, + Sg Eq. 6
So
Pexe =In [1+ — Eq. 7

Ty
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Tabela 14 — Resultados calculados da deformacgé&o verdadeira (¢).
Deformagao Verdadeira (@.y;) [-]

Grupo de Tipo de Conforme Schaeffer, Conforme Fress, Conforme Lange,
ensaio Puncdo 2016 Eq.5 2017 Eq.6 1990 Eq.7
Grupo 1 reto 0,25 0,47 0,69
Grupo 2 reto 0,29 0,47 0,69
Grupo 3 com ressalto 0,36 0,47 0,69
Grupo 4 com ressalto 0,39 0,47 0,69

5.2.2 Retorno elastico

O angulo final (a,) foi medido apds o ensaio através do projetor de perfil, a
Tabela 15 dispdem os dados das medi¢des avaliadas para o dobramento referente ao
sentido da laminacao de 0° com o puncéo reto e para o pungdo com o ressalto, ja a
Tabela 16 exibe os dados para o sentido de laminacdo a 90°. Ambas tabelas

mencionadas apresentam o calculo aritmético da média e o desvio padrao.

Tabela 15 — Medicéo do angulo de dobramento no sentido de laminagéo 0°.

cP Puncdo reto [°] Pungdo c/ Vinco [°]
1 89,26 89,10
2 89,08 89,5
3 88,08 89,38
4 89,25 89,55
5 88,78 89,43
Média 88,89 89,39
Desvio padrao 0,95 0,34

Tabela 16 — Medicdo do angulo de dobramento no sentido de laminagéo 90°.

cP Puncdo reto [°] Pungdo c/ Vinco [°]
1 89,06 89,81
2 88,9 89,7
3 89,13 89,99
4 89,03 89,75
5 89,05 89,73
Média 89,03 89,80
Desvio padrao 0,16 0,22

A Tabela 17 expressa o resultado do fator de retorno elastico (K) determinado
pela equacédo 11. Os dados para os calculos sdo as médias dos valores coletados do
angulo final (a,) e para o angulo inicial (a,) foram medidos durante os ensaios antes

da remocé&o da carga, onde o valor predominou a 90°, esta condicéo é validada em
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funcado do projeto do ferramental estar com o puncao alinhado com o prensa chapas

e néo haver a folga do dobrador lateral perante a chapa.

Tabela 17 — Resultado da avaliacéo do fator de retorno elastico [K].

Fator retorno elastico

Puncio  Sentido de Laminagdo [°] Angulo inicial [°] Angulo final [°] K=% []
@o
Reto 0 90 88,89 0,988
Reto 90 90 89,03 0,989
Com ressalto 0 90 89,39 0,993
Com ressalto 90 90 89,80 0,998

Na Tabela 18 esta apresentado o valor teérico do retorno elastico determinado
pela equacdo 12. Para a determinacdo do mesmo, foi adotado o modulo de
elasticidade do ago baixo carbono de E = 210GPa (CALLISTER; RETHWISCH, 2012),
a utilizacdo da equacao 13 para o calculo do momento e a equacao 10 para encontrar
a forca de dobramento considerando o fator K; = 1,5 (RODRIGUES; MARTINS, 2005),
demais parametros dos resultados encontrados estdo sendo apresentados na Tabela
19.

Tabela 18 — Valor tedérico do retorno elastico com o calculo da forca para o método
Rodrigues e Martins.

Tensdo Forga Momento Fator Retorno elastico
Sentido de méaxima FlL = (Ks.Rym b.502) = Fy.w _ 12M(r, + 0,5.59)
Laminagéo [°] (R,) 4(rp+j+Tma) 4 E.b.s}
0 311,33 1.959 9.796 0,9954
90 310,81 1.956 9.780 0,9955

Tabela 19 — Parametros utilizados para o calculo de for¢a (equacédo 10), momento
(equacéo 13) e fator de retorno elastico (equacao 12).

Parametro Dados

Distancia entre os apoios (W) 20 mm
Espessura da chapa inicial (sq) 1,5mm

Fator de correcdo (Ks) 1,5[-]
Folga entre o pungdo e matriz (j) 0,1 mm
Largura da Chapa (b) 45,5 mm
Mddulo de elasticidade (E) 210 GPa
Raio da matriz (1;,,4) 0,5 mm

Raio do pungéo (73,) 1mm

Tensdo maxima 0° Rm 311,33 MPa

Tensdo maxima 90° Rm 310,81 MPa
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A Tabela 20 exibe o valor tedrico do retorno elastico, porém utilizando a
equacéo 8 para o célculo da for¢a de acordo com Dieter (1981), em que a Tabela 21
exibe os parametros utilizados para os calculos.

Tabela 20 — Valor tedrico do retorno elastico com o calculo da for¢ca do método
Dieter.

Forga P
Sentido de Tensdo (R,,.52.b) o Momintv? Fator Ret?;‘;‘(’reiaosstl:c)’
Laminagdo maxima (R,,;) = s, . -tan> M == K=1-——2_—"—"2
a ¢ m 20r; + 5_0) 2 4 E.b.s}
[’] [MPa] l[N]Z [N.mm] [-]
0 311,33 12.748 63.745 0,97035
90 310,81 12.727 63.638 0,97044

Tabela 21 — Parametros utilizados para o calculo de for¢a (equacgéo 8), momento
(equacao 13) e fator de retorno elastico (equacdo 12).

Parametro Dados
Angulo de dobramento (x) 90°
Distancia entre os apoios (w) 20 mm
Espessura da chapa inicial (sg) 1,5mm
Folga entre o pungdo e matriz (j) 0,1 mm
Largura da Chapa (b) 45,5 mm
Modulo de elasticidade (E) 210 GPa
Raio da matriz (7;,4) 0,5 mm
Raio do pungéo (73,) 1 mm
Raio interno da chapa (7;) 0,5 mm
Tensdo maxima 0° Rm 311,33 MPa
Tensdo maxima 90° Rm 310,81 MPa

5.3 SIMULACAO NUMERICA

Os dados de pos-processamento das simulacfes sdo visualizados na prépria
interface do Simufact Forming®. A Figura 47 e Figura 48 exibe o pds-dobramento no
processo de simulacdo numérica, que ao utilizar o comando measuring foi possivel
criar dois pontos resultando em uma linha horizontal e o terceiro ponto na base do
dobramento, deste modo resultou na segunda linha colinear sobre a aresta de
dobramento, onde foram possiveis medir os angulos de dobramento. A Figura 47
exibe a medicao realizada no processo de dobramento com o puncao reto, resultando
em 90,04° a medicdo do angulo inicial (a,) e 89,19° para o angulo final (a;). A Figura

48 destaca a medi¢cdo do angulo no processo de dobramento com a utilizacdo do
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puncdo com ressalto antes e apds o dobramento, que sucedeu respetivamente em «,
=90,07° e a; = 89,85°.

s
»i1: 89.19%

Figura 47 — Medicdo do angulo no processo de dobramento com puncéo reto, (a)
medicdo do angulo inicial (b) medicado do angulo final.

Figura 48 — Medig&o do angulo no processo de dobramento com pun¢ao com
ressalto, (a) medicao do angulo inicial (b) medic&o do angulo final.

Os resultados da avaliagdo do fator do retorno elasticos (K) estdo sendo
apresentados na Tabela 22, que foram calculados pela equacdo 11 através dos

valores dos angulos iniciais («,) e angulos finais (a;).
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Tabela 22 — Resultado da avaliacdo do fator de retorno eléstico na simulacao
numeérica.

Fator retorno elastico

Puncio Angulo inicial [°] Angulo final [°] K =%
Qo
Reto 90,04 88,19 0,9794
Com ressalto 90,07 89,85 0,9975

Através da simulacdo numérica também foi possivel identificar o
comportamento da deformacéo verdadeira (¢) no processo de dobramento. A Figura
49 mostra o efeito da deformac¢éo com a utilizacdo do puncédo reto, no detalhe A é
possivel identificar a malha comprimida no lado interno da chapa com uma
deformacdo de 0,86 em que ocorreu o ponto maximo da deformacédo e a regido do
detalhe B do lado externo referindo-se ao ponto de estudo do trabalho, exibindo a
deformacéo de 0,37.

A simulacdo executada com o puncdo com ressalto esta sendo mostrada na
Figura 50, na qual é possivel identificar o surgimento do ponto interno de concentracéao
da deformacéo verdadeira (¢) proximo ao ressalto do pungéo com o resultado de 1.1
destacado no ponto A e para o detalhe B mostra o efeito da deformacdo no lado

externo, originando-se um valor de 0,46.

Deformacédo Verdadeira

0.86
~&
0.69
0.60
0.52
+0.43
0.34
0.26
0.17

0.00

max: 0.86
min: 0.00

Figura 49 — Deformacéo verdadeira no processo de dobramento com puncao reto.




Deformagao Verdadeira

1.10
0.99
0.88
0.77
0.66
0.55
0.44
0.33
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L Detalhe A

4
¢
¢

Figura 50 — Deformacéo verdadeira no processo de dobramento com puncdo com
ressalto.
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6 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

6.1 PROPRIEDADES MECANICAS SAE 1006

6.1.1 Curva de engenharia

As informacg0Oes exibidas na Tabela 23 relaciona-se as propriedades mecanicas
extraidas através da curva de engenharia (oxe) pelo ensaio de tragéo. A tabela informa
os valores médios da tensdo maxima (R,,), alongamento maximo (§) e tensdo de
escoamento (o,s.) para cada sentido de laminacao dos 5 CP’s ensaiados. Nota-se que
0s maiores valores de tensdo maxima e escoamento foram no sentido de laminacao
a 45°,

Ademais fazendo um comparativo entre os dados do sentido de laminacéo 0°
e 90° percebe-se que o valores de tensdo maxima (R,,) ficam proximos, com apenas
uma diferenca de 0,5 MPa sendo menor no sentido de laminagédo de 90° em acordo
com Leu (1997), entretanto a tensdo de escoamento resultou em 11,8 MPa superior
no sentido de 90°. Além disso, como pode ser observado no sentido de laminacéo a
0° possui uma maior porcentagem de deformacéo pelo fato de as fibras estarem no

mesmo sentido da forca aplicada.

Tabela 23 — Valores médios das propriedades mecanicas do aco SAE 1006.

Tensao Tensiode Tensdo - Tensiode Tensao Tensao de
Max. (8) " Escoamento Max. (8) " Escoamento Max. (3) " Escoamento
(Rm) [%] (o'esc) (Rm) [%] (O.ESC) (Rm) [%] (O-GSC)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sentido Laminagao 0° Sentido Laminacgao 45° Sentido Laminagdo 90°
Média 311,3 35,2 186,2 327,4 31,9 203,1 310,8 34,8 198,0
Desvio 3,77 0,5 3,94 0,68 3,5 5,70 0,95 2,6 5,01

A Tabela 24 mostra o comparativo dos valores obtidos com avaliacdo de
Simido (2011) sobre o aco SAE 1006 para os dados da tensdo maxima (R,,) € O
alongamento maximo (&), nota-se que os valores de tensdo estdo proXimos,
apresentado uma variagcdo média de 28 MPa para a tensdo maxima (R,,,) € 3% para a

0 alongamento maximo (6).
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Tabela 24 — Comparativo das propriedades mecéanicas do aco SAE 1006.
Tensdo Max. Along.(8) Tensdo Max. Along.(d) TensdoMax. Along. ()
(Rp) [MPa] [%] (Ry) [MPa] [%] (Ry) [MPa] [%]
Sentido Laminagdo 0° Sentido Laminagdo 45° Sentido Laminagdo 90°
Ensaio 311,3+/-3,77 352+/-0,5 327,4+/-0,68 31,9+/-3,5 310,8+/-0,95 34,8+/-2,6
Simido (2011) 341 +/-3 31,9+/-2 360 +/- 2 27,1+/-1 332+/-3 34,6 +/- 1

6.1.2 Curva de escoamento

Na Tabela 25 resume os dados médios obtidos através da curva de
escoamento para a aplicagdo da equagdo de Hollomon-Ludwing (kf = C.¢™"),
extraidos pela linha de tendéncia através do software Excel. Diante disso, as
equacdes de escoamento do SAE 1006 resultam em kfy = 523,62.9%?18, kf,co =
539,08.¢9%2% e kfy, = 505,38.¢9%% respectivamente para os sentidos de laminagdo
0°, 45° e 90°. Através das equacOes encontradas, permite prever a tensao de

escoamento do material SAE 1006 para distintos valores de deformacéo verdadeira

().

Tabela 25 — Valores médios das equacdes de Hollomon-Ludwing gerados pela curva
de escoamento.
Coeficiente

Coeficiente Coeficiente

de indice de e indice de de indice de
Resisténcia Encruamento Resisténcia Encruamento Resisténcia Encruamento
(€) [MPa] ) (C) [MPa] m (€) [MPa] ("
Sentido Laminagdo 0° Sentido Laminag¢do 45° Sentido Laminac¢ao 90°
Média 523,62 0,218 539,08 0,204 505,38 0,200
Desvio 8,22 0,006 6,78 0,004 2,51 0,004

O resultado médio da formula de tenséo de escoamento dos valores ensaiados
foram kfeqaio = 522.9%2. Ao avaliar os dados de Araujo (2010) resultou em kf;,¢4i0 =
554.¢%%, no qual apresentaram somente uma diferenca de 5,7% no coeficiente de
resisténcia. Na Tabela 26 exibe avaliagdo comparativa dos dados para cada sentido

de laminacéao.
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Tabela 26 — Comparativo das propriedades mecanicas da curva de escoamento do
aco SAE 1006.

Coef;c;ente indice de Coef:jc;ente indice de Coef:jc;ente indice de
Resisténcia Encruamento Resisténcia Encruamento Resisténcia Encruamento
©ivpal  WH oyvea; W oypme @
Sentido Laminagdo 0° Sentido Laminagdo 45° Sentido Laminagdo 90°
Ensaio 523,62 0,218 539,08 0,204 505,38 0,2
Araujo (2010) 522 0,21 578 0,2 563 0,21

6.2 ANALISE QUIMICA

Conforme Souza (1989) o controle da composi¢do quimica do material € de
grande relevancia para obtencao de boas condi¢cfes para as propriedades mecanicas.
Com a andlise da Tabela 5 verificou-se que os CP’s utilizados neste estudo,
apresentaram compatibilidade nos teores dos elementos de liga com o especificado
pelo fornecedor AcelorMittal, similar aos resultados de Becker et al. (2018) e
apresentado somente varia¢cdo no elemento AL de 0,03% superior a norma NBR 5007
— EM.

6.3 DEFORMACOES NO DOBRAMENTO

Os valores da deformacdo relativa (¢) estdo sendo exibidos na Tabela 27, na
gual aponta um comparativo dos valores que foram coletadas experimentalmente nos
ensaios, sendo a deformacao oriunda do dobramento do lado externo da chapa e as
deformac@es determinadas teoricamente pelas equacdes 3 e 4.

Ao analisar o comparativo da deformacéo relativa (&) presente na Tabela 27
nota-se que, a equacao 4 se mantém constante de 37,5%, pelo fato de a mesma
considerar que ha simetria entre a regido tracionada e a regido comprimida no
processo de dobramento. Ao comparar este valor com o tedrico com o experimental,
nota-se a variacdo da deformacdo relativa (¢) para cada grupo ensaio. Dessa forma,
€ visto que nos ensaios apresentaram dissimetria nas regides de tracdo e compressao
no dobramento, que ao utilizar a equacdo 3 proposta por Marciniak et al. (2002) e
Schaeffer (2016) os valores da deformacado verdadeira se aproximam havendo uma

variacdo minima de 3% e maxima a 9%.
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Tabela 27 — Comparativo da deformacéo relativa (¢) para o aco SAE 1006.

Grupo de Tipo de Sentidoda  Def. Rel. experimental Def. Rel. teérica Def. Rel. tedrica
ensaio Puncgao laminagao [°] (&) [%] (¢) Eq.3 [%] (¢) Eq.4 [%]
Grupo 1 reto 0 20 29 37,5
Grupo 2 reto 90 30 33 37,5
Grupo 3 com ressalto 0 40 43 37,5
Grupo 4 com ressalto 90 45 48 37,5

Anadlise comparativa da deformacédo verdadeira do lado externo (@..:) dos
dados experimentais e tedricos calculados através das equacdes 5, 6 e 7 estdo sendo
apresentados na Tabela 28. Avaliando os resultados calculados teoricamente pela
equacédo 7 por Lange (1990) e pela equacéo 6, sendo o método aplicado no estudo
de Fress (2017) apresentados na Tabela 28, nota-se que os resultados das
deformacgbes verdadeiras (¢.,:) apresentaram valores fixos, respectivamente de
0,69[-] e 0,47[-]. J& para a determinac&o do valor tedrico utilizando a equacao 5 por
Schaeffer (2016), apresentou variagdo minima de 0,01[-] e maxima de 0,7[-] para
cada grupo de ensaio conforme a medicdo da linha neutra assemelhando com os
valores experimentais, que ocasionou um efeito do comportamento de deformacéo
assimétrico sustentado por Ahn (2020), em vista da linha neutra se deslocar para o

lado externo da superficie da chapa.

Tabela 28 — Comparativo da deformacéo verdadeira (¢,,.) para o aco SAE 1006.

G d Tioo d Sentido da ?/f::;:;f:: Conforme Conforme Conforme
rupo. € 'po Ne laminagdo . Schaeffer, 2016  Fress, 2017 Lange, 1990
ensaio Punc¢ao o experimental

[°] ((,0 t) [_] ((pext) ['] (‘pext) ['] ((pext) [']
ex
Grupo 1 reto 0 0,18 0,25 0,47 0,69
Grupo 2 reto 90 0,26 0,29 0,47 0,69
Grupo 3 com ressalto 0 0,34 0,36 0,47 0,69
Grupo4 com ressalto 90 0,38 0,39 0,47 0,69

Analisando atentamente a Figura 51 e Figura 52, percebe-se que a deformacéo
verdadeira (¢,,;) € relativa (¢) nos corpos de prova sdo sempre maiores no sentido da
laminacdo de 90°. Ademais, é possivel observar que o grupo de ensaio 3 e 4 que
foram submetidos ao processo de dobramento para o puncdo com ressalto, sofrem
um tracionamento maior na parte externa por estarem submetidas a um processo de

conformacao executada pelo ressalto.
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Comparativo da deformacéo relativa (g)
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Figura 51 — Comparativo grafico da deformacao relativa (¢) para o agco SAE 1006.

Comparativo da deformacdo verdadeira (¢ ext)
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Figura 52 — Comparativo grafico da deformacéo verdadeira (¢.,;) para o aco SAE
1006.

Analisando a deformacdo da chapa na metalografia perante a simulacdo
numerica € perceptivel a precisdo na simulacdo, como pode ser visto na Figura 53 e
Figura 54 trazendo fidelidade no comportamento da deformacéo do a¢o. A Figura 53
trata-se do processo de dobramento com o puncédo reto, no detalhe A nota-se a
semelhanca do dobramento no lado interno da chapa que sofreu compresséo.

A Figura 54 é possivel visualizar a conformacédo direta ocorrida pelo puncéo
com ressalto, no detalhe A € mostrado o decaimento da deformacé&o e para o detalhe

B nota-se a grande semelhanca do resultado final no lado interno do dobramento.
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Figura 53 — Comparacéo do comportamento da deformacdo na metalografia (a)
contra a simulacdo numeérica (b) para o puncao reto.

Detalhe A

Figura 54 — Comparacédo do comportamento da deformacao na metalografia (a)
contra a simulagédo numérica (b) para o punc¢éao com ressalto.

A comparacédo analitica da deformacao verdadeira do lado externo (¢.,;) dos
dados da simulacdo numérica e experimentais estdo sendo abordados na Tabela 29.
Na configuracdo de dobramento com o uso do puncéo reto apresentou uma variacao
na deformacéo de 0,11 para 90° no sentido de laminacéo e 0,19 para 0° representando
um erro relativo de respectivamente de 30% a 51% (valor médio de 40,5%), em contra
partida no processo de dobramento para o pungdo com ressalto ocorreu uma variagao
de 0,8 para o sentido de laminagcdo a 90° a 0,12 para 0° representado

respectivamente um erro relativo de 17% e 26% (valor médio de 21,5%).
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Tabela 29 — Comparativo da deformacéo verdadeira (¢.,;) da simulacdo numérica e
valor experimental para o aco SAE 1006.

Grupo Deforma?ﬁo Deforma?ﬁo
de Tipo de Sentido da Verdadeira Verdadeira Erro relativo

. Pungdo laminagdo [°] experimental numericamente [%]

ensaio
(q)ext) ['] (q)ext) [']

Grupo 1 reto 0 0,18 0,37 51
Grupo 2 reto 90 0,26 0,37 30
Grupo 3 com ressalto 0 0,34 0,46 26
Grupo 4 com ressalto 90 0,38 0,46 17

6.4 RETORNO ELASTICO

O sentido de orientacdo da laminacéo de chapas possui influéncia no processo
de dobramento, quando executado o mesmo no sentido de laminacdo a 0° o
alinhamento da dobra estara perpendicular as fibras, com isto havera maior
resisténcia no dobramento e maior retorno elastico. No entanto, para a orientacéo de
laminacdo 90° ocorre o efeito contrario, pois o dobramento esta paralelo as fibras
(LEU, 1997). A Tabela 30 expdem os dados experimentais do fator K do retorno
elastico nos sentidos de laminacdo e com a utilizagdo dos puncdes em estudo, a
variacdo do valor do fator K quando comparados pelo sentido de laminag¢do encontra-
se uma variacao da terceira casa apos a virgula.

Ademais, nos resultados encontrados é possivel constatar que com a utilizacao
do puncéo com ressalto evidéncia um fator K maior que a utilizacdo do puncéao reto,
gue resulta em um menor retorno elastico no dobramento, esta avaliacdo esta de
acordo com os estudos de realizados por Jafari et al. (2015), Ling et al. (2005) e Kuo
e Lin (2012).

Tabela 30 — Comparativo do fator K com utilizacdo dos modelos de puncdes.
Fator K

Sentido de Laminagao [°]  Tipo de Puncdo

Reto Com ressalto
0° 0,988 0,993
90° 0,989 0,998

Por meio da Tabela 31, pode-se visualizar um comparativo dos resultados do
fator K experimental obtido pela equacéo 11 e pelos dois resultados teoricos, através
da equacdo 13 utilizando o dado de entrada da for¢ca pela equagao 10 do autor

Rodrigues e Martins (2005) e pela equacéo 8 de Dieter (1981). Observa-se que, 0s
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valores experimentais ficaram proximos aos valores teoéricos calculados, porém pelo
método de Rodrigues e Martins (2005) surgiu menor erro relativo de 0,2% a 0,7%. Em
contra partida, o valor teérico calculado por Dieter (1981) apresentou 1,8% a 2,8%, ou

seja, neste caso esta equacao 8 ndo é adequada para este estudo.

Tabela 31 — Comparativo dos resultados experimentais e teéricos do fator K.

Sentido de Valor Valor.teorlco Erro V?I?r Erro

Pungdo Laminagdo  Experimental Roc.irlgues ¢ relativo .teorlco relativo
] (K) ] Marins (2005) (%] Dieter (K) %]

(K) [[] (1981)

Reto 0 0,988 0,9954 0,7 0,9703 1,8
Reto 90 0,989 0,9955 0,7 0,9704 1,9
Com ressalto 0 0,993 0,9954 0,2 0,9703 2,3
Com ressalto 90 0,998 0,9955 0,3 0,9704 2,8

A Tabela 32 mostra o comparativo dos valores experimentais e numericos do
fator K, onde os dados apresentados na simulagcdo numérica foram considerados um
aco SAE 1006 isotropico e com adicdo dos dados coletados na caracterizagdo do
material em estudo. Na Tabela 32 é possivel constatar que, a simulagdo numeérica
apresentou um erro relativo no puncgdao reto para o sentido de laminacéao 0° de 0,91%
e para o sentido de 90° foi 1,01% (valor relativo médio de 0,96%) e para 0 puncéao
com ressalto resultou apresentou 0,4% no sentido de laminacéao 0° e 0,1% para 90°
(valor relativo médio de 0,25%). Isto demostra que a simulacdo numérica possui

robustez nos céalculos numéricos gerando resultados fiéis.

Tabela 32 — Comparativo dos resultados experimentais e analise numérica do fator
K.

Puncsio Sentido de Valor Experimental  Valor Numérico Erro relativo
Laminagdo [°] (K) [-] (K) [ [%]
Reto 0 0,988 0,979 0,91
Reto 90 0,989 0,979 1,01
Com ressalto 0 0,993 0,997 0,40
Com ressalto 90 0,998 0,997 0,10

Nota-se também que o resultado do fator de retorno elastico da simulacédo do
processo de dobramento com o puncao com ressalto, apontou um valor maior do fator
K perante ao puncao reto, que estdo alinhados com o efeito ocorrido no processo
experimental apresentado neste trabalho, constatando que ao utilizar o método de

dobramento do puncdo com ressalto possui o0 efeito de menor retorno elastico. A
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Figura 55 apresenta uma visdo geral dos resultados experimentais, teoricos e

numericamente dos resultados do fator do retorno elastico.

Comparativo dos resultados do fator K
0,997
0,998 09955 0,9954 ! P
0,9954 - 0,998
no 09977 9955
« 0,088 0,988 0,939’// 0,993 ’
o
g 0,983
- 0,978 0,979 8,979
0,973
0,9763 06,9704 06,9703 60,9704
0,968
Puncgdo reto 0° Pungdo reto 90° Punc3o ressalto 0° Punc&o ressalto 90°
—Valor Experimental ——Valor tedrico Rodrigues e Marins Valor tedrico Dieter Valor Numérico

Figura 55 — Imagem grafica do comparativo dos resultados do fator K
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7 CONCLUSOES

Em sintese, a caracterizacdo do material SAE 1006 realizada para avaliar as
propriedades mecéanicas como tensdo maxima (R,,), tensdo de escoamento (o,s.) €
alongamento méaximo (&), assim como, avaliacdo da composi¢cao quimica que foram
essenciais para alcancar os dados do presente trabalho, mostrou que os valores
ficaram préximos aos comportamentos de outros autores citados sendo uma variacao
média de 28MPa para a tensao maxima (R,,,) € 3% para a o alongamento maximo (§).

Ao avaliar a deformacéo relativa (¢) no lado da fibra externa do dobramento,
conclui-se que os valores medidos no ensaio quando comparados com os dados
tedricos obtidos pela equacdo 3 apresentam uma variagcdo maxima de 9%, em
contrapartida a equacéo 4 obteve 17,5 % quando comparados com valores medidos
no ensaio. Ja para avaliacdo da deformacéao verdadeira (¢), o valor experimental ficou
muito proximo da equacédo 5, sendo a variagdo maxima de 0,7[-] um valor menor
guando analisado os resultados obtidos pelas equacdo 6 e equacao 7, sendo
respectivamente 0,47 e 0,69[-]. Dessa forma, pela aproximacdo dos resultados
experimentais nas equacdes 3 e 5, compreende-se que 0 processo de dobramento
gerou um comportando de deformacdo assimétrica, pelo fato das equacdes
consideram a variacdo da posicao da linha neutra (LN). Além disso, averiguou-se que
tanto no processo de dobramento com pungcdo sem e com ressalto a deformacao
sempre gerou um valor maior no sentido de laminacao 90°, devido a este sentido
possuir menor resisténcia ao dobramento e maior deformabilidade.

Diante do exposto, na avaliacdo experimental compreendeu duas situacdes, no
processo de dobramento o retorno elastico se torna menor sempre no sentido da
laminacdo de 90° e a utilizacdo do processo de dobramento em L com ressalto no
puncéo restringe o efeito do retorno elastico devido a reducéo da regido deformada
plasticamente localizada na dobra da chapa.

Com a utilizac&do do dado de entrada da for¢a pela equacédo 10, entende-se que
€ a mais adequada no processo de dobramento em L, pelo fato dos resultados obtidos
do fator K gerado pela equacédo 12, que quando comparados com dados coletados
experimentalmente apresentaram um erro relativo menor de no maximo 0,7%.

Os resultados da simulagdo numérica exibiram aproximagcdo no

comportamento da deformacdo visual da chapa quando comparado na analise
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metalografica. Porém os resultados de deformac&do verdadeira (@) apresentam
variacdes maiores quando comparados pelo método experimental, gerando um erro
relativo médio de 40,5% para o puncdo sem ressalto e 21,5% quando utilizado punc¢éo
com ressalto. No entanto, na analise comparativa do valor experimental do fator do
retorno elastico (K) para o valor numérico resultou em valores similares, onde
avaliacdo do erro relativo foi de no maximo de 1% para o puncao reto e 0,4% no
puncao com ressalto.

Contudo foi possivel comprovar pelos métodos analiticos, experimentais e
avaliacdo numeérica que no processo de dobramento com o ressalto presente no
puncao reduz o retorno elastico, sendo um método que possa ser adotado em projetos

para restringir o retorno elastico.

8 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para futuras avaliagcdes, podem ser consideradas:

a) Avaliar o retorno elastico realizando para diferentes medidas de altura e
largura do ressalto no puncao;

b) Avaliar o comportamento da deformacédo do dobramento em L com
ressalto para acos de alta resisténcia,

c) Avaliar a influéncia o retorno elastico para estampagem a quente para o
puncdo sem e com ressalto;

d) Avaliar a forca de dobramento experimental, tedrico e computacional,

e) Realizar analises através de Microscopia Eletrénica de Varredura para
mapear com maior profundidade de detalhes as microestruturas geradas

no processo de dobramento.
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ANEXO C - MODELAGEM DO CONJUNTO PRINCIPAL DA MATRIZ PARA O

DOBRAMENTO
3
. &
=
;o e g OTAUE g/
§ i ESCALA 4:1 ESCALA4: 1
=
| ]
i 5
B &
i 1.1
Sﬁ g 2 5 RO,500 20.500
E z i 1 E 66,000 19,800
Q5.:

*, Pungio R1,000
Processo

Tempo OPER. /

25 000

Fresa Desbaste B

&

i ' | g
Retifica “
CP/ Prensa chapas f
uc Dobrador lateral
66,000 20,000

Fresa Conven.
Toma
Eletro-Penet S g

o W

] -
Eletro-Fio
Bancada E

64,300
Telertectu Depeminaio do Compomente;
— = Montagem Simulacio
Ry .E E ng para % N Comp.| Cuant Material
i | kdi E Projeto: Tratameets Térmice:
pal ::::'5" E Ferramenta de Dobrar Darezs:
4 IF D' E Frof da Camada:
Cl‘i ti 0770871 Codige da Ferraments: Codapo de Produto: Escals:

Bii—- FER Cristian | 07,0871 1:1



