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RESUMO

O processo de dobramento de chapas metalicas € amplamente empregado na
industria metalmecanica, sendo utilizado na fabricagcdo de componentes que exigem
elevada precisdo dimensional. Entre os fenbmenos inerentes a esse processo, 0
retorno elastico destaca-se por provocar alteracbes na geometria final da peca apés
a remogao da carga de conformacéao, tornando-se um dos principais desafios para a
obtencdo de componentes com elevada precisdo geométrica. Nesse contexto, a
correta previsdo do retorno elastico é fundamental para a definicdo de
compensacgdes geométricas e para a reducao de retrabalhos e custos de fabricagao.
Este trabalho apresenta uma analise comparativa do retorno elastico em chapas de
aco LNE 250 com espessuras de 3,00 mm, 4,75 mm e 6,35 mm, utilizando
abordagens bibliografica, experimental e numérica por meio do Método dos
Elementos Finitos. Inicialmente, foram realizados ensaios de tracdo para a
determinacdo das propriedades mecanicas do material, utilizadas nos calculos
analiticos e na modelagem numérica. Posteriormente, foram executados ensaios de
dobra ao ar em condigdes representativas do processo industrial, sendo os angulos
finais e os raios de dobra determinados por medi¢gdes dimensionais. Os resultados
experimentais evidenciaram a ocorréncia de retorno elastico em todas as
espessuras analisadas, com amplitudes de 0,23° até 4,83° nos modelos analisados,
demonstrando a influéncia da espessura da chapa na magnitude do fendmeno. Os
modelos analiticos apresentaram tendéncia a subestimagdo do retorno elastico,
enquanto a modelagem por elementos finitos forneceu previsdes mais proximas dos
resultados experimentais. Dessa forma, conclui-se que a metodologia numérica
constitui uma ferramenta promissora para a previsao do retorno elastico, desde que
adequadamente calibrada e validada para as condi¢gdes de material e processo
avaliadas.

Palavras-chave: retorno elastico;, dobramento de chapas; conformagao
mecanica; método dos elementos finitos; aco LNE 250.



ABSTRACT

Sheet metal bending is widely employed in the metalworking industry for the
manufacturing of components requiring high dimensional accuracy. Among the
phenomena inherent to this process, springback stands out for causing changes in
the final geometry of the part after the forming load is removed, representing one of
the main challenges to achieving high geometric precision. In this context, accurate
springback prediction is essential for defining geometric compensation strategies and
reducing rework and manufacturing costs. This study presents a comparative
analysis of the springback behavior of LNE 250 steel sheets with thicknesses of 3.00
mm, 4.75 mm, and 6.35 mm, using bibliographic, experimental, and numerical
approaches based on the Finite Element Method (FEM). Initially, tensile tests were
carried out to determine the mechanical properties of the material, which were
subsequently used in the analytical calculations and numerical modeling. Air bending
tests were then performed under conditions representative of industrial
manufacturing, and the final bending angles and bend radii were obtained through
dimensional measurements. The experimental results confirmed the occurrence of
springback for all sheet thicknesses evaluated, with angular recovery ranging from
0.23° to 4.83°, demonstrating the influence of sheet thickness on the magnitude of
the phenomenon. The analytical models tended to underestimate springback,
whereas the finite element simulations provided predictions that were in closer
agreement with the experimental results. Therefore, it is concluded that the numerical
approach constitutes a promising tool for springback prediction, provided that it is
properly calibrated and validated for the specific material and processing conditions
under investigation.

Keywords: springback; sheet metal bending; metal forming; finite element method;
LNE 250 steel.
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1 INTRODUGAO

O estado do Rio Grande do Sul possui uma economia fortemente
industrializada, destacando-se o setor metalmecanico que é responsavel por grande
parte do processamento das mateérias-primas metalicas em produtos acabados.
Segundo o Atlas Socioecondmico do RS (2020), esta industria representou 22,5% do
Valor Adicionado Bruto (VAB) estadual em 2019, mostrando sua importancia
econdmica. Neste contexto, o aco carbono mostra-se um dos materiais mais
utilizados, principalmente em procedimentos de conformagao mecanica, como corte,
estampagem e dobramento de chapas metalicas.

O aco denominado LNE 250, de acordo com especificacbes de fabricantes
como a Usiminas, € um material de baixo teor de carbono voltado para utilizacbes
que demandam boa conformidade e resisténcia mecanica moderada. Essa categoria
de material € amplamente empregada em elementos estruturais e componentes
fabricados por meio de conformacao a frio, sendo adequada a processos como o
dobramento ao ar. Embora esse método seja comum, ele requer precisdo na
elaboragao da geometria planificada, buscando garantir a qualidade dimensional do
produto final.

Em softwares CAD 3D, como o Siemens NX, o projeto de uma pega dobrada
€ realizado com base em sua geometria final conformada. Entretanto, para que a
peca produzida apresente as dimensdes e angulos desejados, é necessario
considerar os fendmenos inerentes ao processo de dobramento, dentre os quais se
destaca o retorno elastico. Esse fenbmeno consiste na recuperagcdo parcial da
deformacgédo elastica armazenada no material apés a remog¢do da carga de
conformacgao, provocando alteragdes no angulo final e no raio de dobra da peca.
Conforme discutido por Groover (2014, p. 126-139), o retorno elastico ¢é influenciado
por diversos fatores, como as propriedades mecanicas do material, a espessura da
chapa, o raio de dobra e as condi¢des de processamento.

Na industria metalmecanica, a ocorréncia do retorno elastico representa um
dos principais desafios para a obtencdo da precisdo dimensional em componentes
conformados. A previsdo inadequada desse comportamento pode resultar em
desvios geométricos, necessidade de ajustes nos parametros do processo,
retrabalhos, desperdicio de material e aumento dos custos de producdo. Dessa

forma, engenheiros e pesquisadores buscam métodos que permitam estimar o
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retorno elastico de maneira mais precisa, utilizando abordagens analiticas,
simulagdes computacionais e ensaios experimentais.

A magnitude do retorno elastico é diretamente influenciada pela relagao entre
as propriedades elasticas e plasticas do material. Aléem disso, a espessura da chapa
desempenha um papel importante nesse fendmeno. Ela altera a distribuicdo de
tensdes ao longo da segédo dobrada e modifica a relagdo entre as deformagdes
elasticas e permanentes que se desenvolvem durante a conformagao. Em geral,
chapas de diferentes espessuras apresentam comportamentos distintos quanto a
recuperacado elastica, tornando necessaria uma analise especifica para cada
condicado de processamento.

Neste contexto, propbs-se uma analise comparativa do retorno elastico em
chapas de aco LNE 250 com espessuras de 3,00 mm, 4,75 mm e 6,35 mm. Essa
analise foi realizada por meio de trés abordagens distintas: bibliografica,
experimental e numérica, utilizando o Método dos Elementos Finitos. O estudo
buscou avaliar a influéncia da espessura no comportamento do retorno elastico.
Além disso, compara os resultados obtidos entre diferentes metodologias e analisa a
aplicabilidade dos modelos de previsdo na determinagcdo da geometria final das
pecas dobradas. Essas acdes contribuem para aumentar a precisdo dimensional e
reduzir os custos associados ao processo de fabricacao.

Com isso, buscou-se melhorar a eficiéncia dos processos de projeto e
fabricacdo no setor metalmecanico, proporcionando uma metodologia pratica e
validada que podera ser utilizada por empresas e profissionais da area

metalmecanica.
1.1 JUSTIFICATIVA

Nesse contexto, o retorno elastico representa um dos principais desafios no
processo de dobramento de chapas metalicas, pois influencia diretamente a
geometria final das pegas conformadas. A utilizagdo de estimativas genéricas ou
incompativeis com as condi¢cbes reais de fabricagcdo pode resultar em desvios
dimensionais, retrabalho, desperdicio de matéria-prima e aumento dos custos de
producao.

Diante da necessidade de compreender melhor esse fenbmeno e obter
previsbes mais precisas sobre o processo de conformagao, € importante avaliar

como a espessura da chapa influencia o comportamento do retorno elastico em acos
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LNE 250. Essa avaliacdo contribui para aumentar a precisdo dimensional e a
confiabilidade no projeto e na fabricagdo de componentes dobrados.

A relevancia do estudo é reforgada pelo impacto econdmico associado as
inconformidades produtivas, que representaram aproximadamente R$ 39.709,00 em
custos de ndo qualidade no ano de 2025, correspondendo a cerca de 11% do total

registrado pela empresa.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Comparar o comportamento do retorno elastico em chapas de ago LNE 250
com diferentes espessuras, por meio de abordagens bibliografica, experimental e
simulagdo numeérica, avaliando a influéncia da espessura na recuperagao elastica
apdés o dobramento e contribuindo para uma previsao mais precisa da geometria

final de pecas conformadas.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar o retorno elastico tedrico para o ago LNE 250 com base em
modelos classicos da literatura e nos parédmetros geométricos e
mecanicos do material.

b) Obter e analisar experimentalmente o retorno elastico por meio de
ensaios de dobra ao ar em chapas de diferentes espessuras, avaliando
sua variagao em fungao das condi¢cdes de processamento.

c) Simular numericamente o processo de dobramento pelo Método dos
Elementos Finitos, determinando o retorno elastico previsto para cada

condigcao analisada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ACO CARBONO

O aco carbono é uma liga metalica composta essencialmente por ferro (Fe) e
carbono (C), podendo conter pequenas quantidades de elementos residuais como
manganés (Mn), silicio (Si), fésforo (P) e enxofre (S). Sua classificacdo é definida
pelo teor de carbono presente, onde ligas com teor inferior a 0,25% séao
enquadradas como agos de baixo carbono segundo Callister e Rethwisch (2012, p.
375).

No contexto normativo, os agos carbono sdo organizados por sistemas como
SAE e AISI (americanos), DIN (alemao) e ABNT (brasileiro). Conforme Chiaverini
(1986, p. 219), a norma brasileira adota o sistema de quatro algarismos, onde os
dois primeiros indicam o grupo de elementos quimicos principais e os dois ultimos
indicam o teor de carbono em centésimos de ponto percentual. A ABNT NBR 6656 &
a norma que estabelece as exigéncias técnicas para agos carbono laminados a
quente, incluindo ligas como ABNT 1006, 1008 e 1020, muito utilizadas na industria
de conformacéo.

Acos de baixo carbono possuem microestrutura predominantemente ferritica,
o que representa elevada ductilidade, facilitando processos de dobramento e
estampagem (GHOSH; CHATTERJEE, 2008, p. 102). A resisténcia desses materiais
ainda pode ser elevada por encruamento em operagdes de conformacgao a frio,
processo que endurece o material e reduz sua ductilidade (GHOSH; CHATTERJEE,
2008, p. 108).

Acos de baixo carbono tém ampla aplicagdo devido estas caracteristicas na
industria metalmecanica, construgao civil, setor automotivo e na fabricagédo de

eletrodomésticos.

2.1.1 Aco LNE 250

O aco LNE 250, conforme a norma ABNT NBR 6656:2018, € um acgo de baixo
teor de carbono classificado como laminado a quente, com aplicacdo em processos
que exigem processo de conformagdo, como estampagem, corte e dobramento. A
sigla "LNE" refere-se a "Laminado a quente, Nao Estrutural, para uso geral", e o

numero 250 representa a tensdo minima de escoamento do material. Na norma
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ABNT NBR 6656 sao informados requisitos técnicos, incluindo os limites quimicos
para elementos como carbono, manganés, fésforo e enxofre, propriedades
mecanicas (limite de escoamento (oE), resisténcia a tracdo e alongamento) e
aspectos dimensionais e de acabamento superficial.

Conforme a norma NBR 6656, os requisitos de composi¢gao quimica do ago

LNE 250 estao apresentados no Quadro 1:

Quadro 1 - Requisitos de composigao quimica LNE 250

Elemento | C ([Mn| P S |CulNi|Cr (Mo | V Nb Ti |C eq.
max.
% max 0,25(1,35|0,035|0,04(0,2(0,2(0,15]0,06|0,008]0,008|0,025| 0,4

Notas: Para teores de Nb, Ti e V, o somatdério deve ser no maximo 0,20%
Fonte: Adaptado ASTM A1011

Devido as propriedades mecanicas, o aco LNE 250 € amplamente empregado
na fabricacdo de componentes estruturais utilizados em chassis de implementos
rodoviarios.

O Quadro 2 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas exigidas do ago
LNE 250 conforme norma NBR 6656:

Quadro 2 - Propriedades fisicas e mecanicas LNE 250

Densidade | Tensdo de |Tensdo de Alongamento Raio Minimo| Redugio
Escoamento | Ruptura de Dobra |de area (%)
7,85 250 MPa | 400a550| 065~16 | 16~25 | 2,256 15E 60
g/cm?® MPa mm mm mm
16% 20% 21%

Fonte: Adaptado Folha de material Randon Implementos (2022)

2.2 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo é um procedimento bastante utilizado na engenharia
mecanica e na ciéncia dos materiais, com o objetivo de determinar as propriedades
fundamentais de metais e ligas metalicas (CALLISTER; RETHWISCH, 2012, p. 128).
Essas propriedades sdo essenciais para o dimensionamento correto de

componentes estruturais e também para analises computacionais por métodos como
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o dos elementos finitos.

Durante o teste registra-se a forga aplicada (P) e a variagdo de comprimento
do corpo de prova (Al), desta forma gerando o tragado da curva tensdo-deformagao
(o x €), onde podem ser obtidas as principais propriedades mecénicas (VAN VLACK,
1982, p. 273). O procedimento deve seguir os critérios estabelecidos pela norma
ABNT NBR 6892-1:2020, considerando o devido alinhamento axial da amostra e o
uso de extensdmetros ou sistemas equivalentes para medigao das deformacgoes.

A carga deve ser aplicada de forma constante e controlada até a ruptura do
corpo de prova, respeitando os indicativos da norma. Apdés o rompimento, devendo
ocorrer na area central util do corpo de prova para validagao, os dados obtidos sao
analisados para obtencao das informagdes requeridas. (CALLISTER; RETHWISCH,
2012, p. 129).

Figura 1 - Equipamento para ensaio de tragao

celula de carga

extensémetro
corpo
de prova

travesséo
movel

- e

Fonte: Adaptado CALLISTER (2000)

2.2.1 Interpretagao da Curva Tensao-Deformacgao

A curva tensao-deformacgao é obtida no ensaio de tracdo e é fundamental
para a analise do comportamento mecanico. Esse grafico permite a identificacdo de
propriedades do material como limite de escoamento (¢E), resisténcia maxima a

tracdo, modulo de elasticidade (E) e alongamento total (A%). O grafico é gerado a
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partir da relacdo da tensao aplicada no corpo de prova com a sua deformacao
instantanea. (CALLISTER; RETHWISCH, 2012, p. 155).

O Gréafico gerado é essencial para controle de qualidade dos materiais
metalicos, calculos analiticos e para a compreensao do comportamento do ago LNE
250 durante o processo de dobramento. Conforme Hibbeler (2004, p. 193), a regiao
inicial da curva é chamada de elastica, caracterizando a fase em que o material
retorna a sua forma original apdés a remogéo da carga. Quando a tensao ultrapassa o
limite de proporcionalidade e atinge o limite de escoamento (¢E), inicia-se a
deformagéo plastica permanente, impossibilitando o retorno total a configuragao

inicial. O diagrama tensao-deformagao pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama tensao-deformacéao

TA
alr
convencional
oupp— — — — — — _— - —
Re
ole |
ol
g : Ezcoamento | Encruamento Estriccdn
I
|| |
| |
| |
Regido
Elastica |
] ]

T
-~
€

Fonte: Adaptado de:

https://o-portico.blogspot.com/2015/10/diagrama-tensao-deformacao-ductilidade.html

Inicialmente, constituido por uma regiao linear e elastica, onde a deformacéao
€ proporcional a tensao aplicada. O coeficiente angular dessa reta define o modulo
de elasticidade (E), este parametro indica a rigidez do material (HIBBELER, 2004, p.
194).

Apods a regiao elastica obtém-se o limite de escoamento (Re), onde o material

entra em regime plastico, passando a sofrer deformagdes permanentes apds a
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remogao da carga aplicada (P) (CALLISTER; RETHWISCH, 2012, p. 159). Com o
aumento gradativo da forga aplicada, a curva atinge um pico na resisténcia maxima
a tracdo (Rm) e, logo em seguida, apresenta queda de tensdo associada ao
fendbmeno de estriccdo, caracterizado pela reducdo da secdo transversal até a
fratura (MEYERS; CHAWLA, 2009, p. 184). A tenacidade do material € representada
pela area sob a curva gerada, enquanto o alongamento total (A%) expressa sua
ductilidade.

O maddulo de elasticidade (E), também conhecido por médulo de Young, pode
ser obtido a partir da razdo entre a tensdo e deformag&o na regido elastica,
conforme apresentado por Callister e Rethwisch (2012, p. 158).

A curva tensdo-deformagcdao pode ser representada de duas maneiras
diferentes, sendo uma convencional, relacionando a forga aplicada com a area
inicial da secdo transversal (So), e a verdadeira, que por sua vez considera a
reducao da area durante a deformacdo, utilizando a area instantdnea durante o
ensaio.

Segundo Schaeffer (2004, p. 126), é possivel determinar tanto a deformacao
verdadeira (@) quanto a tensdo verdadeira instantanea (kf), através de equagdes
especificas que levando em consideragao a for¢a aplicada e deformacéo do material

durante o ensaio.

@ =In(1+ ¢) (1)
_Fi

=t )

Sj = Sol’;lo (3)

Onde:

© deformacéo verdadeira [-]

kf tensao verdadeira [MPa]

Fi forga instantanea [N]

Si area da secao transversal instantanea [mm?]
So area da secao transversal inicial [mm?]

lo comprimento inicial do corpo de prova [mm]

1 comprimento instantédneo do corpo de prova [mm]
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Dieter (1981, p. 165) apresenta de forma detalhada o comportamento do
material durante o processo de deformacdo plastica, incluindo a equacgao de
Hollomon, que apresenta parametros essenciais para a caracterizagao do
comportamento mecanico de materiais metalicos submetidos a conformacgao
plastica. A equacdo de Hollomon é representada pela Equacdo 4, que permite

descrever o comportamento de encruamento do material na regido plastica uniforme:
kf: C *(_pn (4)
Onde:

[0) deformagao verdadeira [-]
kf tensao verdadeira [MPa]
C coeficiente de resisténcia [-]

n indice de encruamento [-]

A literatura classica (DIETER, 1981; HOSFORD; CADDELL, 2007) estabelece
uma ampla faixa do expoente de encruamento (n) para metais, normalmente entre
0,1 e 0,5, porém nao informa um valor de referéncia devido a consideravel variagao
composi¢cao quimica, das condigdes de processamento, do historico de deformagéao
e da condi¢cdo metalurgica. Sendo necessaria a determinagdo dos parametros (C) e
(n) a partir do ajuste da curva tensdo verdadeira versus deformagao verdadeira

obtida experimentalmente.

2.3 CONFORMAGAO MECANICA

2.3.1 Anisotropia

A anisotropia € uma caracteristica microestrutural resultante dos processos de
conformacao como laminacdo e forjamento, contidas principalmente em chapas
metalicas. Esta caracteristica explica a variacdo das propriedades mecanicas em
diferentes dire¢des do material, sendo influenciado diretamente pela organizagéo e
orientagcdo dos graos formados durante o processo de conformacao (REED-HILL;
ABBASCHIAN, 2010, p. 358). Quando chapas metalicas sdo laminadas, os graos

tendem a se alongar na diregdo da laminagdo, gerando resultados e
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comportamentos mecénicos diferentes nas dire¢ées longitudinal (0°), transversal

(90°) e a 45° em relagdo ao sentido de laminagéo.

Figura 3 - Representac¢ao do sentido de laminagao

Anisotropia normal (r)

0 N

; Anisotropia
[Wacha ¢ Planar Ar

laminacio
A 145°

Fonte: CHEMIN FILHO (2004)

O comportamento plastico do material é influenciado pela anisotropia,
afetando caracteristicas como o retorno elastico (springback), o encruamento e a
localizagao da linha neutra durante operagdes de dobramento.

Anisotropia pode ser avaliada em chapas, utilizando-se o coeficiente de
anisotropia plastica (r), obtido através dos ensaios de tragdo uniaxial de corpos de
prova retiradas em diferentes dire¢cbes da chapa (0° 45° e 90°), conforme as
diretrizes da norma ASTM E517 (ASTM, 2020). Valores elevados da anisotropia
plastica (r) indicam melhor capacidade de deformacgao transversal. Por outro lado,
valores baixos ou n&o uniformes podem indicar a possibilidade de defeitos, como
orelhamento ou distor¢ées na geometria (LANGE, 1985, p. 281).

Materiais que apresentam propriedades mecanicas uniformes em todas as
direcbes do plano da chapa tendem a apresentar um coeficiente de anisotropia

médio (rm) igual a 1. Quando esse coeficiente € menor que 1, o material é

considerado anisotrépico, exibindo comportamentos diferentes dependendo da
diregdo do esforgo mecanico. Segundo Schaeffer (2004, p. 136), valores de Al

menores que 1 indicam uma tendéncia a deformacgéo que € vista principalmente na
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espessura, enquanto valores maiores que 1 indicam um desvio maior do plano da

chapa, desejavel em processos de estampagem profunda.
2.3.2 Dobramento

O processo € realizado em dobradeiras e exige atengao a parametros como
limite de escoamento (¢F), espessura e raio de dobra, além de controle do retorno
elastico para garantir precisdo dimensional e reduzir retrabalho (DIETER, 1981, p.
444).

No ambiente de modelagem tridimensional, softwares como o NX, da
Siemens, utilizam o fator K e a posi¢céo da linha neutra para gerar automaticamente
o planificado da peca. E muito importante que esses dados sejam precisos para que
nao ocorram erros entre o projeto virtual e o produto final (FERREIRA, 2011, p. 102).

Outro fator que afeta o resultado do processo € a anisotropia do material, as
tensdes residuais e a escolha correta das ferramentas (SILVA, 2010, p. 88). A dobra
em “V” é uma das técnicas mais comuns e mais indicada para angulos préximos a
90°, pois proporciona dimensdes mais precisas e pode ser utilizada com chapas de
diferentes espessuras (FERREIRA, 2011, p. 103).

Figura 4 - Dobramento em V

Puncdo
Chapa

Matriz de
Dobra

Dobra V

Fonte: Adaptado de: Schuler (1998)
2.3.2.1 Retorno Elastico

O retorno elastico, também conhecido como springback, € um fenémeno
caracteristico da conformacéo plastica, especialmente perceptivel no dobramento de
chapas metalicas. Consiste na recuperagao parcial da deformacao elastica apos a

remogao da carga aplicada (P), resultando em uma variagado angular entre o angulo
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de dobra sob carga e o angulo final da pega (DIETER, 1981, p. 450).

Sua magnitude depende de fatores como o limite de escoamento (¢E), 0
modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de encruamento do material, além de
parametros geométricos, como a espessura da chapa e o raio do pun¢ao. Em geral,
materiais com maior limite de escoamento e menor moddulo elastico tendem a
apresentar maior springback (MARCINIACK; DUNCAN; HU, 2002, p. 221).

O fendbmeno também é apresentado por KUT, PASOWICZ e STACHOWICZ
(2023), em ensaios de dobra a trés pontos com ligas de aluminio, onde este foi
correlacionado diretamente com o raio da ferramenta e a espessura da chapa.

A previsao do retorno elastico permanece como um dos principais desafios
nos processos de conformacédo de chapas metalicas, uma vez que sua magnitude
depende simultaneamente das propriedades mecanicas do material, da geometria
do ferramental e das condigdes de processamento. Embora diversos modelos
analiticos tenham sido desenvolvidos para estimar esse fendbmeno, a literatura indica
que sua precisdo € limitada pelas simplificacdes adotadas na representacao do
comportamento do material e das condi¢des reais de dobramento. Dessa forma, a
associacdo entre ensaios experimentais e simulacbes numeéricas por meio do
Método dos Elementos Finitos tem sido amplamente utilizada para validar modelos
de previsdo e aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos em operagdes de
dobramento (BANABIC, 2010, p. 341-368).

Para minimizar o retorno elastico, podem ser aplicadas estratégias como a
supercompensacao do angulo de dobra (overbending) e o uso de simulacdes pelo
método dos elementos finitos (MEF), que permitem prever e ajustar o
comportamento do material antes da fabricagao.

Conforme Dieter (1981, p. 455), a equacao utilizada para calcular
analiticamente o retorno elastico baseia-se na relagdo entre dngulos, o que ajuda a
reduzir o numero de tentativas durante o processo de planificagao. O autor, por outro
lado, ressalta que sua precisao € limitada, pois 0 modelo matematico nao considera
todas as variaveis. Para que seja possivel utiliza-la na pratica, também & necessario

levar em consideracao a relagao entre os raios mostrados na Equacgao 9.
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Figura 5 - Retorno Elastico (Angulo)

af /|
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Fonte: Adaptado de: DIETER (1981)

_ % _ Rit+h/2
KD_ o, Rf+h/2 (8)
Onde:
K, Fator de retorno elastico (Dieter) [-]
a Angulo de inicial dobra [°]
o Angulo final ap6s liberagao da carga [°]

Ri Raio interno antes da recuperagao elastica [mm]

Rf Raio interno apds recuperacao elastica [mm]

a5 = 4 (TR -3 (f5E) + 1 (9)
Onde:

oE  Tensao de Escoamento do Material [MPa]

E modulo de Elasticidade ou médulo de Young [MPa]

Schaeffer, Nunes e Brito (2017, cap. Dobramento, p. 170-185), apresentam
uma maneira de calcular o retorno elastico com base nos angulos medidos antes e
depois da liberagdo da carga durante o processo de dobra. Essa relagao € expressa
na Equacao 10, enquanto a Equacao 11 permite a obtengao do fator K. No entanto,
o autor ndo especifica em quais processos de conformagao esse modelo pode ser

utilizado.
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Figura 6 - Retorno Elastico (Angulo)

Fonte: Adaptado de DIETER (1981)

M, = (Fd . LI2)/4 (10)
Onde:

Mb Momento de dobramento [N.mm)]

L Comprimento da dobra [mm]

Fd Forca de dobra [N]

12.Mb.(Rd+0,5.h)
s ELR (11)

K s Fator de retorno elastico (Schaeffer) [-]

h Espessura da chapa [mm]

R Raio do pung¢ao [mm]

Hosford e Caddell (2007, p. 264) sugerem uma maneira de calcular o retorno
elastico usando parametros da curva tensdo-deformacdo real. Embora néo
especifiquem como usa-lo para dobramento, este método sera utilizado neste

trabalho como forma de estimar o processo de dobra ao ar.

w =~ (35 (=) () o

Para calculo de E’, utilizar:
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E

E' = q— (15)
Onde:
v Coeficiente de Poisson [-]

E' Modulo de deformacgao plana [MPa]
C coeficiente de resisténcia [-]

n indice de encruamento [-]

2.3.2.2 Linha Neutra

A linha neutra € uma regiao tedrica dentro da espessura da chapa que nao se
alonga nem se comprime durante o processo de dobramento de chapas metalicas.
Essa linha mantém seu comprimento original apds ser dobrada e separa as areas
sujeitas a tensao (na parte externa) e a compressao (na parte interna) (GROOVER,
2014, p. 415). A posicao da linha neutra varia de lugar dependendo do tipo de
material, da espessura da chapa e do raio de curvatura aplicado (DIETER, 1981, p.
350).

Figura 7 - Esforcos internos no dobramento
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esforgos de
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e

linha neutra
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Fonte: Adaptado de: Sales (2013)

O fator K representa a posi¢cao da linha neutra, que é a fragdo da espessura
da chapa onde essa linha se localiza. Esse numero pode variar de 0 (na face
interna) a 0,5 (no meio da espessura). Para chapas de ago de baixo carbono

dobradas ao ar, o fator K geralmente fica entre 0,3 e 0,45, dependendo das
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condigdes do processo (GROOVER, 2014, p. 417).

Se esse fator ndo for definido corretamente, podera afetar a precisao do
desenvolvimento planejado da peca em CAD/CAM, o que podera gerar falhas na
montagem, necessidade de retrabalho e desperdicio de material. Por isso, a linha
neutra precisa estar na posigao certa para garantir precisdo dimensional, otimizagao
de recursos e garantir eficiéncia produtiva na fabricacdo de pecas metalicas
dobradas (GROOVER, 2014, p. 417). A relagao entre a posi¢cao da linha neutra e a

espessura total da chapa € mostrada na Férmula 16.

K= (16)

Onde:

K Fator K [-]
t distancia da linha neutra a face interna da chapa [mm)]

h espessura da chapa [mm]

O valor do fator K ndo ¢ fixo e depende de diversos parametros, tais como:

i) tipo de material (propriedades mecanicas e anisotropia),
ii) espessura da chapa,

iii) raio de curvatura (interno),

iv) ferramenta de dobra (pungéo e matriz),

v) tipos de dobra: ao ar, cunhagem e matriz fechada.

vi) coeficiente de atrito entre ferramenta e chapa.

Normalmente, o fator K usado para calcular o comprimento planificado (Lt) de
chapas dobradas de agos de baixo carbono no ar, valores entre 0,33 e 0,42 s&o
comuns (DAVIES, 2003, p. 147). No entanto, para projetos industriais que exigem
alta precisdo dimensional e repetibilidade, € melhor determinar o fator K

analiticamente ou experimentalmente para maior precisao.
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2.3.2.3 Dobra ao Ar

Dobra ao ar é uma das formas mais comuns de moldar chapas metalicas. E
conhecida por sua versatilidade e por exigir menos forca do que outros métodos,
como estampagem ou cunhagem. Nesse processo, a chapa é colocada sobre uma
matriz em forma de "V" e o pungéo aplica uma forga controlada até uma determinada
profundidade. O angulo final depende diretamente da profundidade, o que significa
que é possivel obter diferentes formas com as mesmas ferramentas (GROOVER,
2010, p. 388).

A dobra ao ar tem vantagens importantes, como menos consumo de energia,
menos desgaste das ferramentas e facilidade de uso no processo produtivo. No
entanto, as variagdes na espessura da chapa, as propriedades mecanicas e o
retorno elastico podem variar com sua precisao dimensional, o que exige ajustes

constantes na parametrizagao do processo (TOTTEN, 2006, p. 117).
2.3.2.4 Geometria Ferramental de Dobra: V e Espessura da Chapa

A forma das ferramentas usadas para dobrar ao ar afeta diretamente a
qualidade dimensional e o desempenho do processo. Pungao e matriz inferior, que
geralmente tém a forma de um "V", definem o raio de curvatura e a intensidade dos
esforgos envolvidos. A relagdo entre a abertura da matriz (V) e a espessura da
chapa (h) € um parametro importante que afeta o raio interno da dobra e o
comportamento do material durante a conformagéo (DIN, 1992).

A relagcdo V/h de 6 a 12 é recomendada para chapas de ago de baixo
carbono, e 8 vezes por espessura € uma pratica comum em processos
convencionais (DIN, 1992). Pung¢des com raio pequeno e angulos mais agudos
fazem dobras com raios menores, mas também aumentam tensoes localizadas e o
risco de falha em materiais menos ducteis. Por outro lado, pungbes com raios
maiores suavizam as deformacdées e diminuem as tensbes concentradas
(GROOVER, 2014, p. 389).

Segundo a NBR 6656, o raio minimo de dobra para agos LNE250 esta
determinado em 1,5 a razdo da espessura do material, como demonstrado no
Quadro 2. Contudo, alguns fabricantes informam o raio minimo de dobra deste

material como 0,0E, determinando que o material pode ser dobrado com raio interno
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igual a zero vezes a espessura da chapa, ou seja, com uma dobra extremamente

fechada, teoricamente sem raio interno e sem ocorréncia de trincas ou ruptura.

Quadro 3 - Especificagbes Usiminas - LNE250

Norma Grau |Faixa de Espessura (mm) |LE (MPa) |LR (MPa) |Alongamento (%emin) |Dobramento a 180°
200 2004330 (280 a 410 35
230 . 230 a 360 [330 a 460 30

NBR-6656 LNE (2008) 260 2,00 até 16,00 260 a 390 1370 2500 20 0,0E
280 2804430 (410 a 540 30

Fonte: Adaptado de Usiminas (2019).

Dieter (1981, p. 462) informa que o raio minimo de curvatura geralmente é
baseado na espessura da chapa, e € comum sugerir valores como "3e", que € um
raio igual a trés vezes a espessura do material.

Rodrigues e Martins (2010, p. 68) afirmam que processos como a laminagao a
frio podem tornar o material menos ductil na diregao perpendicular a laminacéo, o
que aumenta a probabilidade de formagao de trincas durante a flexdo. Portanto, é
melhor dobrar perpendicularmente a diregdo da laminagdo ou, se isso n&o for
possivel, usar raios de dobra maiores para diminuir o risco de falhas. Também é
muito importante escolher a abertura correta da matriz em forma de V, pois afeta
diretamente a resisténcia necessaria para o processo. Escolhas erradas podem
exigir muito trabalho e prejudicar as ferramentas. A forga necessaria para a dobra
pode ser estimada por meio da Equacéo 24 descrita por Schaeffer, Nunes e Brito
(2017, p. 180), que considera tanto as caracteristicas do material quanto as

dimensoes da ferramenta utilizada.

1,2.L.h%c
— ( max) (24)

F Forca de dobra [N]

L Comprimento da dobra [mm]
h Espessura da chapa [mm]
o Tensao maxima do material [MPa]

\% Abertura da matriz [mm]
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Rodrigues e Martins (2010, p. 71) sugerem uma forma de calculo da for¢a de

flexao (ch) que leva em consideracdao as propriedades do material e as

caracteristicas da ferramenta, incluindo um coeficiente de ajuste. A norma DIN 6935

sugere a aplicagao de um fator corretivo (Kd) para compensar efeitos como atrito e

encruamento, melhorando a precisdo da estimativa (RODRIGUES; MARTINS, 2010,
p.71).

Fo=K, o (4 (25)

K,=1+4(4) (26)

Onde:
ch Forca de dobra corrigida [N]

K 4 Fator corretivo [-]

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica amplamente
empregada para a analise do comportamento mecanico de componentes
submetidos a diferentes condigdes de carregamento. Em processos de conformagao
de chapas metédlicas, o método permite prever a distribuicdo de tensoes,
deformagbes e o retorno elastico, reduzindo a necessidade de ensaios
experimentais e auxiliando no desenvolvimento de produtos (SILVA, 2022;
PALMEIRA; HABIBE; JACOME, 2023, p. 3—10).

Diversos estudos apontam que a utilizacdo do MEF para a previsdo do
retorno elastico constitui uma abordagem consolidada na conformagao de chapas
metalicas. A possibilidade de representar o comportamento elastoplastico do
material, as condicdes de contato entre a chapa e o ferramental, bem como as
etapas de carregamento e descarregamento, permite estimar a geometria final da
peca antes da fabricacdo fisica, reduzindo o numero de ajustes experimentais
necessarios e os custos associados ao desenvolvimento do processo (BANABIC,
2010, p. 341-368; WAGONER; CHENOT, 2001, p. 327-356).
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No MEF, a geometria é discretizada em pequenos elementos interligados por
nos, formando uma malha. A qualidade dessa discretizacao influencia diretamente a
precisao dos resultados, sendo comum o refinamento da malha em regides sujeitas
a elevadas concentracbes de tensbes, como a regido de dobra (TAVEIRA;
CAMPQOS, 2018, p. 45-47). A Figura 8 apresenta exemplos de malhas com

diferentes niveis de refinamento.

Figura 8 - Modelos de malha simples e refinada
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Fonte: Fish e Belytschko (2007)

As analises podem ser realizadas por solucionadores implicitos ou explicitos.
O método implicito € amplamente empregado em andlises estaticas e
quase-estaticas devido a sua elevada precisdo, enquanto o método explicito € mais
indicado para problemas envolvendo grandes deformagdes, contatos complexos e
eventos dindmicos. Dessa forma, a escolha do solucionador depende das
caracteristicas do problema analisado (DASSAULT SYSTEMES, 2024).

Outro aspecto importante é a escolha do tipo de elemento. Para a simulagao
de chapas metadlicas, os elementos de casca (shell elements) s&o amplamente
utilizados por apresentarem boa precisdo na representacado simultanea dos esforgos
de membrana e flexdo, com menor custo computacional quando comparados aos
elementos solidos (BATHE, 1996, p. 528).

De forma geral, uma analise por elementos finitos € composta pelas etapas
de pré-processamento, processamento e pos-processamento. No
pré-processamento sado definidos a geometria, as propriedades do material, as
condi¢cbes de contorno, os contatos e a malha. Durante o processamento, o software
resolve numericamente as equagdes de equilibrio, enquanto no pds-processamento

sdo obtidos resultados como deslocamentos, tensbes e deformagbes (MADIER,
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2020, p. 52-53).

Atualmente, softwares comerciais, como o Abaqus, sdo amplamente
empregados na simulacdo de processos de conformagdo mecanica, permitindo
avaliar previamente o comportamento do material e prever o retorno elastico com
boa precisdo, desde que os modelos sejam adequadamente calibrados e validados
experimentalmente (SILVA, 2022).
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Este capitulo fornece a descrigao estruturada das etapas do projeto, incluindo
materiais utilizados, procedimentos de experimentacao e as técnicas de simulagao.
As atividades foram organizadas cronologicamente, iniciando com a definicdo de
parametros, seguindo com a preparagao dos materiais expostos e finalizando com a
execucao dos ensaios mecanicos e analises dos corpos de prova. As especificacoes
das chapas de ago LNE 250 escolhidas foram determinadas pela aplicagao pratica
na industria, com o objetivo de refletir as condigbes reais de fabricacdo. O
fluxograma proposto para o desenvolvimento metodolégico deste estudo esta
ilustrado na Figura 10, que também serve como um guia para as atividades
realizadas e para a integragcdo dos dados obtidos durante as fases experimental,

analitica e numérica.

Figura 10 - Diagrama de Etapas
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Fonte: O Autor (2026)

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

O material utilizado neste trabalho € o aco LNE 250, utilizado na empresa
Randon Implementos, onde também foram realizadas as etapas experimentais. As
amostras foram retiradas a partir de chapas em uso na linha de produgdo da

empresa, sendo preparadas em conjunto com pecas reais utilizadas na fabricagao
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de seus produtos.

Na Randon, esse material € identificado internamente pela nomenclatura LN
RAND 250. O fornecimento do LNE 250 é realizado pela empresa Usiminas,
tradicional produtora de agos planos no Brasil. Para o estudo proposto, foram
selecionadas amostras com trés diferentes espessuras, a fim de possibilitar uma
analise comparativa do comportamento mecéanico durante o processo de dobra. As

espessuras utilizadas foram: 3,00 mm, 4,75 mm e 6,35 mm.

3.1.1 Corpos de Prova

Foram definidos dois modelos de corpos de prova: um para o ensaio de
tracdo (CPT) e outro para os ensaios experimentais de dobra (CPD). Os corpos de
prova do tipo CPT seguiram a norma ABNT NBR 6292-1:2015. Apds o corte a laser,
as regides afetadas termicamente (ZTA) foram usinadas, garantindo a integridade da
area util e a remogado completa da zona afetada termicamente (CALLISTER;
RETHWISCH, 2012, p. 132). As bordas foram lixadas manualmente para remover
rebarbas e evitar a concentracao de tensées (DIETER, 1981, p. 293). Outra opgao é
o corte por guilhotina, ndo havendo desenvolvimento de ZTA neste processo,
todavia, também foi necessaria a usinagem para remog¢ao das bordas afetadas,
encruadas pelo cisalhamento e remocgao de possiveis microtrincas superficiais, que
podem provocar concentragdes de tensao e falhas prematuras nos ensaios.

Os corpos de prova do tipo CPD, utilizados nos ensaios de dobra, também
foram cortados em equipamento de corte a laser e usinados, a fim de remover a ZTA

gerada a partir do processo de corte térmico.



Figura 11 - Corpo de Prova para Tragéo
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Fonte: O Autor (2026)

Figura 12 - Corpo de Prova para Dobramento
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Fonte: O Autor (2026)
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Quadro 4 - Quantidade de Amostras de Corpos de Prova

Ensaio Espessura (mm)| Orientagdo |Amostras (un.)
- 3
3 45° 3
90" 3
0= 3
Tracao 475 45° 3
90" 3
0" 3
6,35 45° 3
90° 3
0" 3
3 45° 3
90" 3
0" 3
Dobramento 475 45" 3
90" 3
0" 3
6,35 45° 3
90" 3

Fonte: O Autor (2026)

3.2 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério da Universidade de
Caxias do Sul, utilizando a maquina universal de ensaios mecanicos Emic DL20000.
Para garantir elevada precisdo na determinagado das propriedades mecanicas e na
aquisicao dos dados de deformacgao, os testes foram realizados com a utilizacdo de
extensémetros, proporcionando maior precisdo e confiabilidade aos resultados
obtidos. O objetivo do ensaio foi determinar propriedades mecanicas fundamentais
dos materiais, como modulo de elasticidade (E), limite de escoamento (¢E), tensao

maxima (Gméx) e indice de encruamento (n), parametros necessarios para as

analises analiticas e simulagdes computacionais.

Para isso, 9 unidades de corpos de prova (CPT) para cada espessura de
chapa foram testadas, sendo 3 corpos de prova cortados a 0°, 3 unidades a 45° e
mais 3 a 90°, totalizando 27 ensaios. Testes realizados conforme as diretrizes da

norma ABNT NBR 6673:1981, com velocidade de deformacéao controlada.
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3.2.1 Construgao da Curva de Engenharia

Apos a realizacdo dos ensaios de tracdo, foram obtidos os dados brutos de
tempo, forca aplicada e deslocamento do corpo de prova. A partir dessas
informagdes, foi construida a curva tensdo-deformacao, também conhecida como
curva de engenharia, utilizada para caracterizar o comportamento mecanico do
material nas regides elastica e plastica.

Para a constru¢ao da curva, a tensao normal (o) foi calculada pela razao entre
a carga aplicada (P) e a area inicial da secao transversal do corpo de prova (So),
medida antes do inicio do ensaio. A deformacdo especifica de engenharia (¢) foi
obtida pela relagéo entre o alongamento do corpo de prova (Al) e o comprimento util
inicial (lo). A partir desses valores foi possivel construir a curva tensdo x deformagao
e determinar propriedades mecanicas como a tensdo de escoamento (cE) e a
tensdo maxima (omax).

Para a determinacdo do modulo de elasticidade (E), foi aplicada uma linha de
tendéncia linear apenas sobre os pontos pertencentes a regido elastica da curva,
onde o comportamento do material obedece a Lei de Hooke. Essa linha foi obtida
por meio de uma regressao linear dos dados experimentais, resultando em uma
equacgao do tipo 0 = Ee + b, em que o coeficiente angular da reta corresponde ao
modulo de elasticidade do material. Conforme ilustrado na Figura 13, observou-se
elevada concordancia entre a linha de tendéncia e os dados experimentais,
indicando comportamento linear na regido elastica e proporcionando uma
determinagdo mais precisa do valor de E, reduzindo a influéncia de pequenas

oscilagdes experimentais presentes nos dados do ensaio.
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Figura 13— Método de obtengcdo Mddulo Elasticidade
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Fonte: O Autor (2026)

3.2.2 Construgao da Curva Real

Apos a construgdo da curva de engenharia, os dados experimentais foram
tratados para a obtengéo da curva real de tensao-deformacgédo. Este grafico forneceu
uma representacao mais precisa do comportamento do material durante o processo
de conformacdo, sendo utilizado nos calculos analiticos e nas simulagbes por
elementos finitos.

O primeiro passo para a construgcdo da curva real consistiu na corregcao da
area da secao transversal do corpo de prova , que se altera ao longo do ensaio
devido a deformacéao plastica. Para isso, a area instantanea (Si) foi calculada com
base na area inicial (So) da secdo e na deformacdo de engenharia obtida em cada
ponto da curva.

Em seguida, foi possivel determinar a tensdo verdadeira (kf). Este valor foi

calculado dividindo-se a forga aplicada (P) em cada instante pela area instantanea
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da secéo (Si) correspondente.

Ja a deformacado verdadeira (@) foi obtida a partir de uma conversdo da
deformacdo de engenharia, levando em consideragdo a variagdo continua do
comprimento ao longo do ensaio.

Os valores de tensao (o) e deformagao verdadeira (@) foram organizados em
uma planilha, possibilitando a construgdo da curva real Tensdo x Deformacgao
Verdadeira, a qual representa com maior fidelidade o comportamento elasto-plastico
do material, especialmente nas regides de grandes deformacgdes.

Para caracterizar o comportamento do material na fase plastica, foi aplicada
uma linha de tendéncia do tipo poténcia na regido da curva entre a tensdo de

escoamento (oE) e a tensdo maxima (Gmax)' A equagdo ajustada em escala

logaritmica resultou em dois parametros: a constante da equagao ajustada fornece o
coeficiente de resisténcia (C) enquanto o coeficiente angular da reta ajustada foi
adotado como indice de encruamento (n). Esses coeficientes foram utilizados em
equacdes complementares para previsdao do comportamento plastico do material em
analises posteriores.

Dessa forma, a curva real e os parametros extraidos permitiram uma
avaliacdo mais precisa da resposta do material frente as solicitagbes mecanicas

envolvidas nos processos de dobra e conformacao.
3.2.3 Calculo de Anisotropia

Os indices de anisotropia plastica r, r,., € r,, nado foram determinados

experimentalmente durante o desenvolvimento deste trabalho, tampouco foram
encontrados valores especificos para o ago LNE 250 nas fontes bibliograficas
consultadas. Contudo, estudos anteriormente publicados por Souza (2019)
envolvendo o ago ABNT NBR 6656 LNE 380, material de composigao e aplicagao
semelhantes ao LNE 250, sugeriram que a orientacdo em relagdo ao sentido de
laminagdo exerce influéncia pouco significativa sobre o retorno elastico apds o
processo de dobramento. Dessa forma, considerando a similaridade entre os
materiais € a auséncia de dados especificos para o LNE 250, assumiu-se que 0s
efeitos da anisotropia plastica sobre o retorno elastico foram pouco relevantes para

as condi¢des avaliadas neste estudo.
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Dessa forma, optou-se por realizar as simulagbes numeéricas considerando
comportamento isotrépico do material, utilizando o critério de escoamento de Von
Mises disponivel no software Abaqus. Segundo Hosford e Caddell (2011), o critério
de Von Mises € amplamente empregado na modelagem de materiais metalicos
isotrépicos, apresentando resultados satisfatorios em analises de conformagéao
gquando ndo estavam disponiveis parametros especificos de anisotropia. De forma
semelhante, Banabic (2010) destaca que modelos isotropicos podem fornecer
previsbes adequadas para operagcbes de dobramento, principalmente quando o
objetivo esta relacionado a avaliagdo do comportamento global do processo e ndo a
caracterizacao detalhada da anisotropia plastica do material.

Para a caracterizacdo do material no modelo numérico, foram utilizados os
modulos de elasticidade, as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tragao
e a curva tensao-deformacéo verdadeira determinada experimentalmente para cada
espessura analisada. Conforme descrito por Dieter (1981) e Schaeffer (2004), a
curva tensao-deformacéo verdadeira representa de forma mais fiel o comportamento
plastico dos metais durante os processos de conformacdo, sendo amplamente

utilizada na calibracdo de modelos numéricos.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE DOBRA

Para a realizacdo dos ensaios de dobra, foram definidos previamente a

abertura da matriz (V), o raio do puncao e a forga de dobra (ch), utilizando como

base as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tracdo, além de
recomendagdes normativas e da literatura. A selegcdo do conjunto matriz-pungao
considerou tanto o raio minimo de dobra recomendado para o material quanto a
disponibilidade de ferramental industrial, buscando reproduzir condi¢cbes reais de
fabricacdo e garantir que os resultados obtidos sejam representativos da aplicagao
industrial.

A forca de dobra (Fd) foi definida conforme a Equacéo 24, utilizando a tens&o
maxima do material (Gméx) obtida no ensaio de tracdo considerando a direcédo 0° de
laminacado. A forca de dobra corrigida (ch) foi calculada conforme proposto por

Rodrigues e Martins (2010, p. 166) e pela norma DIN 6935, apresentada na Equagao

25, considerando a espessura da chapa, o raio de pungéao e a abertura da matriz (V).
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Os resultados para cada espessura e ferramental selecionado sdo apresentados no

Quadro 5.

Quadro 5 - Parametros Matriz e Pungéao

Raio de Dobra Matriz V
. Raio de " V Recomendado (mm) . »
Espessura (mm) Método Razdo r/h - - V Definido (mm) | Razdo V/ih
Dobra (mm) Min (6h) |Max (12h)
Usiminas 0 0,0
3,00 Randon 3,00 1,0 18 26 24 8.0
NBR-6656 LNE 450 15
Dieter (1981) 9,00 3,0
Usiminas 0 0,0
4,75 Randon 4,00 0.84 285 57 30 6,3
i NBR-6656 LNE 713 1.5 ) )
Dieter (1981) 14,25 30
Usiminas 0 0,0
6,35 Randon 8,00 1.2 38,1 76,2 60 9,4
' NBR-6656 LNE 9,53 15 i i
Dieter (1981) 19,05 30
Fonte: O autor (2026)
Quadro 6 - Ferramental Definido e For¢a de Dobra
Raio de Dobra Matriz V Forga de Dobra
Espessura (mm) Método Dc::lar:,[l::m] V Definido (mm) | o max (MPa) | Fd (kN) | Fdc (kN)
3,00 Randon 3,00 24 473 8,51 10,64
475 Randon 400 30 431 15,53 2113
6,35 Randon 8,00 60 469 15,13 17,95

Fonte: O autor (2026)

Estes parametros foram fundamentais para garantir que o equipamento

utilizado possua a capacidade exigida pelo processo seguindo o processo de dobra

ao ar, na maquina universal de ensaios Wolpert Panantec, pertencente ao

laboratério da empresa Randon Implementos, com ferramentas adequadas ao

material e as condigdes necessarias para o experimento.

Durante o teste, os corpos de prova foram conformados e os tamanhos antes

e depois da dobra foram registrados. A partir desses procedimentos, foi possivel

determinar o fator experimental K. Esses resultados foram utilizados para realizar a

comparagao dos valores obtidos por métodos tedricos, analiticos e pelo método dos

elementos finitos, permitindo a analise do comportamento do material em diferentes

espessuras.
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Figura 14 - Maquina universal de ensaios Wolpert Panantec (Dobra)

Fonte: O Autor (2026)

Apos o processo de dobramento das amostras na maquina de ensaios, as
amostras foram enviadas para o laboratério dimensional da empresa Castertech
Fundicdo e Tecnologia, situada em Caxias do Sul. No laboratério foi realizada a
medicdo precisa através do perfildbmetro CNC Mitutoyo Formtracer SV-4500,
garantindo precisao necessaria nos dados geométricos para a analise experimental

do retorno elastico.
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Figura 15 - Perfildbmetro CNC Mitutoyo Formtracer SV-4500

Mitutoyo

Fonte: O Autor (2026)

3.4 CALCULO ANALITICO

Apo6s realizacdo dos ensaios de tragao, testes de dobramento e a obtencéo
dos dados experimentais e das propriedades mecanicas dos materiais, foram
aplicados os trés modelos analiticos para estimar o retorno elastico e o angulo final
da dobra: Dieter (1981), Schaeffer, Nunes e Brito (2017), e Hosford e Caddell (2007).

No método proposto por Dieter (1981), é inicialmente determinada a razao
entre os raios interno e final da pega apds a liberagdo da carga. A partir dessa
relagdo e com base nas propriedades do material obtidas no teste de tragao, foi
possivel calcular o fator de retorno elastico. Com esse fator, entdo, foi estimado o

angulo final da dobra (af) por meio da Equacédo 13, realizando posteriormente a

conversao para o angulo interno final.
Ja no modelo de Schaeffer, Nunes e Brito (2017), o procedimento envolve o

célculo do momento de dobramento (Mb) da chapa com base na forga aplicada e no

braco de alavanca definido pela geometria da matriz utilizada. Em seguida, foi

calculado o fator de retorno elastico (KS) através da Equagao 10, levando em



47

consideragao variaveis como o médulo de elasticidade (E), a espessura da chapa (h)
e o comprimento da regido dobrada (L). A partir desse fator, o angulo interno final foi
obtido de forma direta.

Por fim, o método de Hosford e Caddell (2007) foi utilizado para estimar o raio
interno apds o retorno elastico. Para isso, o método utilizou o coeficiente de
resisténcia (C) e o indice de encruamento (n) obtidos da curva tensdo-deformagao
real. Além disso, considera as propriedades geométricas e mecanicas do material.
ApOs obter o raio, a equacao de Dieter foi utilizada para converté-lo em angulo. Em
seguida, o ajuste foi realizado para apresentar o valor como angulo interno final.

Os resultados dos trés métodos foram comparados com os valores medidos
experimentalmente. Essa comparagao permitiu verificar a precisdo e a aplicabilidade

de cada modelo para as condi¢gdes do ago LNE 250 analisadas neste trabalho.

3.5 SIMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS

A simulagdo computacional foi realizada utilizando o software Abaqus CAE,
desenvolvido pela empresa Simulia, do grupo Dassault Systemes. O programa
permitiu o desenvolvimento completo da andlise, abrangendo as etapas de
pré-processamento, como modelagem geomeétrica, definicdo das propriedades do
material, condi¢des de contorno e carregamento, até o pds-processamento,
envolvendo a execugdo da simulagao e a analise dos resultados obtidos.

Considerando que o processo de dobramento analisado neste trabalho
apresentou comportamento quase-estatico e convergéncia satisfatoria, optou-se pela
utilizacdo do Abaqus/Standard, que emprega o método implicito de integragao, o
que permitiu representar adequadamente o comportamento do material durante as
etapas de carregamento e descarregamento.

Inicialmente, foram criadas as geometrias no ambiente bidimensional (2D) do
préprio CAD integrado ao Abaqus, sendo definidos trés componentes principais: o
corpo de prova, modelado como corpo deformavel utilizando elementos de casca
(shell), o pungdo com o raio especificado e a matriz, ambos definidos como corpos
rigidos analiticos, desconsiderando deformagdes nesses componentes.

Em seguida, foram atribuidas ao corpo de prova as propriedades do material

obtidas nos ensaios de tragao, incluindo densidade, modulo de elasticidade (E),
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coeficiente de Poisson (v) e a curva de tensido-deformagdo verdadeira.
Posteriormente, o conjunto foi montado na posicéo inicial de contato e foram
definidas as etapas da simulagdo: inicialmente, a descida do puncdo até a
conformacdo da chapa e, na sequéncia, a retirada da carga para avaliagdo do
retorno elastico. Também foi configurada a malha, gerada com elementos de casca
(shell), definindo-se o tamanho dos elementos de acordo com as necessidades da
analise.

Apds a simulagdo, os resultados foram analisados com o auxilio da
ferramenta COORD, que permitiu extrair as coordenadas dos nés da peca
deformada e realizar a medi¢ao precisa do angulo interno antes e ap6és a retirada da
carga aplicada pelo pungéo, o que tornou possivel a comparagao com os resultados

obtidos pelos modelos analiticos e pelos ensaios experimentais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 PROPRIEDADES MECANICA DO MATERIAL

A caracterizagdo mecanica do ago LN250 foi realizada por meio de ensaios
de tracdo em corpos de prova extraidos em diferentes orientacbes em relacdo ao
sentido de laminagdo da chapa. A partir dos resultados foram determinadas as
propriedades mecanicas de engenharia e os parametros da curva real utilizados em

analises de dobramento apresentadas nos capitulos seguintes.

4.1.1 Curvas de Engenharia

As curvas de engenharia foram obtidas a partir dos ensaios de tragao
realizados, conforme descrito na Sec¢ao 3.2.1. Os dados fornecidos pela maquina de
ensaio foram tratados para a construgcao das curvas tensao-deformacao e para a
obtencao das propriedades mecanicas.

O Quadro 6 apresenta os valores de tensdo de escoamento (OE), tensao
maxima (omax), moddulo de elasticidade (E) e alongamento obtidos
experimentalmente. Os graficos gerados a partir dos ensaios de tracdo do ago
LN250, nas espessuras de 3,00 mm, 4,75 mm e 6,35 mm, sdo apresentados no

Apéndice G.

Quadro 7 - Propriedades Mecéanicas - Ensaio de Tragdo LNE250

Espessura : _ Tensdo de Te'n?éo Mc':t_iu_lo de Alongamento
[mm] Qrientacao Escoamento| Maxima Elaticidade [9%]
[(MPa] [MPa] [MPa]

0 342 473 203623 336

3.00 45° 342 457 202362 332
’ 90 349 462 202718 294
Desvio Padrio 40 82 650 2,32

o 301 431 202587 40 4

475 459 2893 432 204495 36,6
’ 902 289 429 201428 352
Desvio Padrao 6,1 156 1549 269

0 324 469 201206 358

6.35 459 31 459 190097 22
’ g0° 298 439 202496 251
Desvio Padrdo 13,0 15,3 6817 7,24

Fonte: O Autor (2026)
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Todos os resultados de tensdo e alongamento obtidos mantiveram-se dentro
das especificagdes da norma e dos requisitos estabelecidos pela empresa, conforme
apresentado no Quadro 6.

Os resultados demonstraram que as propriedades mecanicas do material
apresentaram pequenas variagcbes em funcdo da espessura da chapa e da
orientacdo em relacdo a direcdo de laminacdo. As amostras de 3,00 mm
apresentaram os maiores valores de tensdo de escoamento e de tensdo maxima,
indicando maior resisténcia ao inicio da deformacéo plastica e a ruptura quando
comparadas as demais espessuras avaliadas. Por outro lado, as chapas de 4,75 mm
exibiram os menores niveis de tensdo de escoamento e os maiores valores de
alongamento, evidenciando maior capacidade de deformagao antes da fratura. Esse
comportamento sugeriu uma condigcdo mais favoravel entre resisténcia mecanica e
ductilidade para essa espessura.

Os desvios-padrao observados para a espessura de 6,35 mm indicaram maior
dependéncia das propriedades mecanicas em relacdo a orientacdo do material,
comportamento normalmente associado as variagdes microestruturais decorrentes
do processo de laminagcdo. Em contrapartida, as amostras de 3,00 mm
apresentaram menor dispersdo dos resultados, evidenciando comportamento mais
uniforme nas trés direcbes analisadas. O modulo de elasticidade permaneceu
proximo de 200 GPa para todas as condigdes avaliadas, demonstrando que essa
propriedade sofreu pouca influéncia tanto da espessura quanto da orientagdo do
ensaio, conforme esperado para agcos de mesma classe e composicdo quimica
semelhante.

Embora a espessura de 6,35 mm tenha apresentado maior disperséo das
propriedades mecanicas entre as dire¢cdes de laminacéo, essa variagao permaneceu
relativamente pequena quando comparada aos valores médios obtidos e manteve-se
dentro das especificagdes do material. Além disso, conforme verificado nos ensaios
de dobramento apresentados nas seg¢des seguintes, essas diferengas nao se
refletiram de forma significativa no comportamento do retorno elastico, indicando que
a orientacdo em relagdo ao sentido de laminacao exerceu influéncia limitada sobre a

resposta mecanica do material nas condi¢cdes avaliadas neste estudo.
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4.1.2 Curvas Reais

A curva real foi obtida a partir do tratamento dos dados fornecidos pela
maquina de ensaio de tragado. O procedimento descrito na Sec¢ao 3.2.2 foi realizado
através de uma planilha eletrbnica, na qual também foram geradas as curvas de
tensdo e deformacdo reais. Para determinar as propriedades mecanicas utilizadas
neste estudo, foram considerados os resultados dos corpos de prova extraidos na
diregdo de 0°, correspondente ao mesmo sentido de laminagao.

A partir do ajuste da curva real foi possivel determinar o coeficiente de
resisténcia (C), determinado a partir do parametro constante da curva e o indice de
encruamento (n) a partir do coeficiente angular na regido plastica do material pela
equagao de Hollomon (Equacao 4).Parametros fundamentais para caracterizar o
comportamento do material no processo de conformagao mecanica e realizacao das
analises teoricas deste trabalho.

O Quadro 7 apresenta as equacdes de tensao real obtidas experimentalmente
para cada espessura, isolando os respectivos valores do coeficiente de resisténcia e

do indice de encruamento.

Quadro 8 - Propriedades Mecanicas LNE250

Espessuras (mm)| Referéncias k fEEI:__aE?:in R;:st;:tr;::::t?:;al Indice de Encruamento
3,00 Experimental| kf=699 = ¢*0,135 699 0,135
4,75 Experimental| kf=642 = ¢*0,139 642 0,139
6,35 Experimental| kf =679 = 0,153 679 0,153

Fonte: O autor (2026)

Observou-se que o coeficiente de resisténcia (C) apresentou valores proximos
entre as amostras, variando de 642 MPa a 699 MPa, indicando comportamento
semelhante quanto a resisténcia ao escoamento plastico durante a conformacao. A
chapa de 3,00mm apresentou o maior valor de (C), sugerindo maior resisténcia a
deformacéao plastica quando comparada as demais espessuras, enquanto a chapa
de 4,75 mm apresentou 0 menor valor entre as amostras analisadas.

Em relagdo ao indice de encruamento (n), os valores obtidos variaram entre
0,135 e 0,153, indicando que o agco LNE 250 manteve comportamento plastico

relativamente uniforme e dentro da faixa indicada na bibliografia nas diferentes
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espessuras avaliadas. Observou-se, entretanto, uma tendéncia de aumento do
indice de encruamento com o acréscimo da espessura da chapa, sendo o maior
valor registrado para a espessura de 6,35mm, indicando um maior aumento de

resisténcia conforme ocorreu a deformacgao plastica.
4.2 RESULTADOS DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a obtencdo dos resultados experimentais, os corpos de prova foram
conformados até a obtencdo do angulo interno de 90°, conforme a metodologia
descrita na Secao 3.3 deste trabalho. Com o objetivo de garantir repetibilidade do
processo e precisao na conformagdo da medida interna, as primeiras amostras
foram descartadas. Para cada espessura, foram avaliados trés corpos de prova.

Apo6s a conformacdo, as amostras foram encaminhadas para o laboratério
dimensional da empresa Castertech. Os relatérios completos das medicdes sao
apresentados no Apéndice A. Os Quadros 8, 9 e 10 apresentam os resultados

experimentais obtidos para cada condi¢cao analisada.

Quadro 9 - Resultados de medi¢ao para espessura 3,00mm

Angulo Raio (mm)
, = | : o | DESVIO L Raio de|_,_. | Raio
Amostra| Orientacdo| Angulo Final (%) Padrio An(gulajlar Dobra Raio Médio
1 94 09 4 43
2 0 95,15 065 | 9464 4 48| 4,50
3 95,27 4 55
4 94 22 4 52
5 45 94 10 006 | 9415 3 4 45| 4,48
& 94 13 4 47
7 94 26 4 43
8 90 94 64 020 | 9441 4 55| 4,49
9 94 33 4 44

Fonte: O autor (2026)

Os resultados obtidos para a chapa de 3,00 mm demonstraram boa
repetibilidade do processo de dobramento, evidenciada pelos baixos desvios padréao
e pela pequena variagdo entre os valores meédios de angulo e raio de dobra nas
diferentes orientagbes em relagdo ao sentido de laminagdo. Os angulos médios

finais variaram entre 94,150° e 94,835°, resultando em média geral 94,465°,
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enquanto os raios resultantes tiveram uma média global de 4,49mm, indicando baixa
variagao entre as amostras com diferentes orientacbes de laminacdo, conforme
constatado anteriormente também por Souza (2019).

Observou-se ainda que todos os angulos medidos foram superiores aos 90°
programados, caracterizando a ocorréncia de retorno elastico apés a remogéo da
carga. As pequenas diferengas verificadas entre as diregdes de 0°, 45° e 90°
sugeriram que a orientagao do material exerceu influéncia pouco significativa sobre a

geometria final das pecas dobradas.

Quadro 10 - Resultados de medicao para espessura 4,75mm

Angulo Raio (mm)
: = | 5 oo | DESVIO =T Raio de|_. | Raio
Amostra| Orientacdo| Angulo Final () Padrio An{gul.:ljlar Dobra Raio Médio
10 91,17 5,60
1 0 91,63 0,39 | 91,21 573| 5,66
12 90 85 5 66
13 91,00 5,56
14 45 91,10 005 | 9104 4 556| 5,63
15 91,02 578
16 91,16 557
17 90 91,12 004 | 9116 558| 5,55
18 91,20 5,50

Fonte: O autor (2026)

Os resultados obtidos para a chapa de 4,75 mm demonstraram boa
repetibilidade do processo, evidenciada pela baixa dispersdo dos valores medidos e
pela pequena variagao entre os angulos médios nas direcbes de 0°, 45° e 90° em
relacdo ao sentido de laminacédo. Os angulos finais permaneceram proximos de 91°,
indicando comportamento semelhante entre as amostras e baixa influéncia da
orientagdo na geometria final.

Os raios médios obtidos variaram entre 5,548 mm e 5,659 mm, apresentando
também baixa dispersdo. Também foi possivel observar o retorno elastico,
confirmado pelos angulos finais superiores aos 90° programados, porém inferior a

verificada para a chapa de 3,00 mm, resultando em uma geometria final mais
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préxima da condigdo nominal do projeto. As médias globais angulares e de raio para

espessura de 4,75mm corresponderam a 91,138° e 5,612mm respectivamente.

Quadro 11 - Resultados de medig&o para espessura 6,35mm

Angulo Raio (mm)
, = | & oo | DESVIO Llss Raio de| ,_. | Raio
Amostra| Orientacdo| Angulo Final (?) Padrio An{gulajlar Dobra Raio Médio
19 92,26 8,88
20 0 92 58 0,38 | 9221 8,78| 8,83
21 91,81 8,83
22 9253 8,82
23 45 92,09 023 | 9226 8 8,85| 8,80
24 9217 8,72
2k 92 41 8,72
26 90 9222 010 | 92,33 908| 8281
27 92,36 8,62

Fonte: O autor (2026)

Os resultados obtidos para a chapa de 6,35 mm demonstraram boa
repetibilidade do processo de dobramento, mostrada pelos baixos desvios padréo e
pela variagdo dos angulos médios entre as orientagbes de 0°, 45° e 90° em relagéo
ao sentido de laminagdo. Os angulos finais apresentaram valor médio igual a
92,268°, a baixa variagdo demonstrou comportamento uniforme entre as amostras e
também, assim como nas amostras anteriores, baixa influéncia da orientagdo na
geometria final das pecas.

A média dos raios de dobra obtidos convergiu para 8,812 mm, também com
pequena variacdo entre as diferentes orientagbes. Embora tenha sido observado
retorno elastico, caracterizado pelos angulos finais superiores aos 90° programados,
sua magnitude manteve-se consistente entre as amostras. Os resultados indicaram
que a espessura de 6,35 mm apresentou comportamento estavel durante o
dobramento, boa repetibilidade dimensional e conformagdo homogénea nas

diferentes dire¢cdes de laminagao.
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4.3 RESULTADOS DO CALCULO ANALITICO

Os resultados apresentados no Quadro 11 demonstraram que todos os
modelos analiticos avaliados foram capazes de prever a ocorréncia de retorno
elastico, uma vez que os angulos calculados foram superiores aos 90° programados.
Contudo, foi possivel constatar que os valores obtidos pelos métodos de Dieter
(1981), Hosford e Caddell (2007) e Schaeffer, Nunes e Brito (2017) apresentaram
diferencas significativas em relagdo aos resultados experimentais, principalmente
para as espessuras de 3,00 mm e 6,35 mm. De modo geral, os modelos teoricos
estimaram angulos finais préximos de 90,2° a 90,7°, enquanto o0s ensaios
experimentais resultaram em angulos entre 91,0° e 94,8°, indicando que os métodos

analiticos subestimaram a magnitude do retorno elastico observado na pratica.

Quadro 12 - Resultados Bibliograficos vs. Experimentais

Espessura
3 475 6,35
0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90°
Dieter (1981) 9033 | 9033 | 9034 | 9023 | 9022 | 9022 | 9040 | 9041 | 9037
Hosford e Caddell (2007)] 9052 | 9052 | 9052 | 90,38 | 90,36 | 90 39 | 9062 | 90,65 | 9061
Schaeifer, Nunes e Brito (2017)] 9066 | 9067 | 9067 | 9053 | 9053 | 9054 | 90,71 | 90,74 | 9069
Experimental | 9484 | 9415 | 9441 | 9122 | 9104 | 9116 | 9222 | 9226 | 9233

Fonte: O autor (2026)

Entre as espessuras avaliadas, a chapa de 4,75 mm apresentou a melhor
concordancia entre os resultados tedricos e experimentais, com diferengas proximas
de 0,5°. Ja para as chapas de 3,00 mm e 6,35 mm, as discrepancias foram mais
expressivas, alcangando aproximadamente 4,5° e 1,8°, respectivamente. Além
disso, observou-se que as variagdes decorrentes da orientacdo foram pequenas,
tanto nos resultados analiticos quanto nos experimentais, sugerindo que a
orientagdo exerceu influéncia limitada sobre o retorno elastico nas condicdes
estudadas. Dessa forma, os resultados indicaram que os modelos analiticos
forneceram uma estimativa inicial satisfatéria, porém nao representam as condi¢des
reais do processo de dobramento, reforcando a importadncia da validagao

experimental para a definicdo de parametros mais precisos.
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4.4 RESULTADOS DA SIMULAGAO EM ELEMENTOS FINITOS

Os resultados obtidos por meio da simulagdo em elementos finitos
apresentaram boa concordancia com os valores experimentais para as trés
espessuras analisadas. Para a chapa de 3,00 mm, o modelo previu um angulo final
de 94,45°, ilustrado na Figura 16, valor muito préximo aos resultados experimentais,
que variaram entre 94,15° e 94,84°. Para as espessuras de 4,75 mm e 6,35 mm, os
angulos simulados foram de 92,54° e 93,30°, respectivamente, apresentando leve
superestimacdo em relacdo aos valores medidos experimentalmente, conforme
Quadro 12.

Figura 16 - Simulagao 3,00mm (Springback)

Fonte: O autor (2026)
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Quadro 13 - Simulagado Abaqus CAE vs. Experimental

Espessura (mm)
3 475 6,35
0° 45° a0° 0° 45° 90° 0° 45° a0°
Experimental | 9484 | 9415 | 9441 | 9122 | 9104 | 9116 | 9222 | 9226 | 92 33
Abaqus CAE 94 45 92 54 933

Fonte: O autor (2026)

De modo geral, a simulagdo reproduziu adequadamente a tendéncia do
retorno elastico apds a remogao da carga, demonstrando que o modelo numérico foi
capaz de representar satisfatoriamente o comportamento do processo de
dobramento. As diferencas observadas estiveram relacionadas as simplificacoes
adotadas na modelagem, no contato e na discretizagcdo da malha, bem como as
variacdes das propriedades microestruturais do material. Apesar disso, os resultados
confirmaram a viabilidade da utilizacdo do método dos elementos finitos como

ferramenta de previsédo do retorno elastico em operagdes de dobramento de chapas.

4.5 COMPARACAO DE RESULTADOS ENTRE OS METODOS

Os resultados obtidos demonstraram que os modelos bibliograficos avaliados
apresentaram tendéncia a subestimagao do retorno elastico quando comparados
aos valores experimentais. Embora tenham reproduzido a influéncia da espessura
sobre o fendbmeno, os angulos previstos pelas metodologias permaneceram
inferiores aos medidos experimentalmente para todas as condi¢ées analisadas. Em
contrapartida, a modelagem por elementos finitos apresentou maior proximidade
com os resultados experimentais, reproduzindo de forma aproximada a resposta
mecanica do material durante o carregamento e descarregamento. Ainda que tenha
ocorrido uma leve superestimagao dos angulos finais nas espessuras de 4,75 mm e
6,35 mm, os resultados numéricos apresentaram menor desvio em relacdo aos
valores experimentais, indicando melhor representacdo de comportamento real do
processo de dobramento. Dessa forma, concluiu-se que a abordagem por elementos
finitos foi a metodologia que forneceu as previsbes mais proximas dos resultados
experimentais, enquanto os modelos analiticos mostraram-se adequados para

estimativas preliminares do retorno elastico.
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Espessura (mm)

3 475 6.35
i 45° | 90° i 45° | 90° 0° 45° | 90°
Dieter (1981)] 90,33 | 90,33 | 90,34 | 90,23 | 9022 | 9022 | 90,40 | 90,41 | 90,37
Hosford e Caddell (2007)] 9052 | 9052 | 90,52 | 90,38 | 90,38 | 90,39 | 90,62 | 90,65 | 90,61
Schaeffer, Nunes e Brito (2017)] 9066 | 9067 | 9067 | 9053 | 9053 | 90,54 | 90.71 | 90.74 | 90,69
Experimental | 9484 | 9415 | 9441 [ 9122 [ 9104 [ 91,16 | 9222 | 9226 | 9233

Abagus CAE 94.45 92 54 93.3

Fonte: O autor (2026)
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma analise comparativa do retorno elastico em
chapas de ago LNE 250 com espessuras de 3,00 mm, 4,75 mm e 6,35 mm, por meio
de abordagens bibliografica, experimental e numérica. Os ensaios de tracao
demonstraram que as propriedades mecanicas do material apresentaram pequenas
variagdbes em funcdo da espessura e da orientacdo em relacdo ao sentido de
laminagéo. Os valores médios do modulo de elasticidade permaneceram proximos
de 203 GPa para as chapas de 3,00 mm e 4,75 mm, enquanto a chapa de 6,35 mm
apresentou média de aproximadamente 200 GPa. O coeficiente de resisténcia variou
entre 642,27 MPa e 699 MPa, e o indice de encruamento entre 0,135 e 0,153,
indicando comportamento plastico relativamente uniforme nas condi¢des analisadas.

Os resultados experimentais confirmaram a ocorréncia de retorno elastico em
todas as espessuras avaliadas. A chapa de 3,00 mm apresentou o maior retorno
elastico, com angulo médio final de 94,47°, correspondente a uma recuperagao
elastica de aproximadamente 4,47°. Para as chapas de 4,75 mm e 6,35 mm, foram
obtidos angulos médios de 91,14° e 92,27°, correspondendo a retornos elasticos de
aproximadamente 1,14° e 2,27°, respectivamente. As diferencas observadas entre
as diregbes de laminagdo (0°, 45° e 90°) foram reduzidas, sugerindo que, nas
condigbes estudadas, a orientagdo exerceu influéncia limitada sobre a geometria
final das pecas dobradas.

Os modelos analiticos avaliados foram capazes de prever a ocorréncia do
retorno elastico, porém apresentaram tendéncia a subestimagédo de sua magnitude
quando comparados aos resultados experimentais. Para a chapa de 3,00 mm, os
modelos forneceram angulos entre 90,33° e 90,67°, enquanto o valor experimental
médio foi de 94,47°, resultando em diferengas superiores a 3,8°. Para a espessura
de 4,75 mm, as previsdes variaram entre 90,22° e 90,54°, apresentando melhor
concordancia com o resultado experimental de 91,14°. Ja para a chapa de 6,35 mm,
os modelos estimaram angulos entre 90,37° e 90,76°, inferiores ao valor
experimental médio de 92,27°. Essas diferengas evidenciam que os modelos
analiticos s&o adequados para fornecer estimativas preliminares do retorno elastico,
porém necessitam de validagcao experimental para aplicacbes em condi¢des reais de

fabricacao.
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A modelagem por elementos finitos apresentou os resultados mais proximos
dos valores experimentais, prevendo angulos finais de 94,45°, 92,54° e 93,30° para
as espessuras de 3,00 mm, 4,75 mm e 6,35 mm, respectivamente. A diferenga entre
a simulagao e o resultado experimental foi inferior a 0,1° para a chapa de 3,00 mm,
enquanto para as demais espessuras foram observadas diferencas de
aproximadamente 1,4° e 1,0°. Apesar da boa concordancia obtida, ressalta-se que o
modelo numérico considerou o material isotropico e que sua precisdo depende da
adequada definicdo das propriedades mecanicas, das condigdes de contato e das
simplificacbes adotadas na modelagem. Dessa forma, a simulagdo por elementos
finitos mostrou-se uma ferramenta promissora para a previsao do retorno elastico,
desde que previamente calibrada e validada para as condicbes de material e
processo analisadas.

Dessa forma, considera-se que o objetivo geral deste trabalho foi alcangado,
uma vez que foi possivel comparar as abordagens bibliografica, experimental e
numeérica na previsdo do retorno elastico em chapas de aco LNE 250, identificando
as potencialidades e limitagbes de cada metodologia. Os resultados obtidos ampliam
o entendimento do comportamento do retorno elastico nesse material e fornecem
dados experimentais e numeéricos que podem servir de referéncia para estudos
futuros e para o aperfeicoamento de modelos de previsao aplicados a conformagao
mecanica. Assim, os resultados apresentados atendem aos objetivos propostos e
reforcam a importancia da integracdo entre abordagens experimental, analitica e
numérica para aumentar a confiabilidade das previsbes do retorno elastico e
contribuir para o desenvolvimento de processos de dobramento com maior precisao

dimensional.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTURO

Aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho em outros materiais, como
acos de alta resisténcia, agos inoxidaveis e ligas de aluminio, considerando a

influéncia da anisotropia no comportamento do retorno elastico.

Investigar a influéncia da abertura da matriz (V) no retorno elastico,
analisando diferentes relagdes entre a espessura da chapa e a geometria das
ferramentas de dobramento.

Determinar experimentalmente o raio minimo de dobra do ago LNE 250 por
meio de analises macrograficas, relacionando a ocorréncia de defeitos, trincas

e deformacdes localizadas com a capacidade de conformacéo do material.

Avaliar o efeito da velocidade de dobramento sobre o retorno elastico,
verificando possiveis alteragcbes no comportamento mecanico € na precisao

dimensional das pecas conformadas.
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APENDICE A - RESULTADOS DA MEDIGAO DO TESTE EXPERIMENTAL DE
DOBRAMENTO DE CADA ESPESSURA

Figura 17 - LNE250 3,00mm (Amostra 1 - Sentido 0°)
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Fonte: O autor (2026)

Figura 18 - LNE250 3,00mm (Amostra 2 - Sentido 0°)
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Figura 19 - LNE250 3,00mm (Amostra 3 - Sentido 0°)
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Figura 20 - LNE250 3,00mm (Amostra 4 - Sentido 45°)
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Figura 21 - LNE250 3,00mm (Amostra 5 - Sentido 45°)
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Fonte: O autor (2026)

Figura 22 - LNE250 3,00mm (Amostra 6 - Sentido 45°)
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Figura 23 - LNE250 3,00mm (Amostra 7 - Sentido 90°)
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Figura 24 - LNE250 3,00mm (Amostra 8 - Sentido 90°)
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Figura 25 - LNE250 3,00mm (Amostra 9 - Sentido 90°)
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Figura 26 - LNE250 4,75mm (Amostra 10 - Sentido 0°)
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Figura 27 - LNE250 4,75mm (Amostra 11 - Sentido 0°)
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Figura 28 - LNE250 4,75mm (Amostra 12 - Sentido 0°)
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Figura 29 - LNE250 4,75mm (Amostra 13 - Sentido 45°)
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Figura 30 - LNE250 4,75mm (Amostra 14 - Sentido 45°)
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Figura 31 - LNE250 4,75mm (Amostra 15 - Sentido 45°)
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Figura 32 - LNE250 4,75mm (Amostra 16 - Sentido 90°)
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Figura 33 - LNE250 4,75mm (Amostra 17 - Sentido 90°)
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Figura 34 - LNE250 4,75mm (Amostra 18 - Sentido 90°)
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Figura 35 - LNE250 6,35mm (Amostra 19 - Sentido 0°)
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Figura 36 - LNE250 6,35mm (Amostra 20 - Sentido 0°)
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Figura 37 - LNE250 6,35mm (Amostra 21 - Sentido 0°)
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Figura 38 - LNE250 6,35mm (Amostra 22 - Sentido 45°)
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Figura 39 - LNE250 6,35mm (Amostra 23 - Sentido 45°)
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Figura 40 - LNE250 6,35mm (Amostra 24 - Sentido 45°)

CocastertecH  Relatdrio de Contorno  Miitutoyo

Codigo: Chapa "L" Equipamento N°: C20071171 26/05/12 10:31:42
Analista: Diego Amostra: 24
]

2

P

K Angulo_1

92° 09'55"

Raio
8,717

v

-0
Angulo_2 \88°31'54"

Fonte: O autor (2026)

77



Figura 41 - LNE250 6,35mm (Amostra 25 - Sentido 90°)
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Figura 42 - LNE250 6,35mm (Amostra 26 - Sentido 90°)
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Figura 43 - LNE250 6,35mm (Amostra 27 - Sentido 90°)
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APENDICE B - CALCULOS PARA DETERMINAGAO DE RETORNO ELASTICO
ANALITICO DO AGO LNE250 - ESPESSURA 3,00MM

Método de Dieter (1981), conforme Equacéo 9:
Ri _ 4_.(Ri.crE)g _ 3.(Ri.0E)+ 1

Rf E.h E.h
3 3*cE \3 _ 3*cE
R_f_4'(E*h) 3.(E*h)+1

A partir desta férmula, foram utilizados os valores obtidos no ensaio de tragéao

correspondentes a cada orientagdo, sendo:

Quadro 15 - Retorno Elastico por Dieter (1981) - 3,00mm

Propriedade Orientacdo
0 45 90
Tensdo de Escoamento (oE) 342 342 349
Mddulo de Elasticidade (E) | 203623 202362 202718
Espessura (h) 2,83 2,83 2,82

Fonte: O autor (2026)

Resultado para 0°: Rf = 3,016mm
Resultado para 45°: Rf = 3,016mm
Resultado para 90° Rf = 3,017mm

Apos, foram utilizados os valores encontrados na Equacdo 8, seguindo o

célculo da orientagdo 0°:

K % _ Rit+h/2

D o Rf + h/2

K = % 3+283/2
D~ 90 ~ 3,016 +2,83/2
ocl_=89,673

o, = 180 - a = 90,327°

Aplicando estas fungdes as diferentes espessuras, foram obtidos os seguintes

resultados:
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Quadro 16 - Retorno Elastico por Dieter (1981) - 3,00mm

Propriedade Orientagao
02 458 902
Rf Resultante (mm) 3,016 3,016 3,017
Ai Resultante (2) 89,673 89,671 89,663
Aproximacao por Dieter (1981) [2] 90,327 80,329 90,337

Fonte: O autor (2026)

Observa-se que os valores calculados de Rf sao praticamente idénticos para
as trés orientagdes, resultando em um valor de angulo final analitico aproximado nas

3 orientagdes pelo método de Dieter (1981).

Método de retorno elastico por Hosford e Caddell (2007) conforme as

equacoes 14 e 15:

Foi utilizada a equacgao 15, aplicando parametros da orientagao 0°:

E

E =1

203623
(1-0,3%)

E' = 223762 MPa

E' =

O valor E’ obtido foi aplicado para resolugdo da equacgao 14, juntamente com

as demais propriedades obtidas anteriormente:

% - RLif = ( 2+06,135 ) ( 226397962 ) ( zzf; )0,135' (ﬁ)
= — —— = 0,002802847

Rif = 3,025mm

Realizar conversao conforme Equacao 8:

% 3+2,83/2

0 3,025+ 2,83/2

a = 89,484°



o, = 180 - a = 90,516°

Seguindo a resolugdo mencionada, foram obtidos os seguintes resultados
para o metodo de Hosford e Caddell (2007) utilizando as propriedades da espessura

de 3,00mm:

Quadro 17 - Retorno Elastico por Hosford e Caddell (2007) - 3,00mm

Propriedade

Orientagdo

0o | 450 | 90e
n 0,135
C 699
Modulo de Elasticidade (E) 203623 202362 202718
Espessura [h) 2,83 2,83 2,82
E' (MPa) 223762 222376 222767
Rif (mm) 3,025 3,026 3,026
Método Hosford e Caddell (2007) [2] 90,516 90,519 90,520

Fonte: O autor (2026)

Para o método de retorno elastico de Schaeffer, Nunes e Brito (2017) foram

utilizadas as equacgdes 10 e 11, utilizando os valores de orientagdo 0° de laminagao

abaixo:

M =(Fd.Li2)/4
M = (8514 . 24/2)/4

M, =25530 N.mm

P 12.Mb.(Rd+0,5.h)
s E.L.R®

K = ] _ 12725530%(2,83+05°2,83)
s 203623*40%2,83°

K = 0,9926

Ap0s a realizagdo da converséo, foi obtido:

a = 90,66°

0,9926 = -~
(04

iF
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Seguindo o processo anterior para as demais orientagdes de laminagao foram

obtidos os seguintes resultados:

Quadro 18 - Retorno Elastico por Schaeffer, Nunes e Brito (2017) - 3,00mm

Propriedade

Orientagdo

02 |  a4se | 900
Forca de Dobra kN 8,51
W (mm) 24
Méodulo de Elasticidade (E) 203623 202362 202718
Espessura (h) 2,83 2,83 2,82
Momento de dobramento [N.mm] 25530
Meéetodo Schaeffer, Nunes e Brito (2017) 90,66 90,67 90,67

Fonte: O autor (2026)
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APENDICE C - CALCULOS PARA DETERMINAGAO DE RETORNO ELASTICO
ANALITICO DO AGO LNE250 - ESPESSURA 4,75MM

Os resultados apresentados a seguir seguem o mesmo formato de resolugao

apresentada no Apéndice B, apenas diferenciando os dados das propriedades
especificas da espessura.

Método de Dieter (1981):

Quadro 19 - Retorno Elastico por Dieter (1981) - 4,75mm

Propriedade Orlentagdo
02 452 902
Tensdo de Escoamento (oE) 301 253 289
Modulo de Elasticidade (E) 202587 2044395 201428
Espessura (h) 4,51 4,51 45
Rf Resultante (mm) 4,016 4,015 4,015
Ai Resultante (2) 89,772 89,780 89,779
Aproximacdo por Dieter (1981) [2] 90,228 80,220 90,221

Fonte: O autor (2026)

Método de Hosford e Caddell (2007):

Quadro 20 - Retorno Elastico por Hosford e Caddell (2007) - 4,75mm

Propriedade Orientacao
0o | 450 | 30
n 0,139
C 042,27
Modulo de Elasticidade (E) 202587 204495 201428
Espessura (h) 4,51 4,51 4,5
E' (MPa) 222623 224720 221349
Rif {[mm) 4,027 4,026 4,027
Método Hosford e Caddell (2007) [2] 90,382 90,379 90,386

Fonte: O autor (2026)



Método de Schaeffer, Nunes e Brito (2017):

Quadro 21 - Retorno Elastico por Schaeffer, Nunes e Brito (2017) - 4,75mm

Propriedade

Orientagdo

oe | ase | oo
Forgca de Dobra 15,53
W 30
Méodulo de Elasticidade (E) 202587 204495 201428
Espessura (h) 4,51 4,51 4.5
Momento de dobramento [N.mm] 58238
Metodo Schaeffer, Nunes e Brito (2017) 90,53 90,53 90,54

Fonte: O autor (2026)
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APENDICE D - CALCULOS PARA DETERMINAGAO DE RETORNO ELASTICO
ANALITICO DO AGO LNE250 - ESPESSURA 6,35MM

Os resultados apresentados a seguir seguem o mesmo formato de resolugao
apresentada no Apéndice B, apenas diferenciando os dados das propriedades

especificas da espessura.

Método de Dieter (1981):

Quadro 22 - Retorno Elastico por Dieter (1981) - 6,35mm

Propriedade Orlentagdo

g2 4582 902

Tensao de Escoamento (oE) 324 311 298
Modulo de Elasticidade (E) 201206 150057 202496

Espessura (h) 6,21 6,25 5,25

Rf Resultante (mm) 8,050 8,051 8,045
Ai Resultante (2) 89,596 89,593 89,634
Aproximacao por Dieter (1981) [2] 50,404 90,407 90,360

Fonte: O autor (2026)

Método de Hosford e Caddell (2007):

Quadro 23 - Retorno Elastico por Hosford e Caddell (2007) - 6,35mm

) Orientacdo
Propriedade
0o |  ase | gpo
n 0,153
C 679,6
hodulo de Elasticidade (E) 201206 190097 202456
Espessura [h) 6,21 6,25 6,25
E' (MPa) 221105 208393 222523
Rif (mm) 8,077 8,081 8,076
Metodo Hosford e Caddell (2007) [2] 90,621 90,652 90,612

Fonte: O autor (2026)



Método de Schaeffer, Nunes e Brito (2017):

Quadro 24 - Retorno Elastico por Schaeffer, Nunes e Brito (2017) - 6,35mm

. Orientagdo

Propriedade
o2 | 450 | 900
Forgca de Dobra 15,13
W ]
Méodulo de Elasticidade (E) 201206 190097 2024396
Espessura (h) 0,21 6,25 0,25
Momento de dobramento [N.mm] 113475

Metodo Schaeffer, Nunes e Brito (2017)

90,71 | 90,74 | 90,69

Fonte: O autor (2026)
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APENDICE E — DADOS INSERIDOS NO SOFTWARE ABAQUS PARA
CARACTERIZAGAO DE CADA MATERIAL

Parametros informados dentro das especificagbes de material.

Quadro 25 - Parametros de Propriedades

Espessura | Elasticidade [MPa] | Poisson [-] | Densidade [Kg/mm?]
3 203623
475 2025387 0.s 7.BSE-D6
£,35 201206

Fonte: O autor (2026)

Quadro 26 - Tabela Yield Stress vs. Plastic Strain - 3,00mm

Tensdo Real (kf) mm";f‘ﬂﬁ%:?ﬁ"‘da'm
342 0
343 0.001230
345 0.003170
351 0.005050
359 0.006820
368 0.008690
379 0.010810
391 0.013540
405 0.016700
419 0.020740
434 0.025470
450 0.031360
465 0.038690
478 0.047120
492 0.057790
507 0.070160
521 0.085700
534 0.103500
545 0.123520
558 0.143460
571 0.165300
582 0.183020
595 0.211800
607 0.236670
620 0.262640
633 0.289730
646 0.318000
659 0.347450
673 0.378110
6a7 0.410020

Fonte: O autor (2026)
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Quadro 27 - Tabela Yield Stress vs. Plastic Strain - 4,75mm

Deformacao
Tensdo Real (kf) | \/grgadeira Plaﬁica (@)

301 0

302 0.001961
307 0.003270
31 0.004499
316 0.005819
322 0.007035
228 0.008333
332 0.009829
339 0.011487
247 0.013539
254 0.015718
362 0.018384
371 0.021502
378 0.024890
287 0.028981
395 0.033453
405 0.038902
415 0.045173
424 0.052029
433 0.060327
445 0.069817
454 0.080135
464 0.092550
474 0.105344
483 0.118932
291 0.132640
499 0145827
507 0.159947
514 0.173551
522 0.188192

Fonte: O autor (2026)
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Quadro 28 - Tabela Yield Stress vs. Plastic Strain - 6,35mm

Deformacio
Tensdo Real (kf) | vgrgadeira Plafﬂca (@)

324 0

325 0.006125
328 0.007223
332 0.008189
337 0.009376
347 0.010558
346 0.012052
357 0.013568
357 0.015337
364 0017213
369 0.019518
375 0.021945
383 0.024753
389 0.027754
397 0.031334
406 0.035291
413 0.039456
420 0.044449
429 0.049594
437 0.055763
446 0.062288
453 0.069928
462 0.077912
469 0.087287
478 0.096930
486 0.108092
494 0118703
501 0130233
508 0141198
515 0153238

Fonte: O autor (2026)
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APENDICE F - SIMULAGOES DE CONFORMAGAO NO SOFTWARE ABAQUS

Figura 44 - Simulacédo 3,00mm (Dobramento)

Fonte: O autor (2026)

Figura 45 - Simulagao 3,00mm (Springback)

Fonte: O autor (2026)
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Figura 46 - Simulacéo 4,75mm (Dobramento)

Fonte: O autor (2026)

Figura 47 - Simulagao 4,75mm (Springback)

Fonte: O autor (2026)
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Figura 48 - Simulac&o 6,35mm (Dobramento)
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Fonte: O autor (2026)

Figura 49 - Simulag¢ao 6,35mm (Springback)
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Fonte: O autor (2026)
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APENDICE G — RESULTADOS DO ENSAIO DE TRAGAO

Figura 50 - Grafico de Curva de Engenharia LNE250 (3,00mm)

Tensio (MPa)
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4000 Vi b
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200,0

1060,0
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2,00
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Observagio: 03 Corpos de prova para ensaio de TRACAO (curvas de escoamento). Descrigio: LN250 - Espessura:
3,00 mm. Identificagio: 1 [90°] - 4 [45°] - § [00°].

Fonte: O Autor (2026)

Figura 51 - Grafico de Curva de Engenharia LNE250 (4,75mm)

Tensio (MDPa)
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200,0
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0

(1,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 Def.Especif. (%)

I(".P ! cP2 CP3 P4 (]

Observagio: 03 Corpos de prova para ensaio de TRACAO (curvas de escoamento). Descrigio: LN250 - Espessura:
4,75 mm - 0°. Identificacio: 1 [90°] - 4 [45°] - 7 [00°].

Fonte: O Autor (2026)
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Figura 52 - Grafico de Curva de Engenharia LNE250 (6,35mm)

Tensio (MPa)
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4000 el // //
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200,0
1000
00
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Observaciio: 03 Corpos de prova para ensaio de TRACAO (curvas de escoamento). Descrigiio: LN250 - Espessura:
6,35 mm. Identificaciio: 1 [90°] - 4 [45°] - 7 [00°].

Fonte: O Autor (2026)
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