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RESUMO

Com avanco da tecnologia no ramo metaldrgico, novos acos de alta resisténcia estdo ganhando
forca no mercado, e com eles, crescem também os desafios relacionados a sua manufatura. E
comum na inddstria, utilizar o processo de dobra ao ar como conformacdo mecanica para
estabelecer geometrias desejadas a uma peca. No dobramento ocorre o efeito de retorno elastico
causando a grande maioria dos problemas relacionados a esse processo, onde o indice de retorno
é maior conforme aumenta a resisténcia do material. Este trabalho teve como objetivo analisar
o efeito de retorno elastico em dois materiais (aco LNE 380 e S7T00MC) por trés métodos
diferentes: experimental, calculo analitico e a simulacdo com elementos finitos. Através de um
ensaio de tracdo, foram obtidas as anisotropias dos materiais e também as propriedades
mecanicas, utilizadas posteriormente nos processos tedricos. O método experimental foi
realizado em uma méaquina universal de ensaios acoplada a um puncdo de raio 8 mm e uma
matriz com abertura de 40 mm, e apds ensaio, 0s corpos de prova dobrados foram analisados
por um equipamento de medicdo tridimensional. Para previsdo via célculo analitico, cinco
modelos matematicos foram utilizados, sendo trés deles retirados de livros didaticos e outros
dois de artigos cientificos. O método teodrico de elementos finitos foi realizado utilizando o
software Abaqus, tendo em seu pré-processamento uma analise estatica geral com o corpo de
prova deforméavel sélido e homogéneo de 0,9 mm no tamanho de malha. Dentre os modelos
tedricos, comprovou-se que o método de previsao analitica ndo foi satisfatério, nenhum dos
cinco modelos testados aproximou-se da realidade. Ja o0 método de previsdo por software de
elementos finitos obteve excelentes resultados de retorno elastico para ambos os materiais,
tendo o S7T00MC com maiores indices de retorno, comprovando a literatura apresentada.

Palavras-chave: Dobra ao ar. Retorno Elastico. Método Experimental. Célculo Analitico.
Método Elementos Finitos. Abaqus. Aco LNE 380. Aco S7T00MC.



ABSTRACT

With the advancement of technology in the metallurgical sector, new high-strength steels are
gaining strength in the market, and with them, the challenges related to their manufacture also
grow. It is common in industry to use the air bending process as mechanical forming to establish
desired geometries to a part. In bending, the springback effect occurs, causing the vast majority
of problems related to this process, where the return index is greater as the material resistance
increases. This work aimed to analyze the springback effect in two materials (steel LNE 380
and S7T00MC) by three different methods: experimental, analytical calculation and simulation
with finite elements. Material anisotropies as well as mechanical properties were obtained
through a traction test and later used in theoretical processes. The experimental method was
carried out in a universal testing machine coupled to an 8 mm radius punch and a 40 mm
opening die, and after testing, the bent specimens were analyzed by a three-dimensional
measuring equipment. For prediction via analytical calculation, five mathematical models were
used, three of which were taken from textbooks and the other two from scientific articles. The
theoretical method of finite elements was carried out using the Abaqus software, having in its
pre-processing a general static analysis with the solid and homogeneous deformable specimen
of 0.9 mm in mesh size. Among the theoretical models, it was proved that the analytical
forecasting method was not satisfactory, none of the five tested models came close to reality.
The finite element software prediction method, on the other hand, obtained excellent springback
results for both materials, with the S7T00MC having the highest springback rates, confirming
the presented literature.

Keywords: Air bending. Springback. Experimental Method. Analytical Calculation. Finite
Elements Method. LNE 380 steel. STO0MC steel.
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1 INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul € a quarta economia do Brasil pelo tamanho do Produto Interno
Bruto — PIB, conforme dados do IBGE para 0 ano de 2019. O setor da indUstria participou de
22,5% do Valor Acrescentado Bruto — VAB no mesmo ano (ATLAS SOCIECONOMICO RS,
2020). Dentre estas industrias, destaca-se o0 setor metalurgico, responsavel pela transformacao
de materiais metalicos em produtos variados. Neste tipo de segmento, sdo utilizadas diversas
matérias primas, dentre elas, 0 aco carbono, que segundo Chiaverini (1986), é a liga ferro-
carbono que contém de 0,008% até 2,11% de carbono em sua composi¢do, além de outros
elementos considerados residuais na fabricacéo.

Com o passar dos anos, novas composicdes metalicas vém sendo desenvolvidas com
intuito de otimizar a sua aplicacdo na industria, dentre elas, pode-se citar as de alta resisténcia
e baixa liga. Matlock et al. (2012) citaram uma énfase crescente no uso de acos de alta
resisténcia na industria automotiva, visando a ideia de reducdo de peso do veiculo podendo
gerar uma economia de combustivel e também melhor desempenho na seguranca do passageiro
em caso de colisdes.

O aco carbono NBR 6656 — LNE 380 é um material que se encaixa na classe dos agos
de alta resisténcia e baixa liga (HSLA — High Strength Low Alloy). Esta liga metalica pode ser
aplicada em projetos onde se deseja garantir a resisténcia em grandes esforgos, sem que haja
interesse no aumento de peso do produto final, conforme avaliacdo de Frees (2017). O ago DIN
EN 10149 S700MC também se classifica como baixa liga, porém faz parte da classe dos acos
avancados de alta resisténcia (AHSS - Advanced High Strength Sheet), devido sua tensdo de
escoamento ser maior do que 600 MPa. Isso se d& tanto pela pequena adi¢do de elementos de
liga, quanto pelo seu processo de laminagéo termo controlado.

Além da utilizacdo de diferentes materiais, 0s processos de conformacdo a frio, como
dobramento e estampagem, também servem para enrijecer estruturas. Reed-Hill (1982) pontuou
0 aumento da resisténcia mecéanica de um material apos sofrer esse tipo de conformacéo. Esse
aumento pode ser estudado através do processo de encruamento dos materiais. Em seu trabalho,
Silva (2010), baseado nas referéncias encontradas em sua revisdo bibliografica, conclui que:
“O endurecimento por encruamento ¢ um processo de endurecimento no qual um metal dictil
torna-se mais resistente e duro a medida que é deformado plasticamente.” (SILVA, 2010).

No processo de conformacdo a frio de um material metalico, acontece um efeito
chamado de retorno elastico. Dieter (1981) enxerga o efeito mola, também chamado de retorno

elastico, como uma dificuldade associada ao processo de dobramento, ainda comenta que o
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efeito € maior conforme aumenta o limite de escoamento do material. A previsao deste retorno
em diferentes materiais é o que faz com que o processo de dobra ndo seja tdo simples quanto
aparenta. Uma ma previsao neste efeito pode acarretar uma grande inconsisténcia na montagem
de componentes.

Existem algumas formas de determinar o quanto um material pode retornar
elasticamente, seja por métodos tedricos ou por metodos experimentais. Na literatura, sdo
encontrados modelos matematicos que utilizam das propriedades dos materiais além dos dados
das ferramentas de dobra para obtencdo de um valor de retorno elastico. Outro método de
descobrir este indice € através dos modelos de simulacdo em elementos finitos, onde séo
necessarios recursos computacionais para obtengdo dos valores finais. De forma experimental,
é possivel determinar o valor de retorno elastico pelo método de tentativa e erro, simulando

situacOes reais no ambiente fabril.

1.1 JUSTIFICATIVA

O setor de Engenharia de Processos de uma empresa tem como uma de suas
responsabilidades definir a forma de manufatura dos elementos empregados em um produto.
No surgimento de novos componentes conformados, é comum utilizar o método experimental
de tentativa e erro para validacdo de processo e visualiza¢do das possiveis inconformidades,
sendo o fator de retorno elastico o maior problema associado ao processo. Este método pode
possuir fatores prejudiciais, tais como: altos custos envolvendo matéria prima; custos com mao
de obra; refugo dos componentes teste, além de transtornos no local de trabalho onde o teste é
realizado devido a necessidade de parada na operacéo.

Visando minimizar a quantidade de testes experimentais efetuados na empresa, 0
presente trabalho teve o intuito de testar dois métodos tedricos de previsao de retorno eléstico,
um baseado em calculos analiticos e outro através de um software de simulagdo em elementos
finitos. Os estudos foram realizados em uma chapa de 3,00 mm de espessura, nos materiais
LNE 380 e S700MC. Os resultados teéricos obtidos foram comparados com testes

experimentais realizados em corpos de prova.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
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Comparar retorno elastico experimental, analitico e em software de simulacéo, para dois
materiais metalicos de mesma espessura com caracteristicas diferentes (LNE380 e S7T00MC),
com intuito de obter a previsibilidade tedrica de cada material, podendo assim, auxiliar no

desenvolvimento do processo de novos componentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Sé&o os objetivos especificos do trabalho:

a) Encontrar propriedades mecénicas e analisar anisotropia dos materiais através de
dados obtidos no ensaio de tracéo;

b) Obter o retorno elastico através de método experimental, método de calculo analitico
e método de elementos finitos;

c) Comparar os resultados experimentais, analiticos e de simulacdo para os materiais;

d) Concluir andlise definindo qual a técnica mais adequada para obtencdo de retorno

elastico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ACO CARBONO

O aco-carbono é um tipo de liga ferrosa, composta basicamente pelos elementos ferro e
carbono. Podem estar presentes nesta liga elementos residuais, como: manganés, silicio, fésforo
e enxofre. Para se manter nesta classe, a composi¢do quimica deve conter de 0,008 a 2,11% de
carbono (CHIAVERINI, 1986).

Os acos presentes neste estudo possuem indices de carbono abaixo de 0,2%, desta forma,
se classificam como agos com baixo teor de carbono. Séo caracteristicas destes acos: boa
ductilidade, boa soldabilidade, bom desenvolvimento em trabalho mecénico e baixa
temperabilidade.

Além de diferencas possiveis em quantidade de carbono, elementos de liga podem ser
adicionados (Nb — nidbio, V — vanadio, Ti — titanio, etc.) gerando assim novas combinacoes e,
consequentemente, novas nomenclaturas. Com intuito de diferenciar os materiais, a
classificacdo dos acos passou a ser gerida através de associacdes técnicas especificas, SAE e
AISI (Americanas), DIN (Alemd), ABNT (Brasileira) dentre outras (CHIAVERINI, 1986).
Ainda Chiaverini (1986), cita que a norma brasileira se baseou em sistemas Americanos, onde
a classificacdo, dada através de quatro algarismos, é feita através dos elementos constituintes
em sua composi¢do quimica.

Dentro da classificacdo dos acos, existem grupos no qual os materiais sao selecionados
conforme sua aplicacdo. O grupo dos HSLA, é caracterizado por acos que possuem baixo teor
de carbono, porém elevados niveis de resisténcia. Conforme Silva (2010), este grupo foi criado
ndo para que 0S agos sigam uma composicdo quimica especifica, mas sim, uma faixa de
resisténcia especifica. Silva (2010) também comenta que, em certas aplica¢fes, torna-se
vantajosa a substituicdo do aco comum pelo aco HSLA, visto que, € possivel manter a
resisténcia, podendo diminuir a espessura, consequentemente, o peso final do produto. Para
muitos segmentos da industria metalurgica, se torna vantajoso o uso deste tipo de aco, pois
como ja comentado, os baixos niveis de carbono elevam a soldabilidade do componente
mantendo também sua boa conformabilidade, isso tudo aliado ao alto nivel de resisténcia.

O baixo teor de carbono combinado com a elevada resisténcia, pode ser explicado por
dois fatores principais: adi¢do de pequenas porcdes de elementos de liga e seu processo de
laminac&do controlada (SILVA, 2010). A adicdo de elementos com Nb, V, Ti e Mo, além da

presenca mais elevada de Mn, fazem com que a resisténcia do aco seja aumentada sem
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necessidade de grande adicdo de carbono (SILVA, 2010). Em seu trabalho, Silva (2010) analisa
a acdo de cada componente: o Mn melhora a resisténcia mecénica e dureza quando apresenta
teores maiores que 1%; o Mo atua formando carbonetos na solucdo sélida, o que resulta em um
mecanismo de aumento de resisténcia; o V e Nb possuem fungbes parecidas, pois sdo
formadores de carbonetos, e além disso, aumentam a resisténcia mecéanica por serem elementos
que auxiliam no refino de grdo; o Ti assim como os demais elementos, € um formador de
carboneto e também de nitreto, auxilia no refino de gréo. O processo de laminacgéo controlada
também é importante no aumento de resisténcia, segundo Krauss (2005 apud SILVA, 2010),
alguns laminadores usam agua com intuito de acelerar o resfriamento, isso pode acarretar em
uma microestrutura de austenita ndo recristalizada, onde gréos de ferrita se formam nas bandas

de deformacéo e também nucleiam os contornos de grao da austenita deformada

2.1.1 Aco LNE 380

O aco LNE 380 esta inserido na norma ABNT NBR 6656 e é classificado como material
de baixa liga e alta resisténcia HSLA. Segundo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(2008), os materiais contidos nesta norma, devem seguir requisitos especiais de composicao,
para que suas aplicacbes sejam em pecas onde € necessario atingir niveis criticos de
conformabilidade, sem mudancas excessivas em propriedades mecanicas e soldabilidade.

Os requisitos de composicdo quimica do aco LNE 380 conforme a norma NBR 6656

estdo dispostos no Quadro 1:

Quadro 1 - Requisitos de composi¢do quimica LNE 380

Al

C Mn Si P S metalico Nb V Ti Mo B
Material | % % % % % o % % % % %
max | max | madx | max | max mgx max | max | max | max | max

LNE
380 0,120 |1,100/0,350 {0,025 |0,015| 0,015 |0,120|0,120 0,200 - -

NOTA 1: Para os teores de Nb, Ti e V, o somatério deve ser no maximo 0,20%
Fonte: Adaptado NBR 6656 (2008)

Devido suas caracteristicas mecanicas de boa conformabilidade e soldabilidade, este aco
é geralmente utilizado em componentes que atuam no chassi de implementos rodoviarios.

Travessas, longarinas, reforgos, almas, sdo alguns exemplos de utilizagfes. Além das
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caracteristicas ja citadas, Frees (2017) comenta que o material também se destaca por sua
resisténcia a fadiga e desempenho em conformacéo a frio, podendo ser submetido a processos
de estampagem moderada.

O Quadro 2 contém as propriedades fisicas e mecanicas solicitadas pela empresa
compradora da matéria prima, de onde serdo retirados os corpos de prova para realizacdo dos
testes no desenvolvimento do presente trabalho. Na empresa em questdo, o material LNE 380
é tratado internamente como LN RAND 380.

Quadro 2 - Propriedades fisicas e mecanicas exigidas LN RAND 380

Tensao Tenséo Char
De Alongamento L by
. De . Raio Min. -10°
Densidade | Escoamento (Min.) .
. Ruptura De (Min.)
[o/cm3] (Min.) Dob
[%] obra ;
[MPa] [MPa] [9]
7,85 380 500 a 640 22 0.h 20

Fonte: Adaptado Folha de Material Randon Implementos (2012)

2.1.2 Ago S7T00MC

O aco S7T00MC esta inserido na norma EN 10149-2 e se encontra no grupo dos acos
avancado de alta resisténcia AHSS devido sua tensdo de escoamento ser maior que 600 MPa.
Pela quantidade de elementos de liga inseridos em sua composicdo, também se encaixa nos
acos considerados baixa liga. Devido ao seu processo de fabricacdo, se encontra também no
grupo dos acos microligados, com estrutura bainitica.

A composicao quimica do material conforme a norma EN 10149-2 esta apresentada no
Quadro 3.

Quadro 3 - Requisitos de composicéo quimica S7T00MC

c |mnl|si|p | s metAalnco Nb | V| Ti | Mo | B
Material | % % % % % o % % % % %
max | max | max | max | max mgx max | max | max | max | max
S700MC | 0,120 | 2,100 | 0,600 | 0,025 | 0,015| 0,015 {0,090 0,200 | 0,220 | 0,500 | 0,005
NOTA 1: Para os teores de Nb, Ti e V, o somatoério deve ser no maximo 0,22%

Fonte: Adaptado EN 10149-2 (2013)
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O Quadro 4 contém as propriedades fisicas e mecanicas solicitadas pela empresa
compradora da matéria prima, de onde serdo retirados os corpos de prova para realizacdo dos
testes no desenvolvimento do presente trabalho. Na empresa em questdo, o material ST00MC é
tratado internamente como ARM RAND 700MC.

Quadro 4 - Propriedades fisicas e mecanicas exigidas ARM RAND 700MC

Tensao Tensdo Char
De Alongamento L by

. De . Raio Min. -10°

Densidade | Escoamento (Min.) .
. Ruptura De (Min.)
[g/cm?] (Min.) Dob
[%] obra

[MPa] [MPa] [J]

7,85 680 - 730 750 a 950 10-15 1.80.h 27 - 40

Fonte: Adaptado Folha de Material Randon Implementos (2021)

2.1.3 Comparacéao entre LNE 380 e ST0O0MC

Ao observar as duas composicdes através dos Quadros 1 e 3, nota-se diferencas nos
elementos Mn, Si, Nb, V, Ti, Mo, B. Essas diferencas tem grande influéncia no aumento das
propriedades mecénicas, pois alguns elementos podem servir como mecanismos de
endurecimento. Moravec et al. (2019) citam que uma das consequéncias de um aco ser
microligado por Ti, Nb e V, é o refinamento do gréo, mecanismo responsavel por gerar aumento
de forca e tenacidade. J& Khanigi et al. (2020) sdo um pouco mais especificos, abordando que
0 Mn pode atuar como elemento substitucional e intersticial. J4 a presenga de Ti, Nb e V
auxiliam no endurecimento por precipitacdo, refinamento de grédos e endurecimento através da
restricdo na movimentagdo de discordancias, além de aumentar a temperatura de recristalizacdo
da austenita deformada, o que pode acarretar na transformacéo para ferrita de gréo fino.

Quanto as propriedades mecanicas dos dois acos, dispostas nos Quadros 2 e 4, observa-
se um aumento significativo na tensdo de escoamento do material S7T00MC, chegando
aproximadamente ao dobro do valor medido no LNE 380. Entretanto, conforme aumenta-se a
tensdo, a porcentagem de alongamento diminui, podendo haver até 12% de diferenga, onde o

LNE 380 apresenta indices de maior porcentagem.
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2.2 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo € considerado um dos mais importantes ensaios mecanicos tanto por
Souza (1982) quanto por Hibbeler (2004). Ambos autores explicam que o procedimento
consiste na inser¢do de um corpo de prova padronizado, em uma maquina onde sdo realizados
esforgos crescentes na direcdo axial, até que haja a ruptura. Muitas propriedades podem ser
extraidas deste teste, porém, é usado principalmente para determinacdo da relacdo entre tensdo
normal média e deformagdo normal média (HIBBELER, 2004). E um teste bastante usado
qguando se precisa controlar as propriedades de entrada de uma determinada matéria prima
(SANTQOS, 2021).

Quando um material € submetido a esforcos na direcdo axial, ocorre o fendbmeno
chamado de Tensdo Normal (o), ou seja, uma forca (P) atua de forma perpendicular a secdo de
area transversal (S,). Esta tensdo pode ser de tragdo conforme mostra a Figura 1 detalhe (a) ou
de compresséo conforme mostra a figura 1 detalhe (b) (SANTOS, 2021).

Figura 1 - Representacédo de tensdo normal

P «— —> P
-~

So = segao transversal
Area (original)

(@)

P —> «—— P
/V

So = segéo transversal
Area (original)
(b)
Fonte: SANTOS (2021)

A tensdo normal (o) é dada através da Equacéo 1:

o=5 1
Onde:
o tensdo normal [MPa]

P carga aplicada [N]

So secdo transversal inicial [mmZ]
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Na Figura 2, é possivel ver uma representacdo da maquina utilizada para o ensaio

juntamente com um corpo de prova:

Figura 2 - Representacdo de uma maquina para ensaio de tracao

Célula de carga

Extensémetro
Corpo de
prova

l Travessao
movel

Fonte: SANTOS (2021)

Para a producdo do corpo de prova, € necessario seguir um padrdo definido pelas
associages técnicas. Conforme a norma ABNT NBR 6292-1 (2015) de corpos de prova para
ensaio de tracdo, o comprimento da medida inicial (I,) e a &rea da sec¢do transversal (S,) devem
seguir a relagdo , = k./S, sendo que a constante de proporcionalidade k equivale ao valor de
5,65. Ainda segundo a norma ABNT NBR 6292-1 (2015) o corpo de prova deve ter
comprimento minimo de 15 mm.

Na medida em que a carga axial é realizada pela méaquina, as deformacoes
correspondentes vdo sendo medidas por um aparelho chamado extensometro. Essas
deformacdes causadas no material sdo uniformemente distribuidas no corpo de prova até que
seja atingida a tensdo maxima, que é quando elas deixam de ser unidirecionais causando o
fendmeno da estriccdo (SOUZA, 1982).

Para obtencdo da deformacéo linear média (&), usa-se a Equacao 2:

Al

£ =— (2)
Lo

Onde:

€ deformacéo linear média [-]

Al variagcdo do comprimento no corpo de prova [mm]

lo comprimento inicial do corpo de prova [mm]
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Atraveés dos dados de tenséo e deformacdo apresentados nas equacdes 1 e 2, é possivel
gerar um diagrama chamado tensdo-deformacéo, onde se pode observar as propriedades de um
material sem considerar sua geometria (HIBBELER, 2004).

A Figura 3 representa um diagrama de tensdo-deformagéo convencional, onde a regido
linear que parte do ponto zero até o limite de proporcionalidade (a;,,) € conhecida como regido
elastica. Nesta condicdo, ap0s a carga ser removida, 0 material ainda voltara a sua condigéo
inicial (HIBBELER, 2004). Caso a tenséo exceda a proporcionalidade alcancando o limite de
escoamento, mesmo que a carga seja removida, 0 material ja ndo voltara mais a sua condi¢édo

inicial, pois acima deste limite, o material passa a ter uma deformacdo permanente
(HIBBELER, 2004).

Figura 3 - Diagrama tensdo-deformacao convencional

7 tensao de ruptura real i
O',-,,‘, D
~— limite de
: {__resisténcia =
L : : ‘ tensao
limite de proporcionalidade /“de ruptura
Oy o o o
#I/ Timite de elasticidade
oy limite de fescoamento
O'Ip = :
€
regiao | escoa- endurecimento estric¢dao
elastica | mento por deformacao
COMpor- : v
comportamento pldstico
tamento I p
elastico

Fonte: HIBBELER (2004)

A Lei de Hooke (Equacéo 3) utiliza da regi&o linear do diagrama para relacionar a tenséo
com a deformacéo dos materiais, criando assim, uma constante de proporcionalidade chamada
de Mddulo de Elasticidade, ou, Modulo de Young (E) (HIBBELER, 2004). O médulo de
elasticidade é tratado como pardmetro de rigidez dos materiais, quanto maior o valor, mais
rigido é considerado o material.

oc=F.¢ 3)



25

Onde:
E modulo de elasticidade [MPa]

Existem duas formas de apresentar a curva do material no diagrama tensédo-deformacao,
uma conhecida como curva convencional que € quando a forca é relacionada apenas com a area
da secdo transversal inicial, e outra conhecida como curva real que é quando a forca é
relacionada com a area de sec¢do transversal instantanea.

Conforme Schaeffer (2004) € possivel calcular tanto a deformacdo verdadeira (¢)

quanto a tensdo verdadeira (kf), as equacdes para célculo de tais variaveis sdo apresentadas

abaixo.

@ =In(1+ ¢ )

kf =1 >
Fom (5)

So * 1
S; = Oz s (6)
1
Onde:
) deformacéo verdadeira [-]

kf deformacéo verdadeira [-]
F; forca instantanea [N]

S; area da secdo transversal instantanea [mm?]

Souza (1982) traz uma outra maneira de calcular area instantanea, utilizando a relacao

de area inicial e deformacdo. A area instantanea (S;) € apresentada na Equacéo 7.

S, = So 7
T 1+ e @)

Schaeffer (2004) apresenta atraves da Equacdo 8 a formula geral para as curvas de
escoamento verdadeiras, trazendo também o coeficiente de resisténcia (€) e o indice de
encruamento (n), importantes variaveis na analise de aumento de resisténcia através da

deformacéo.

kf =Cx o (8)
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Onde:
C coeficiente de resisténcia [-]
n indice de encruamento do material [-]

2.3 CONFORMACAO MECANICA

O processo de conformacdo mecénica dos metais baseia-se na aplicacdo de uma forca
tendo como resultado a deformacao plastica de um componente, sem que haja perda de volume
e massa. Para que aconteca uma deformacéo plastica em um sélido cristalino como o metal, é
necessario que haja o movimento de suas discordancias, que sdo defeitos cristalinos lineares
presentes na composicdo dos agos (CALLISTER, 2021). Ainda Callister (2021), pontua que a
capacidade de deformacdo de um material, esta diretamente ligada a mobilidade de suas
discordancias.

Além de dar forma para os materiais, a conformacdo a frio também pode servir como
meio de aumento de resisténcia em estruturas, atraves do encruamento. Conforme ocorre a
deformacéo de um metal, ocorre também a multiplicacdo das discordancias devido seu aumento
de densidade, isso faz com que a distdncia média de separacdo entre elas diminua
(CALLISTER, 2021). Com a diminuicdo de espagos vazios, ocorre uma restricdo no
movimento dessas discordancias, desta forma € necessario cada vez mais forca para causar um
novo movimento (CALLISTER, 2021).

O processo de conformacéo € dividido em algumas categorias, que foram criadas através
da forma como a forca € aplicada. S&o elas:

a) processos do tipo compressdo direta;

b) processos de compressao indireta,;

C) processos do tipo trativo;

d) processos de dobramento;

e) Processos de cisalhamento.

Nos processos do tipo compressdo direta a forca é aplicada a superficie do material e
este escoa perpendicularmente a direcdo de compressdo. O forjamento e a laminacéo
(Figura 4) s&o os principais exemplos deste tipo de processo. A trefilacdo de fios e
tubos, a extrusdo e o embutimento profundo representam processos de compressao

indireta. As forcas primérias aplicadas sdo frequentemente trativas, mas as forgas
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compressivas indiretas, desenvolvidas pela reacdo do material com a matriz, atingem
valores elevados. Assim, o metal escoa sob a acdo de um estado de tensdes
combinado, que inclui elevadas forcas compressivas em pelo menos uma das dire¢es
principais. O melhor exemplo de um processo de conformagéo do tipo trativo é o
estiramento, onde a chapa metalica fina é dobrada, formando os contornos da matriz
sob a aplicacdo de forcas trativas. O dobramento envolve a aplicacdo de momentos
fletores a chapa, enquanto o cisalhamento envolve a aplicacdo de forcas cisalhantes
de magnitude suficiente para romper o metal no plano de cisalhamento. A Figura 4

ilustra estes processos de uma forma muito simples (DIETER, 1981).

Figura 4 - Categorias do processo de conformacao
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Estiramento Dobramento (sl

Fonte: Adaptado DIETER (1981)

2.3.1 Anisotropia

O fendémeno de anisotropia esta relacionado ao processo de fabricacdo de uma chapa. A
definicdo deste efeito € basicamente a diferenca de propriedades mecénicas conforme o sentido
angular em que se é analisado, ou seja, uma mesma matéria prima pode apresentar propriedades
diferentes conforme seu sentido de laminacdo (SCHAEFFER, 2004). Essas diferencas podem
ser vistas caso uma mesma peca seja cortada a 0° e outra a 90° em relacdo ao seu sentido de

laminacdo. Isso ocorre devido a um possivel alongamento nos gréos, proveniente de seu
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processo de fabricacédo (SHCAEFFER, 2004). A Figura 5 apresenta os sentidos de corte citados
conforme o sentido de laminac&o de uma chapa.

Figura 5 - Representacdo do sentido de laminacgéo

Fonte: SANTOS (2013 apud CHINELATTO, 2021)

A anisotropia planar é a mudanca de propriedade através do plano da chapa, conforme
a direcdo em que é medida, ja a anisotropia normal é a mudanca de propriedade na espessura
da chapa, conforme a direcdo em que é medida (SCHAEFFER, 2004).

De acordo com Schaeffer (2004), sdo necessarias trés razdes de anisotropia medidas em
ensaio de tracdo, retiradas de diferentes direcbes do sentido de laminacdo, em 0°, 45° e 9Q°
definindo o indice de anisotropia () como sendo o resultado da divisdo entre as deformacGes

principais, na largura (¢;) e na espessura (¢,) conforme a Equacéo 9.

7 ﬁ by - 1y
" (l“ bo)/(ln by l1> ®
Onde:
r indice de anisotropia [-]

Op deformacéo principal na largura [-]

P deformacéo principal no comprimento [-]
b, largura inicial do corpo de prova [mm]
by largura final do corpo de prova [mm]

L comprimento final do corpo de prova [mm]
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Através do indice de anisotropia calculado nos trés sentidos, é possivel determinar a
anisotropia média (r;) e a anisotropia planar (Ar) conforme as equacBes 10 e 11
(SCHAEFFER, 2004).

1
m =7 (ro + 2. 7450 + Tog°) (10)
Too + Toge
A= s (11)
Onde:

T anisotropia média [-]

A, anisotropia planar [-]

Toe anisotropia no corpo de prova a 0° em relacdo ao sentido de laminacéo [-]
T4s0  anisotropia no corpo de prova a 45° em relacdo ao sentido de laminacao [-]

Tooe  anisotropia no corpo de prova a 90° em relacdo ao sentido de laminacao [-]

Considera-se isotropico o material que possui 1, = 1, isso indica propriedades
mecanicas iguais em todas as direcdes; sdo anisotropicos os materiais com indice diferente de
1, o material terd uma deformacgdo maior em sua espessura do que em seu comprimento caso
possuir n, <1, ja se o material possuir 7,, > 1, ter& uma deformacdo maior em seu

comprimento do que em sua largura (SCHAEFFER, 2004).

2.3.2 Dobramento

O dobramento é um processo de deformacéo plastica onde um angulo é imposto em uma
superficie planificada, através de ferramentas que podem ser de geometria cilindrica, cénica ou
prismatica, acoplada em uma maquina chamada de dobradeira (RODRIGUES e MARTINS,
2010).

Conforme Barbosa (2009), o processo de dobramento € considerado de alta importancia
para paises industrializados, devido sua alta taxa de producdo de perfis variados, aliado a um
baixo custo de producéo.

A Figura 6 apresenta alguns dos possiveis tipos de dobramento, onde: (a) dobramento
ao ar; (b) dobramento em V; (c) dobramento em U; (d) dobramento a fundo; (e) dobramento de
flange com cunho de arrasto; (f) dobramento rotativo (RODRIGUES e MARTINS, 2010).
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Figura 6 - Tipos de dobramento

Fonte: RODRIGUES e MARTINS (2010)

O processo que sera utilizado no presente trabalho consiste no dobramento ao ar, que
basicamente é formado por uma matriz de abertura \VV e um puncéo de raio R. Este modo permite
que o angulo final de dobramento seja controlado conforme a profundidade no qual o puncéo é
submetido, confirmando assim a versatilidade do processo.

Toda chapa metélica antes de sua conformacéo, possui uma linha central chamada de
linha neutra. Segundo Rodrigues e Martins (2010), esta linha ndo varia no seu comprimento em
um processo de conformacdo, e é com base nela, que a norma DIN 6935 é aplicada para o
calculo de comprimento de chapa, antes de uma conformacao.

Dieter (1981), cita que na conformacédo a frio, quando ocorre a deformacédo pléstica, a
linha neutra tende a se aproximar da superficie interna de dobramento a medida em que o
processo ocorre, isto €, pode-se ocorrer uma pequena diminuicdo na espessura para que 0O
volume se mantenha constante. “Quanto menor for o raio de curvatura, maior serd a diminui¢ao
de espessura no dobramento” (DIETER, 1981).

Uma chapa conformada através do processo de dobramento possui tensdes de tracdo e
compressdo ao longo de sua espessura. A superficie que se encontra em contato com o puncéo,
possui tensBes tangenciais de compressdo, enquanto a face oposta esta sujeita a tensdes de
tracdo (RODRIGUES e MARTINS, 2010). A figura 7 representa esquematicamente a posi¢éo
da linha neutra e 0 comportamento das tensfes na chapa. A linha neutra é representada pela
linha pontilhada, e as setas apresentam o mddulo e sentido da deformacdo. Desta forma,

observa-se que a deformacéo diminui conforme se aproxima da linha neutra.
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Figura 7 - Representacdo das tensdes e linha neutra em processos de dobramento

Fonte: Adaptado RODRIGUES e MARTINS (2010)

Schaeffer (2004), comenta que a defini¢do do raio do puncdo deve ser levada em conta
no projeto de um componente dobrado, pois a escolha de um raio muito pequeno comparado a
sua espessura, pode elevar a tensdo do processo gerando trincas na peca conformada.

Vérios fatores podem ser analisados para classificagdo dos agos quanto sua
conformabilidade. O indice de ductilidade de um material pode representar o quanto este pode
ser deformado plasticamente, visto que, a palavra “ductil” possui representatividade de grande
deformacédo plastica (REED-HILL, 1982).

Rodrigues e Martins (2010) apresentam o coeficiente de estriccdo, ou, coeficiente de
reducdo de area apds a fratura (g), que pode ser obtido através da Equacdo 12 com dados obtidos

no ensaio de tragéo.

So+ S1
_ 12
1=, (12)
Onde:
q reducdo de area apos a fratura [-]

Conforme Rodrigues e Martins (2010), para determinacéo do raio minimo de dobra r,,,;,,
é necessario avaliar o coeficiente de estric¢do, sendo que, se o resultado for g < 0,2 usa-se a

equacdo 12a, ja se o resultado for g > 0,2 usa-se a equacéo 12b.
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Rmin 1
e <
A 2.4 1 seq<0,2 (12a)
Rinin _ (1- Q)Z
n o 2g-d se q > 0,2 (12b)
Onde:

R,.in raio minimo de puncéo de dobra [mm]

De forma geral, o raio minimo € indicado por multiplos de sua espessura, sendo assim,
uma indicagao “3T” por exemplo, indica que a ferramenta a ser utilizada, deve ter um raio de
no minimo 3 vezes a espessura do material a ser dobrado (DIETER, 1981).

Além da escolha do raio de dobra, a anisotropia também pode influenciar no
aparecimento de trincas na superficie da chapa dobrada. A laminacéo a frio proporciona um
alinhamento das impurezas, inclusGes e fendas internas, podendo fazer com que a ductilidade
da peca seja menor, na direcdo perpendicular a laminacdo (RODRIGUES e MARTINS, 2010).
A Figura 8 apresenta uma representacdo da influéncia da anisotropia no dobramento de um

material.

Figura 8 - Influéncia da anisotropia no dobramento

direccdo de laminagao
fissuras ausencia de fissuras
/ —
/ /77 NN
/ direccdo de 2, 7 \\\\\
mouBaceo alongamento dos defeitos

Fonte: Adaptado de RODRIGUES e MARTINS (2010)

Ainda Rodrigues e Martins (2010), salientam que para materiais mais frageis, deve-se
fazer o possivel para que a dobra fique perpendicular a direcdo de laminagdo, caso nao seja
possivel, outras técnicas como o aumento do raio devem ser aplicadas.

A escolha da matriz em V utilizada no processo de dobramento também deve ser
adaptada as condicdes de dobra. A abertura do V esta diretamente relacionado com o célculo
de forca de dobra, ou seja, uma escolha ndo adequada da matriz, podera acarretar no excesso

de forca necessaria, podendo também danificar as ferramentas utilizadas.
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A Equacdo 13, resulta na forga de dobra necessaria para efetuar um dobramento, e é
mencionada por Schaeffer, Nunes e Brito (2017). Utiliza-se uma relagcdo entre os dados do

material a ser dobrado, e da ferramenta escolhida para efetuar o processo.

_ (1.2.L.h%. g

d v (13)
Onde:
Fy Forca de dobra [N]
L Comprimento da dobra [mm]
h Espessura da chapa [mm]

Omsx  1€Nsd0 maxima do material [MPa]

74 Abertura da matriz [mm]

Rodrigues e Martins (2010), também trazem um equacionamento de forca de dobra
vinculado as caracteristicas do material e da ferramenta utilizada, porém, utilizando um
coeficiente multiplicador. Na norma DIN 6935, é proposto um fator corretivo alternativo (K),
com intuito de equalizar os efeitos causados por atrito e encruamento (RODRIGUES e

MARTINS, 2010). A equagéo 14 resulta na forca de dobra corrigida e a equagdo 15 traz o fator

corretivo.
L. h?
Fae = Kg. Omax 7 (14)
K,=1+4 (h) 15
a=1+4( (15)
Onde:

F,;.  Forca de dobra corrigida [N]
Ky Fator corretivo alternativo [-]

2.3.2 Retorno Elastico

O retorno elastico € um fendmeno que pode surgir no processo de dobramento ao ar,

fazendo com que a geometria final da peca tenha divergéncias em angulo e raio projetados, isso
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se d& a partir da retirada da pressdo da ferramenta, que € quando a peca tende a voltar para sua
forma original (RODRIGUES e MARTINS, 2010). As consequéncias deste fendbmeno sé&o
prejudiciais em setores posteriores, onde as divergéncias de projeto podem ocasionar refugo,
caso nao seja possivel realizar alguma montagem. Conforme Rodrigues e Martins (2010),
quanto maior for a tenséo limite de elasticidade, e maior for a propensdo ao encruamento, maior
seré o retorno elastico.

Lajarin, et al. (2012) vé o retorno elastico como um problema bastante presente na
industria, onde mesmo com o emprego de analises computacionais, se mostra perturbador, isso
pela dificuldade em descrever o comportamento dos materiais tal como a sensibilidade a
definicdo dos parametros em softwares.

Como visto anteriormente na secdo 2.3.2 pela figura 7, em um processo de dobramento,
ocorre a distribuicdo de tensdes de tracdo e compressdo. As tensdes de compressao se iniciam
na parte em contato com o puncao, que € onde seu valor € maximo, e vdo diminuindo conforme
se aproximam do centro, ja as tensdes de tracdo, estdo na face oposta da chapa, € onde se obtém
seu maior modulo, que também diminui gradativamente ao se aproximar do centro
(RODRIGUES e MARTINS, 2010). Desta forma, € possivel concluir que conforme as tensdes
se aproximam da linha neutra, menores sao seus médulos, consequentemente, suas deformacdes
deixam de ser plasticas tornando-se elasticas, causando o efeito de retorno el&stico
(RODRIGUES e MARTINS, 2010).

Dieter (1981) cita que uma alternativa para a diminui¢do dos efeitos causados pelo
retorno elastico, é dobrando a peca até um raio de curvatura menor do que o especificado em
projeto, para que o “efeito mola”, compense na geometria e finalize a pe¢a na medida correta.
Rodrigues e Martins (2010) também citam a compensacdo de raio para minimizacdo dos
problemas, e além disso, apresentam outras op¢des como: elevar a temperatura de processo;
aumentar o curso do puncao; substituir a dobra ao ar pela dobra ao fundo.

Apesar do amplo estudo ja realizado sobre o assunto, a dificuldade na previsdo do
retorno elastico ainda é bastante vista nos processos de fabricacéo atuais. Conforme Lajarin, et
al. (2012), a grande ocorréncia de efeitos contrarios aos previamente descritos, € de grande
responsabilidade do material conformado, pois na deformacdo plastica ocorrem alteracdes
microestruturais ndo previstas que acabam tornando o processo néo linear. Ainda Lajarin et al
(2012), comenta que durante a deformacéo, pode acontecer o empilhamento de discordancias,
que barradas por solutos, tendem a voltar para suas posi¢des apos a retirada da tensdo causada
pela maquina. Liu et al. (2017) apresentam um outro fator contribuinte para a dificuldade na

previsdo do retorno elastico, que € a variacdo do médulo de elasticidade durante o processo de
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conformagdo para alguns materiais. Em uma analise detalhada considerando o modulo néo
linear, Liu et al (2017) conseguiram melhorar em até 18% o resultado obtido por simulacdo
computacional.

A Figura 9 representa o efeito do retorno elastico e as possiveis variaveis em que pode
ser medido. Na literatura, sdo encontradas equagOes de diferentes formas, que podem calcular
tanto a diferenca de raio quanto a diferenca de angulo mostrada na figura abaixo.

Figura 9 - Efeito do retorno elastico no dobramento

Fonte: DIETER, 1981

Dieter (1981) apresenta um célculo analitico levando em consideragdo a relacédo entre
angulos para obtencdo de um fator K. Descrita pela Equagdo 16, o autor vé como forma de
minimizacdo do método de tentativas, porém, afirma que o resultado pode ndo ser preciso,
devido a quantidade de varidveis que ndo sdo previstas na equacdo (DIETER, 1981). Para
encontrar o fator K apresentado na Equacéo 16, é necessario conhecer a relacdo de raios descrita
na Equacdo 17. As variaveis de raios e angulos podem ser observadas esquematicamente na
Figura 9. Na proposta do autor, ndo ha nenhuma referéncia ao tipo de conformagéo em que o
método deve ser usado, portanto, no presente trabalho, serd utilizado para prever retorno

elastico de uma dobra ao ar.

Ry + h/2
k=Y - Both/2 (16)
(24)) Rf+h/2

Ry Ry. 0 Ry.0p
—=4.<—>3—3.—+1 17
Ry E.h E.h a7
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Onde:

K Fator de retorno elastico (Dieter) [-]

ar Angulo final apés liberaco da carga [°]

a,  Angulo desejado [°]

R, Raio de curvatura antes da liberacéo da carga [mm]
R¢ Raio de curvatura final [mm]

og Tensdo de escoamento do material [MPa]

Para Schaeffer, Nunes e Brito (2017), o equacionamento para calcular o retorno elastico
leva em consideracéo a relacéo entre os angulos medidos antes, e apds a retirada da pressdo na
maquina. A Equacdo 18 apresenta a relacdo descrita por Schaeffer, Nunes e Brito (2017), e a
Equacdo 19 a forma de obter o fator K. A verificacdo dos angulos citados na Equacao 18 esta
ilustrado na Figura 10. Assim como no método anterior, os autores ndo especificam para qual

tipo especifico de conformacdo o modelo matematico € melhor utilizado.

Figura 10 — Convencdo de angulo interno para efeito de retorno elastico

Fonte: Adaptado de DIETER (1981)

K, =2 (18)
e (le

Onde:
K, Fator de retorno elastico (Schaeffer) [-]

ai,  Angulo interno desejado [°]

aig Angulo interno final ap6s liberacio da carga [°]
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12.M,.(Rg + 0,5.h)

K, =1 T (19)

Onde:
M, Momento de dobramento [N.mm]
Ry Raio do puncdo [mm]

Hosford e Caddell (2007) trazem uma aplicacdo de calculo de retorno elastico
representada pela equacéo 20, onde os dados de plasticidade obtidos na curva real do ensaio de
tracdo sdo utilizados para encontrar o raio interno apds a liberagdo da carga. No exemplo
encontrado, ndo ¢ especificado para qual tipo de conformacdo o modelo é melhor utilizado,
desta forma, sera utilizado neste trabalho para obtencéo de previsdo de retorno elastico em uma

dobra ao ar.

Rio_Rif: (2in>'(%>'(2.hRo ) ' (%) (20)

Para calculo de E’ utiliza-se a equagéo 21:

E

B = (1-v?

(21)
Onde:
E' Modulo de deformacdo plana [MPa]

\ Coeficiente de Poisson [-]

Devido aos modelos anteriores ndo citarem exatamente em qual processo de
conformacdo sdo melhor utilizados, sentiu-se a necessidade de buscar na literatura alguma
referéncia que pudesse se aproximar mais da proposta deste trabalho. VVorkov et al. (2017) fez
uma anélise de um defeito de conformacdo chamado multi-breakage que ocorre devido ao
dobramento ao ar com raios de puncao elevado. Vorkov et al. (2017) caracteriza como sendo
um raio elevado as ferramentas que possuem um raio de pungéo muito maior do que a espessura
do material conformado, e ainda comenta sobre a necessidade de utilizagdo destes raios para
dobra em acos de alta resisténcia, no intuito de diminuir a incidéncia de trincas. A Equacéo 22
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apresenta o resultado do retorno elastico em forma de variacdo de angulo, ou seja, o valor de

Aa referente a diferenca de af - ay.

12.0 l l
Aa = A.( < +—d) (21)
h \E.. E

Onde:

Aa  Variacdo de angulo retorno elastico [°]

o Momento fletor unitario [-]

lg Distancia entre ponto central da linha neutra até ponto final de curvatura do raio
[mm]

ly Distancia plana de linha neutra até apoio da matriz [mm]

E's.. Mddulo de elasticidade para regido linha neutra [MPa]

Por razdo do estudo de Vorkov et al. (2017) ser baseado no comportamento da linha
neutra, uma série de equacGes deve ser realizada para obtencdo de todas variaveis presentes na
Equacdo 21. Todo desenvolvimento matematico relacionado a cada termo, juntamente com a
ilustracdo das varidveis esta presente no Apéndice A.

Em seu trabalho, Leu (2018) realizou uma andlise de relagcdo entre as propriedades
mecanicas e parametros geométricos para determinacdo do retorno elastico de materiais com
alta resisténcia. Sua teoria é baseada na teoria elementar de flex&o e é caracterizada como um
modelo simplificado para utilizacdo no método de dobras em matriz V. Leu (2018) utilizou
duas relagbes chave para sua analise, uma delas sendo a razdo de resisténcia (constante do
material dividido pela constante elastica) e a outra sendo a razao geométrica (espessura da chapa
dividida pelo diametro do puncdo), combinadas com anisotropia normal e expoente de
endurecimento por deformacéo. Leu (2018) apresentou em seu trabalho, todo desenvolvimento
de equacdes e referéncias, porém, no presente trabalho, sera considerada apenas a equacdo final,
reproduzida abaixo pela Equacdo 23. Diferentemente dos métodos anteriores, Leu (2018)
aplicou sua equacdo em um método especifico de dobramento. Apesar de ndo ser o modelo de
dobramento realizado no presente trabalho, 0 método sera efetuado e comparado aos demais

métodos citados anteriormente.

1+n
e B () ()
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2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos — MEF constitui em um sistema digital numérico criado
para andlise estrutural de geometrias complexas. Basicamente, a estrutura é dividida em uma
quantidade finita de elementos geométricos chamada de discretizacdo, onde cada elemento é
interligado através de pontos nas extremidades chamados de n6s (UGURAL, 2009). A juncédo
dos elementos e nos, sdo chamados de malha. O método consiste na resolucdo simultanea de
um conjunto de equacdes algébricas, que resultam na medicdo do deslocamento dos nds,
quando aplicada uma forca (UGURAL, 2009).

A discretizacdo faz parte da divisdo chamada “pré-processamento”, ¢ nesta parte do
método que a geometria da pega deve ser desenhada, utilizando um software de CAD
compativel com o software de MEF. Na discretizacdo de um corpo deformavel, € necessario
observar os desvios que podem surgir entre a geometria real do corpo e a obtida pela criacdo da
malha, visto que, estes efeitos trazem erros significantes nos resultados das simulagdes
(CURRALO, 2021). A figura 11 apresenta a representacdo de uma geometria curvilinea onde
é possivel notar o grau de desvio na discretizacdo. O detalhe (a) apresenta uma geometria com
2 elementos, ja o detalhe (b) apresenta a mesma geometria, porém com 4 elementos. Na imagem
torna-se visivel que quanto mais elementos conter em uma malha, menor sera o tamanho
elemento finito, consequentemente, menor serd o desvio (CURRALO, 2021). Os célculos sdo
feitos basicamente nos nds, e os resultados sdo interpolados através dos elementos, portanto, a
precisdo dos resultados depende do numero de nds usados para discretizar o sistema, aumentar

0 nimero de pontos de calculo aumentara a precisdo (MADIER, 2020).

Figura 11 - Desvio em discretizagdo na malha

Supetficie real

¥
Supetficie d
S

. Desvio

(a) (b)
Fonte: CURRALO, 2021.
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Para realizar uma simulacéo, existem varios tipos de elementos. Tanto para Solosando
(2010), quanto para Curralo (2021), os mais utilizados sdo: elemento de membrana, elemento
de casca e elemento sélido. Curralo (2021) em sua dissertacdo, diferencia os trés modelos,
citando que: o mais simples entre os trés modelos é o elemento do tipo membrana, ndo sendo
apropriado para uma analise que envolva efeitos consideraveis de flexdo; ja o elemento de
casca, resulta em bons resultados na distribuicdo das tensdes e deformagGes, podendo ser util
na previsao de rugas; e o elemento solido possui bons resultados em interfaces de esboco-
ferramenta, porém tem como desvantagem o tempo elevado de simulacdo.

A escolha do tipo de elemento esté vinculada ao tipo de andlise que se deseja realizar.
Pode-se utilizar o software para realizar a simulagdo tanto de uma estrutura 3D, quanto 2D ou
até mesmo 1D dependendo da aplicacdo. O quadro 5 disponivel abaixo caracteriza qual modelo

é indicado para cada utilizacéo.

Quadro 5 — Dimensdes necessarias para cada tipo de elemento

Dimensoes
Tipo de Forma do Adicionais -
Elemento Uso Elemento Requeridas pelo Uso Pratico
Solver
Solver considera
Usado quando apenas uma das 3 Haste
ELEMENTO Uma _dlmensao Linha dimensdes. O Feixe
1D € muito grande conectando restante de Coluna
em comparagao dois nos dimenséo deve ser Viga
as outras duas indicado pelo Junta de Pino
usuario.
Solver considera 2 Copo
Usado quando das Chapa
duas dimensoes Superficie 3 dimensdes Rede
ELEMENTO sdo muito P necessarias. A
conectada por 3 T <
2D grandes em ou 4 N6S terceira dimenséo, Partes com
comparagéo a espessura, largura/espessura
com o terceiro deve ser fornecido na
pelo usuario. proporcao >20
Usado quando Volume O solver considera Acessorios
ELEMENTO todas trés todos os
. ~ __~_ conectado por 4 . ~ Bloco de Motor
3D dimensdes séo . dimensdes : .
ou 8 nos Virabrequim

comparaveis

Fonte: Adaptado de MADIER (2020)

necessarias.
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Para Solosando (2010), a forma mais adequada de se analisar uma conformagdo em
MEF ¢ utilizando o modelo de elemento casca, pois possui recursos de aplicacdo no
carregamento transversal, e além disso é vantajoso quando comparado ao elemento solido,
devido ao seu menor numero de nds e tempo de processamento. Madier (2020) também
caracteriza o elemento de casca como um apropriado para receber tensdes de flexdo e por
poderem ser curvados no espaco. Ja para Curralo (2021), a forma mais adequada é utilizando o
elemento sélido, pois mesmo com o maior tempo de processamento, torna-se vantajoso pela
possibilidade de obtencdo de uma relacao entre a face superior e inferior do esboco. Na Figura

12 é possivel observar os principais tipos de elementos citados anteriormente.

Figura 12 - Elemento de membrana (a), elemento de casca (b), elemento sélido (c)

< &

Fonte: CURRALDO, 2021.

Devido a simplicidade da geometria analisada, o presente trabalho tera seu objeto de
estudo simulado em formato 2D. Conforme descrito no quadro 5, a maneira escolhida se adapta
ao processo exigido.

Os elementos 2D podem ser de formatos triangulares e quadrilateros. Dentro da
designacéo 2D, eles podem ser lineares (contendo 3 ou 4 nés) ou podem ser quadraticos (6 ou
8 nds) conforme ilustrado na Figura 13 (MADIER 2020).

Figura 13 - Elementos de estruturas 2D

*
Linear o 3N05-TRIA3
Triangular |-
[ ]
Quadratico | _® ®  6nés— TRIAG
o o o
Elementos 2D
: [ ] ]
Linear o 4 n6s — QUAD4
| Quadrilateral
" o o
. Quadrético e ® 8nds— QUADS
o o o

Fonte: Adaptado de MADIER (2020)
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Enquanto as fases de pré-processamento e pds-processamento sdo interativas, a etapa de
resolucdo de equacgdes € um processo em lote e costuma ser muito exigente em termos de
recursos computacionais. Cada tipo de elemento disponivel para escolha possui uma gama de
equacOes governantes, onde o problema é montado em uma forma de matriz utilizada para
determinar a solugdo numérica (MADIER, 2020).

Conforme descrito por Madier (2020), as equacdes de equilibrio resolvidas pelo
software permitem o célculo das variaveis dependentes primarias (graus de liberdade) que sé@o
descritas pelo campo de deslocamento, enquanto as variaveis dependentes secundarias séo a
tensdo e a deformagdo, que sdo uma consequéncia da medicdo dos deslocamentos. Ainda
Madier (2020) explica que as equacdes sdo resolvidas para os valores de grau de liberdade
apenas em nos, portanto, os valores dos graus de liberdade dentro de um determinado elemento
sdo obtidos usando func¢des de interpolacdo, que podem ser chamadas de func@es de forma, que
representam o comportamento dos elementos através dos deslocamentos dos nds. Um elemento
de primeira ordem, ou elemento linear, tem uma funcéo como f(x) = ax + b para aproximar
0 campo de deslocamento sobre o dominio do elemento, ja um elemento de segunda ordem ou
elemento quadratico tem uma funcdo como f(x) = ax? + bx + ¢ para aproximar o campo de

deslocamento (MADIER 2020). A Figura 14 apresenta as diferencas de elemento na escolha da

ordem.
Figura 14 - Diferencas de elementos lineares e quadraticos

Linear de 12 . A

/NS
Ordem - LN

__,...... ., —— —e A i\

Quadrética de 22 A ) ‘ e

Ordem J — " |

Fonte: Adaptado MADIER (2020)

Portanto, a utilizacdo de um elemento quadratico de segunda ordem, permite que a
malha tenha um excelente resultado com uma quantidade menor de elementos, ja utilizando o
elemento linear de primeira ordem, pode-se alcancar o mesmo resultado, porém, € necessario
um refinamento de malha muito maior, podendo elevar o tempo de processamento. No entanto,

ndo € sempre que o uso de elementos quadréaticos é indicado, conforme explica Madier (2020).
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Problemas que incluem contato de duas superficies devem ser preferencialmente processados
com elementos lineares, isso inclui todas conformacdes, deformacgOes localizadas dentre
outras(MADIER 2020). Solosando (2010) em sua analise de superplasticidade utilizou o
método de analise néo linear, porém necessitou realizar um método de recalculo da malha nos
pontos passiveis de distor¢éo.

Curralo (2021) cita em seu trabalho que uma forma de obter melhores resultados
utilizando elementos lineares, sem comprometer o tempo de processamento, é fazendo o
refinamento de malha em uma regido especifica da peca, isto €, aumentar a quantidade de
elementos na zona afetada pela conformacdo, podendo assim, deixar as regides que n&o
recebem esforco de uma forma menos refinada.

Em relacdo a malha, deve-se prestar atencdo para que a escolha seja a mais adequada
possivel. E necessério entender o problema e ter compreensdo de qual serd o comportamento
da simulag&o, para que a escolha seja correta. O software Abaqus traz diversas ferramentas de
estruturagéo de malha. Conforme o manual do software Abaqus (2011) o primeiro contato com
a malha ja vem pre-disposto no modelo Top-down, onde a malha é constituida de cima para
baixo, se adaptando as formas da peca em questdo, podendo ser 1, 2 ou 3D. Em uma analise
2D, pode-se optar dentro do software pelos modelos structured, sweep ou free meshing onde: o
modelo structured possui um padrdo de malha pré-estabelecido que se propaga a todas as
regides; no modelo sweep, é selecionada uma aresta e o software prepara a malha por uma
varredura, porém para geometrias pré-estabelecidas; ja o free meshing possui um tipo de malha
flexivel, onde ndo se usa padrdes, e a malha se adapta conforme a regido da peca (ABAQUS,
2011). Segundo Madier (2020), o modelo de malha mais indicado para uma anélise 2D € o que
usa elementos quadrilateros, devido a interpolacdo acontecer em um grau mais elevado e,
portanto, obter um resultado mais preciso.

Como ja citado anteriormente, para analises mais precisas em regides especificas,
orienta-se realizar um refinamento de malha. Madier (2020) ressalta que o tempo de
computacédo é proporcional ao quadrado do numero de graus de liberdade, ou seja, se em um
refinamento, dobra-se a quantidade de graus de liberdade, o tempo de computagéo pode
quadruplicar. Para refinamento de malha, o software Abaqus possui alguns recursos que
facilitam a operacdo, sendo partition um deles, onde a peca pode ser dividida por regiées com
refinos de malha diferentes para cada uma delas (ABAQUS, 2011). Alguns outros recursos
como mesh optimization para regeneracdo de nova malha apds primeira simulacdo e mesh
verification fazendo a verificacdo da malha para encontrar possiveis erros, também fazem parte
do catalogo de recursos do software abaqus (ABAQUS, 2011).



3 MATERIAIS E METODOS

organizacdo de tais atividades.

Este capitulo contempla a descricdo detalhada de cada atividade realizada para o
desenvolvimento do projeto, juntamente com todos os materiais e metodologias utilizadas. A
espessura das matérias primas escolhidas é de 3,00 mm, devido a grande utilizagdo na empresa

onde serdo realizados os testes. A Figura 15 representa um organograma proposto para

Figura 15 - Organograma de atividades propostas
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Fonte: O autor (2022)

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Tanto o ago LNE 380 quanto o aco S700MC foram doados pela empresa Randon
Implementos. As amostras foram retiradas de chapas usuais de trabalho, programadas

juntamente com pecas de producéo utilizadas para fabricacdo dos produtos da implementadora.
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Na empresa, 0s materiais possuem uma nomenclatura interna, chamando-se LN RAND
380 e ARM RAND 700MC. O LNE 380 ¢ fornecido pela empresa Usiminas, ja 0 STO0MC é

fornecido pelas empresas Arcelormittal e Usiminas.

3.1.1 Corpos de Prova

Para realizacdo do estudo, dois modelos de corpo de prova foram criados, um para
realizacdo do ensaio de tracdo (CPT) e outro para os testes experimentais (CPE).

O corpo de prova do tipo CPT foi projetado conforme a norma ABNT NBR 6292-1
(2015) e € representado abaixo pela Figura 16. As pecas foram cortadas por um processo
térmico a laser, por isso, houve a necessidade de uma usinagem posterior onde a parte de
material afetada termicamente foi retirada. ApOs a usinagem, as arestas foram lixadas
manualmente utilizando lixa de 1200 de granulometria, eliminando qualquer rebarba que

pudesse servir como um concentrador de tenséo.

Figura 16 - Corpo de Prova de Tracdo CPT
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Fonte: O Autor (2022)

O corpo de prova do modelo CPE foi projetado pelo autor, de forma com que pudesse

atender as solicitacOes especificadas no trabalho. A Figura 17 apresenta o detalhamento da peca.
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Figura 17 - Corpo de Prova Experimental CPE
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Fonte: O Autor (2022)

3.2 REALIZACAO DO ENSAIO DE TRACAO

Os testes de tracdo foram realizados pelo Laboratério de Ensaios Mecénicos do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Caxias do Sul através do
equipamento Emic DL20000 com capacidade para 20 toneladas. O ensaio tem intuito de
determinar as propriedades mecanicas como: moédulo de elasticidade (E), indice de
encruamento (n), tensdo de escoamento (o) € tensdo maxima para 0s materiais (o,,4,) para
que os dados possam ser utilizados nos métodos de célculo analitico e por meio de software de
simulagdo. Todos os ensaios foram realizados de acordo com a norma NBR 6673:1981, com
velocidade de 8,00 mm/min. Além das propriedades ja citadas, o teste também tem objetivo de

determinar de anisotropia (r), anisotropia média (r;,,) € anisotropia planar (Ar) dos materiais.
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Foram testadas 15 unidades de CPT para cada matéria prima. O arranjo de corte também
foi organizado de forma com que as pegas ficassem em diferentes posi¢oes conforme o sentido

de laminacdo, sendo 5 unidades a 0°, 5 unidades a 45° e 5 unidades a 90°.

3.2.1 Construcgéo da Curva de Engenharia

O ensaio de tracdo resultou em dados de tempo, forca e alongamento do corpo de prova.
A tensdo normal (o) foi obtida utilizando a equacéo 1, onde a carga (P) retirada do relatorio de
ensaio foi dividida pela area inicial da secédo transversal (S,) do corpo de prova, medido antes
do inicio do teste. O alongamento (Al) foi inserido na equacgéo 2 juntamente com o0 comprimento
da medida inicial (,) para obtencdo da deformacdo linear média (g). Com estes dados, através
de uma planilha eletrénica, foi possivel determinar a curva de engenharia (Tensdo X
Deformacdo) mostrando o comportamento do material na sua zona elastica e plastica. Com as
informacgdes processadas, obtiveram-se os valores de tensdo de escoamento (oz) e tensdo
maxima do material (g,,4)-

Para definicdo do mddulo de elasticidade (E), foi utilizado o recurso de linha de
tendéncia de curva na regido elastica de cada material, onde dois pontos foram selecionados e
uma equacao linear foi tracada. A inclinacdo desta reta resultou no médulo de elasticidade (E).
A Figura 18 ilustra o método utilizado no software de planilha eletrdnica Excel, onde a linha
continua azul representa os dados reais e a pontilhada preta representa a linha de tendéncia.

Figura 18 — Método de obtencdo Modulo Elasticidade
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Fonte: O autor (2022)
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3.2.2 Construcédo da Curva Real

A curva real pode ser tracada apds a determinacdo da curva de engenharia. Os dados
nela obtidos sdo utilizados para determinacdo das condicGes de trabalho na conformacéo
mecanica.

Para o presente trabalho, determinou-se a area instantanea da secdo transversal (S;)
através da equacdo 7, utilizando os dados de &rea inicial (S,) e deformacéo linear média (¢).
Com a area instantanea definida, foi encontrada a tensdo de escoamento verdadeira (kf) através
da equacdo 5. A deformacdo verdadeira (¢) foi determinada pela equagdo 4. Com esses dados
através de uma planilha eletrbnica, pdde-se tracar a curva real do material mostrando o
comportamento das regides elastica e plastica. Esta curva é melhor utilizada na parte plastica,
onde sdo retirados os dados de indice de encruamento (n) e constante do material (C).

Para defini¢do dos dados de indice de encruamento (n) e constante do material (C) foi
utilizado o recurso de linha de tendéncia de curva na regido plastica, entre a tensdo de
escoamento e tensdo maxima. Dois pontos foram selecionados e uma equacdo de poténcia
tracada a partir da curva, sendo esta equacdo responsavel pela definicdo dos indices citados. A
Figura 19 ilustra o método utilizado no software de planilha eletrdnica Excel, onde a linha
continua laranja representa os dados reais e a pontilhada preta representa a linha de tendéncia.

No canto superior esquerdo, a equacdo gerada pelo software.

Figura 19 — Método de obtenc&o indice de Encruamento
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3.2.3 Célculo de Anisotropia

Para realizacao dos calculos de anisotropia, foram usadas as amostras de CPT cortadas
nos trés sentidos de laminacdo mencionados na secdo 2.3.1 deste trabalho. A medicéo inicial
de cada corpo de prova antes do teste resultou nos dados de b, € l,. Apds a determinacdo destas
variaveis, os corpos de prova foram inseridos na maquina de ensaio e submetidos a forga de
tracdo até um determinado comprimento (I,), que ao ser atingido, paralisou o teste para medida
da largura final (b,). Todas as medidas mencionadas foram efetuadas através de um paquimetro
devidamente calibrado.

Com a determinacdo das variaveis, o indice de anisotropia (r) para cada direcdo pode
ser determinado pela equagdo 9. Com as equacdes 10 e 11, foram determinados os valores de

anisotropia média (r;,,) e a anisotropia planar (Ar).

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para realizacdo de um procedimento experimental de dobra, alguns pontos como a
abertura da matriz, o raio do puncéo e a forca da maquina devem ser previamente observados.
A escolha da matriz e do puncéo de dobra estdo relacionados as propriedades do material a ser
conformado, e podem ser retirados das equagdes 12a e 12b. A forca de dobra influencia
diretamente na escolha da maquina, pois o0 equipamento necessita ter capacidade superior a
forca solicitada no processo. A forca de dobra pode ser calculada através das equacgdes 13 e 14.

O célculo para definicdo de raio minimo de dobra foi realizado apenas com o material
S700MC, por ter maior tensdo de escoamento. Quanto maior for a resisténcia de um material,
maior devera ser seu raio minimo, desta forma, o raio escolhido para 0 ago S700MC sera usado
também para 0 aco LNE 380. Primeiramente foi calculado o coeficiente de estriccdo
apresentado na equacéo 12, utilizando os dados do ensaio de tragdo para definicdo de area de
secdo transversal apos a fratura. Os corpos de prova tiveram um alongamento médio de 8,64
mm, 0 que causou uma diminuicdo de aproximadamente 9 mm?2 na area final. O resultado foi
q = 1,8526, isto direcionou o calculo de R,,;, para equacdo 12b. A equacdo 12b teve como
resultado um R,,,;;, = 7,98 mm para uma chapa de 3,00 mm de espessura, isto é, o0 raio minimo
de dobra deve ser aproximadamente 2,65 vezes a espessura do material. Analisando o célculo

analitico, nota-se um resultado conservador quando comparado com algumas especificaces
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encontradas em catdlogos. O Quadro 6 compara o resultado analitico com algumas
especificacbes encontradas em folhas caracteristicas do ago ST00MC.

Quadro 6 - Comparacao entre raio minimo analitico e tabelado S7T00MC

Referéncia Raio Minimo
Analitico 2,65.h
Norma EN10149-2 2,00.h
Randon Implementos 1,80.h
Fabricante de aco SSAB 0,80.h

Fonte: O autor (2022)

Através dos célculos efetuados, o raio de puncdo escolhido para realizacdo dos
procedimentos foi de 8,00 mm. Apds definicdo do raio de puncdo, a abertura da matriz foi
dimensionada para 40 mm.

Com a definicdo da matriz, foi possivel calcular a forca de dobra necesséria para realizar
a conformacdo. Novamente o célculo foi efetuado apenas com o material STO0MC devido sua
maior resisténcia, pois a forca calculada para este material sera suficiente também para o LNE
380. Para previsdo de forca de dobra, dois métodos sdo apresentados, o0 modelo de Schaeffer
(equacdo 13) e o modelo de Rodrigues e Martins (equacgéo 14). O modelo de Schaeffer apresenta
um método mais genérico, bastante comum na industria, j& 0 modelo de Rodrigues e Martins
apresenta um detalhamento maior baseado em um fator corretivo alternativo (equacéao 15), este
fator é responsavel pela distorcdo do resultado na escolha de uma matriz ndo adequada. Para
realizacdo dos célculos, usou-se um valor de tensdo maxima de 816,487 MPa obtido através
dos ensaios de tracdo realizados com os corpos de prova do ago S7T00MC. Os resultados estdo

apresentados no quadro 7.

Quadro 7 - Comparacao entre raio minimo analitico e tabelado S7T00MC

Método Forca de Dobra (N) Forca de Dobra (T)
Schaeffer 9657,50 0,985
Rodrigues e Martins 10747,01 1,096

Fonte: O autor (2022)

Através dos resultados apresentados, conclui-se que a maquina para realizacdo do
processo de conformagéo dos corpos de prova dispostos neste trabalho, deve ter capacidade de

no minimo 1,1 T.



51

Para melhor controle do procedimento experimental, a conformacdo foi realizada
utilizando uma maquina universal de ensaios disponivel no Laboratorio de Ensaios Mecénicos
da empresa Randon Implementos, e 0 puncdo e a matriz sdo dedicados ao teste. Através da
Figura 20 é possivel observar o corpo de prova CPE a 90° sendo pressionado pelo puncdo de
raio 8 mm, imediatamente antes da liberacdo da carga. Na parte inferior, esta disposta a matriz
com abertura de 40 mm.

Figura 20 — Procedimento experimental em maquina universal de ensaios

Fonte: O autor (2022)

Ap0s realizacdo de dobramento as amostras foram enviadas ao laborat6rio de usinagem
da empresa Castertech Fundicdo e Tecnologia da cidade de Caxias do Sul, onde as medicdes de

angulacdo interna foram realizadas atraves de equipamento tridimensional.

3.4 PROCEDIMENTO DE CALCULO ANALITICO

Apos a obtencéo de todas as variaveis necessarias, € possivel estimar o retorno elastico
através dos calculos analiticos. Foram cinco modelos matematicos, onde o angulo desejado

utilizado foi 90°. Ja o angulo final apds a retirada da carga definido como padrdo de analise
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para o presente trabalho, foi o angulo entre as arestas internas da pega, conforme exemplo
ilustrado na figura 10.

O primeiro método é o proposto por Dieter (1981), e para encontrar o resultado de
retorno elastico em graus, primeiramente, deve-se iniciar encontrando a relacdo de raios
apresentada na equacdo 17. Com este resultado, pdde-se usar a equagéo do fator de retorno
elastico K, apresentada pela equacao 16, para encontrar a relacdo de angulos, consequentemente
o valor final. O valor de angulo final (ay) encontrado para o método de Dieter, segue a
convencdo apresentada na figura 9, porém, como dito anteriormente, para métodos
comparativos, as angulacOes finais buscadas neste trabalho seguem a convengéo apresentada
na figura 10, para isso, foi necessario fazer uma manipulacdo matemaética apresentada na

equacéo 23.

O segundo método é o proposto por Schaeffer, Nunes e Brito (2017). Primeiramente
calculou-se o0 momento de dobramento utilizando a forca resultante da equacéo 13, e o braco
de alavanca da peca dobrada previsto pela escolha da matriz. Apés realizacdo do célculo de
momento, definiu-se o fator de retorno elastico K, através da equacdo 19, utilizando os valores
de modulo de elasticidade E e espessura da chapa h encontrados no teste de tracdo, e
comprimento do corpo de prova L presente na figura 16. Com o K, definiu-se o angulo interno
final aif atraves da equagdo 18.

Um terceiro método proposto por Hosford e Caddell (2007) foi apresentado através da
equacéo 20, e se utiliza de propriedades de coeficiente de resisténcia (C) e encruamento (n)
encontradas na curva real do ensaio de tracdo, além dos dados do corpo de prova (h e R;), assim
como o modulo de deformacdo plana (E’) apresentado na equacédo 21. Devido ao método obter
como resposta a relacdo de raio, foi utilizada a equacéo 16, do fator de retorno elastico de Dieter
para encontrar o valor do angulo externo, para posteriormente, realizar a conversao apresentada
na equacdo 23 para angulo final interno.

O quarto método foi retirado do estudo de Vorkov et al. (2017) e foi 0 que mais
necessitou de recursos matematicos. O autor extraiu seus resultados fazendo uma anélise da
linha neutra do material, para isso, muitas variaveis precisaram ser calculadas. A relacdo de
todas equacgdes necessarias para obtencdo destas variaveis, estdo presentes no Apéndice A, e

todas elas, séo utilizadas para resolucdo da equacdo 21 apresentada na secdo 2.3.2 deste
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trabalho. Para 0 modulo de elasticidade na regido da linha neutra foi convencionado o valor de
154000 MPa para os dois materiais. O resultado final encontrado foi a variagao de angulo, ou
seja, necessitou-se somar este resultado ao angulo inicial de 90° para entdo chegar ao resultado
de angulo interno final.

O quinto método proposto foi encontrado no trabalho de Leu (2018) e teve como
objetivo apenas comparar resultados, visto que, 0 modelo de conformacéo especificado pelo
autor ¢ diferente do utilizado no presente trabalho. Para obtencéo do raio final Ry através da
equacdo 20, foram necessarias as variaveis encontradas na curva de tensdo verdadeira:
coeficiente de resisténcia C e indice de encruamento n, além do indice de anisotropia média r,,
espessura h e elasticidade E do material. Assim como o terceiro método, foi necessario
converter o valor de raio final para angulo final pela equacéo 16, e apos isso, utilizar a equacgéo

23 para obtencdo do angulo final interno.

3.5 PROCEDIMENTO DE SIMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS

A simulacao por elementos finitos foi realizada no software de simulacdo Abaqus CAE
da empresa Simulia, pertencente ao grupo Dessault Systems, responsavel pelas etapas de pré e
pos-processamento, também a visualizacdo dos resultados. A etapa de pré-processamento
contemplou: criacdo das geometrias das pecas usadas na simulacdo; montagem do conjunto;
passos efetuados; condi¢Bes de contorno. A etapa de pds-processamento contemplou a criacao
de um job com a efetiva simulacdo, e a manipulacdo de todos os resultados.
O primeiro do passo ao entrar no software foi a criacdo de cada componente necessario
para simulacdo. Utilizando o préprio CAD integrado, as seguintes pecas foram criadas:
a) Corpo de prova CPE — criado da forma 2D planar, do tipo deforméavel, como
caracteristica basica Shell;
b) Matrizes V40 — criado da forma 2D planar, do tipo analytical rigid pois no presente
trabalho é desconsiderada qualquer deformagéo da matriz de dobra.
c) Puncgéo R8 — criado da forma 2D planar, do tipo analytical rigid pois no presente
trabalho é desconsiderada qualquer deformagdo do pungao.
Ap0s criacdo de todos componentes, as materias primas foram carregadas no software.
Para andlise proposta no trabalho, informou-se os dados de densidade, modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson e também os dados de deformacdo pléstica verdadeira obtidos na
manipulagdo dos dados do ensaio de tragdo. Os valores inseridos no software estdo dispostos

no Apéndice B. Para atribuir a matéria prima a peca em estudo, foi criada uma sec¢do de material
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do tipo Solid e Homogeneous. A escolha de anlise solida foi devido a simples geometria da
peca escolhida, resultado em um menor tempo computacional com intuito de obter melhores
resultados.

No modo assembly, os componentes foram dispostos na posicao inicial de repouso.
Apo6s montagem, foram criados dois primeiro steps, do tipo static, general, um responsavel pela
descida do puncdo e outro pela retirada da for¢a para realizacao de retorno elastico. Foi optado
pelo modelo estatico devido as variaveis de velocidade e aceleracdo ndo serem consideradas na
analise, isto reduz expressivamente a quantidade de horas computacionais no momento da
simulacdo. No modo interaction, foram criadas todas propriedades de contato entre os
componentes, inclusive, um coeficiente de atrito arbitrado em 0,2 entre as faces de contato..

As condicBes de contorno foram definidas pela tela do software chamada Boundary
Condition. Para dobramento da chapa, foi definido o uso do deslocamento do puncao no eixo
y. Especificando a medida exata do deslocamento, foi possivel indicar o momento exato em
que a peca estava dobrada a 90°. Outra condi¢do de contorno inserida no conjunto, foi a
condicdo de engaste da matriz, limitando qualquer movimento nos eixos (x e y).

Como ultimo passo de pré-processamento, a malha foi gerada. O tamanho do elemento
foi definido como tendo 0,9 mm. A técnica utilizada foi free meshing com elementos
quadréticos. A ordem de geometria escolhida foi linear, com elementos de biblioteca tipo
standard.

Apds todas etapas descritas anteriormente, deu-se inicio a etapa de pds processamento
com a criacao do job. O arquivo foi submetido a analise e entdo os resultados aparecem na tela.
Para facilidade de extracdo dos resultados geométricos, foi utilizado o recurso de COORD,
Current nodal coordinates, para extracdo de pontos geométricos nos nés da peca apés liberacao
da carga. Estes pontos foram transferidos a um software de modelagem CAD, onde o se pbde
redesenhar a geometria, realizando todas as medigBes necessérias para a obtencdo dos

resultados finais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS ESTUDADOS

Da curva de engenharia, foram retiradas as propriedades de tensdo de escoamento (oj),
tensdo maxima (o,,4,,) € modulo de elasticidade (E) e da curva real, as propriedades de tensdes

verdadeiras (kf), indice de encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (C).

4.1.1 Curva de Engenharia

A curva de engenharia é gerada pela maquina que realiza o ensaio de tracdo. Além da
curva presente no relatorio do proprio equipamento, ela foi reproduzida em uma planilha
eletronica através dos dados concebidos no teste, seguindo o procedimento descrito na secdo
3.3.1 deste trabalho. Para retirada de propriedades mecénicas, foram utilizados os dados dos
corpos de prova fabricados a 0° conforme o sentido de laminacéo da chapa.

A Figura 21 apresenta a curva de engenharia para o material LNE 380, e 0 Quadro 8 as
propriedades mecéanicas obtidas para o mesmo material, juntamente de dados encontrados na

literatura por diferentes referéncias.

Figura 21 — Gréafico de Curva de Engenharia LNE 380

600

500 \I

400

300

Tens3o (MPa)

200

100

0
0 0,02 0,04 006 008 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

Deformagdo (mm/mm)

Fonte: O autor (2022)
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Quadro 8 - Propriedades Mecanicas LNE 380

Tensédo de Tensao Moédulo de Alongamento
Referéncias Escoamento Maxima Elasticidade ?% 1
[MPa] [MPa] [MPa]
Resultado Ensaio 438.,8 523,3 204475 20
Frees (2017) 467 537,6 - 28
Santos (2011) 434 508 171000 41
Randon 380 500 - 640 - 22
Norma NBR 6656 380 -530 460 - 600 - 23

Fonte: O autor (2022)

Os desvios padroes foram calculados e tiveram um resultado de 10,99 MPa para a tensao
de escoamento e 8,60 MPa para a tensdo maxima.

Os resultados de tensdo obtidos se mantiveram dentro das especificacbes da norma e
também dos requisitos exigidos pela empresa em que é consumido. A porcentagem de
alongamento teve resultados inferiores ao apresentado pela norma.

Quando comparado aos materiais encontrados na literatura, para Frees (2017), o
material suportara uma forca maior sem que haja deformacao permanente no material e também
suportara maior tensdo antes da deformacéo deixar de ser uniaxial. Quanto a comparagdo com
Santos (2011), a tensdo de escoamento difere insignificativamente, indicando que ambos
materiais terdo comportamentos muito similares em sua regido elastica, é baixa também a
diferenca entre tensbes maximas, ndo passando de 4%.

A Figura 22 apresenta a curva de engenharia para o material ST00MC, e o Quadro 9 as
propriedades mecanicas obtidas para 0 mesmo material, juntamente de dados encontrados na

literatura por diferentes referéncias.
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Figura 22 — Grafico de Curva de Engenharia ST00MC
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Fonte: O autor (2022)
Quadro 9 - Propriedades Mecanicas ST00MC
Tensao de Tensao Modulo de Alonaamento
Referéncias Escoamento Méaxima Elasticidade ?0/ 1
[MPa] [MPa] [MPa] &
Resultado Ensaio 776,6 816,5 205681 17
Kik, Moravec,
Svec (2020) 753 851 - 24
Milesi (2015) 726 756 - 31
Randon 680 - 730 750 - 950 - 10-15
Norma EN 10149 700 750 - 900 - 12

Fonte: O autor (2022)

Os desvios padrdes foram calculados e tiveram um resultado de 1,45 MPa para a tensdo

de escoamento e 4,32 MPa para a tensdo maxima.
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Os resultados de tensdo para o material estudado se mantiveram dentro das
especificacbes da norma, porém, para as especificagdes da empresa em que é consumido, a
tensdo de escoamento acabou ficando proximo de 5% mais alta. A porcentagem de alongamento
teve resultados inferiores ao apresentado pela norma.

Em comparagdo com os resultados encontrados na literatura, o material estudado no
presente trabalho apresenta uma tensdo de escoamento maior, 0 que indica que o material
suporta cargas maiores sem que sua deformacéo seja permanente. Quanto a tensdo maxima
suportada, 0 material se manteve entre as referéncias comparadas.

Pode-se concluir que a diferenca de tensdo de escoamento entre os dois acos esta ligada
principalmente a suas composi¢des quimicas. O aco ST00MC pode ter até 1% a mais de
presenca do elemento Mn em seu peso, elemento também responsavel pelo aumento de
resisténcia a tracdo, consequentemente diminuicdo na tenacidade. Além do Mn, o S7T00MC
possui maior presencga de V, Ti e Mo, quando comparado ao LNE 380, o que resulta em um
maior refino de grdo. O S700MC também se difere por apresentar porcentagens de
microestrutura bainitica, o que representa grande resisténcia mecanica com uma conservacao
de ductilidade.

4.1.2 Curva Real

A curva de real é gerada através da manipulagdo dos dados informados pela maquina
que realiza o ensaio de tracdo. O procedimento citado na secdo 3.2.2 foi efetuado com auxilio
de uma planilha eletronica, e as curvas reais reproduzidas no mesmo programa. Para obtengéo
de propriedades mecanicas, foram utilizados os dados dos corpos de prova fabricados a 0°
conforme o sentido de laminacéo da chapa.

Tracando a curva real do material, pode-se obter as propriedades de coeficiente de
resisténcia (C) e indice de encruamento (n) provenientes da analise da regido plastica. Estas
variaveis tem como caracteristica descrever o comportamento do material na etapa de
conformacao, e serdo utilizadas posteriormente para o procedimento tedrico do trabalho.

Os quadros 10 e 11 apresentam a equacao de tenséo real encontrada para cada material,
além de seu coeficiente de resisténcia e indice de encruamento. Além das propriedades do
material estudado neste trabalho, estdo dispostas também, as propriedades encontradas em

outras fontes, para que possa ser realizada uma comparagao entre os valores.
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Quadro 10 - Propriedades Mecénicas Curva Real LNE 380

5 Coeficiente indice de
Referéncias Equa(;aon de Encruamento
kf =Cx ¢ Resisténcia
Resultado Ensaio kf =796 % %135 796 0,135
FREES (2017) kf =788+ %1% 788 0,122

Fonte: O autor (2022)

Comparando as equagOes gerais de curva de escoamento verdadeira para o LNE 380,
nota-se que o indice de encruamento encontrado no material estudado € maior do que
encontrado por Frees (2017), isso indica que o material presente neste trabalho tem um aumento
maior de resisténcia conforme ocorre a deformacdo plastica. Comparando a mesma referéncia
de Frees (2017) presente no quadro 7, a afirmacgédo acima torna-se verdadeira quando se nota
que a diferenca de valor entre a tensdo maxima e a tensdo de escoamento do material analisado
por Frees, € menor do que a diferenca de tensdo analisada neste trabalho, isto indica que na

regido pléastica, conforme o material é encruado, maior € sua resisténcia.

Quadro 11 - Propriedades Mecénica Curva Real S7T00MC

Coeficiente e
Referéncias Equacéo de Iiehes 5
kf =Cx om Resisténcia Encruamento
Resultado Ensaio | kf = 1173 x ¢ 1173 0,114
Vorkov et al. (2017) | kf = 1389 % @041 1389 0,141

Fonte: O autor (2022)

Para o material ST00MC, hd uma maior diferenca entre os resultados obtidos no presente
trabalho com a fonte comparativa encontrada. Tanto o coeficiente de resisténcia, quanto o
indice de encruamento do material de Vorkov et al (2017) apresentaram valores maiores,
indicando que suas amostras possuem um aumento maior de resisténcia conforme € encruado.
Porém, por ter valores menores, 0 material que sera estudado neste trabalho possui uma maior

ductibilidade, sendo assim, uma melhor conformabilidade.

4.1.2 Resultados de Anisotropia

Os resultados de anisotropia encontrados estdo dispostos no quadro 12. Os calculos
efetuados para determinac¢éo de cada indice estdo presentes no Apéndice C. Os célculos também
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foram desenvolvidos no software matematico Matlab e os codigos utilizados estdo presentes no
Apéndice D.

Quadro 12 - Resultados de Anisotropia

LNE 380 | S700MC
Toe 0,6984 | 0,5233

Tase 0,6909 1,0263
To0° 0,5663 | 0,6515
Tm 0,6617 | 0,8068

A, -0,0585 | -0,4389
Fonte: O autor (2022)

Com base nos resultados apresentados acima, € possivel notar uma dispersao maior nos
resultados de anisotropia normal encontrados no aco S7T00MC, o que pode indicar uma possivel
diferenca de trabalho na conformacdo de pecas cortadas em angulos diferentes O fator de
anisotropia encontrado a 45° apresentou indice maior que 1, resultando uma melhor
estampabilidade para pecas cortadas neste sentido de laminacdo. Quanto ao LNE 380, os
resultados tiveram indices proximos, tornando o material mais uniforme independente do
sentido de laminacao da chapa.

Conforme demonstrado por Almeida, Milanez e Silva (2019), para valores de
anisotropia media (r;,,) menores que 1, a deformacdo dos materiais acontecerd ndo s6 ao longo
de seu comprimento, mas também em sua espessura, além disso, por seu menor indice, 0
material LNE 380 terd menor capacidade de estampagem profunda, podendo gerar trincas
antecedentes ao material ST00MC.

Também conforme estudado por Almeida, Milanez e Silva (2019) a anisotropia planar
apresentando resultados negativos, indica uma tendéncia ao fendbmeno conhecido como
“orelhamento”. Por ter um valor de A, mais baixo, 0 LNE 380 poderd apresentar melhores

resultados de orelhamento em estampagem quando comparados ao S7T00MC.

4.2 RESULTADOS DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para obtencdo dos resultados do procedimento experimental, as amostras foram
conformadas até a angulacdo interna de 90° graus conforme metodologia citada na se¢éo 3.3

deste trabalho. Para regulagem da méaquina e estabilizacdo do processo, as amostras iniciais
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foram descartadas. A quantidade escolhida foi de 3 unidades para cada matéria prima. As
amostras foram aferidas no Laboratdrio de Usinagem da empresa Castertech, sendo feitas duas
medicdes em pontos diferentes para cada amostra, os relatdrios completos das medicGes
encontram-se no Apéndice E. No quadro 13 e 14, estdo os resultados obtidos conforme cada

material.

Quadro 13 - Resultados de angulo interno para LNE 380

Angulo ai [°]
Amostra 1 95,56
Amostra 1.1 96,06
Amostra 2 95,01
Amostra 2.1 95,06
Amostra 3 96,31
Amostra 3.1 96,19
MEDIA 95,69833333
DESVIO PADRAO | 0,485074859

Fonte: O autor (2022)

Quadro 14 - Resultados de angulo interno para ST00MC

Angulo ai; [°]
Amostra 1 99,21
Amostra 1.1 99,04
Amostra 2 99,22
Amostra 2.2 99,02
Amostra 3 99,56
Amostra 3.3 99,47
MEDIA 99,25333333
DESVIO PADRAO | 0,18667517

Fonte: O autor (2022)

Através dos quadros apresentados acima, pode-se comprovar o que foi escrito nas se¢des
anteriores deste trabalho relacionado as propriedades dos materiais. O retorno elastico no
material ST00MC foi maior do que no ago LNE 380 devido sua maior resisténcia, comprovando

estudo presente na literatura de Dieter (1981). Para o LNE 380, houve um retorno de
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aproximadamente 6 graus, e para 0 S7T00MC houve um retorno de aproximadamente 9 graus.
Os desvios padroes foram de 0,49 para o LNE 380 e 0,19 para o S7T00MC.

4.3 RESULTADOS DO CALCULO ANALITICO

Os resultados de retorno elastico encontrados por meio do método analitico estdo
dispostos no quadro 15. Os célculos efetuados para determinacdo de cada resultado estdo
presentes nos Apéndices F e G conforme a classificacdo do material. Os calculos também foram

desenvolvidos no software mateméatico Matlab, e os cddigos utilizados estéo presentes H.

Quadro 15 - Resultados de Angulo Interno Final (ai,)

Schaeffer, | Hosford Vorkov et
Dieter Nunes e e al Leu
Brito Caddell '
LNE 380| 91,29° 91,32° 91,59° 01,93° 91,82°
S700MC | 92,34° 92,11° 02,34° 92,97° 92,96°

Fonte: O autor (2022)

Comparando os resultados apresentados nas tabelas acima nota-se 0s maiores indices de
retorno para o aco S7T00MC, comprovando o estudo realizado por Dieter (1981) ja citado nas
secdes anteriores deste trabalho.

Quanto a comparacdo dos métodos, pode-se dizer que todos geraram resultados
semelhantes devido a proximidade dos dados encontrados. Para 0 aco LNE 380 o desvio padrédo
entre os métodos foi de 0,2350°, e para 0 ago S7T00MC foi de 0,3230°. O maior valor de desvio
padréo encontrado no ago ST00MC também comprova a maior dificuldade na previsibilidade
do comportamento elastico do material, quando comparado a um ago de menor resisténcia. 1sso
também comprova a dificuldade de prever o comportamento do ago na préatica, como ja citado

nas secdes anteriores deste trabalho.

4.4 RESULTADOS DA SIMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS

As figuras apresentadas abaixo, representam a fase de pré-processamento abordada na
secdo 3.5 deste trabalho. A Figura 23 ilustra 0 modo assembly utilizado para elaboracdo da

montagem entre 0s componentes rigidos (matriz e puncdo) e o componente solido deformavel
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(peca). A Figura 24 ilustra a malha, criada para a peca deformavel com tamanho de elemento
de 0,9 mm.

Figura 23 - Montagem dos componentes no Software Abaqus

Fonte: O autor (2022)

Figura 24 - Malha do componente deformével

Fonte: O autor (2022)

As proximas ilustracfes apresentam o poOs-processamento elaborado no software de
simulacdo. Na figura 25 esta representada a pressdo exercida pelo puncdo antes da retirada da
carga, quando a peca apresenta 90° de conformacéo. As cores presentes na malha, representam

0s modulos da tensdo de VVon Misses, variando da cor azul para menor tenséo, até a cor vermelha
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para tensdes maiores. Nota-se pela figura, que a regido central da peca possui menor influéncia
de tensdo do que as duas extremidades, comprovando a literatura apresentada anteriormente e

indicando a linha central como grande responsavel pelo retorno elastico do componente.

Figura 25 - llustracéo peca sob pressdo do puncéo

Fonte: O autor (2022)

Ja na figura 26, foi realizado uma sobreposicédo das pecas de mesmo material, porém em
situacdes diferentes: com pressdo do puncao e livre. Nota-se uma diferenca geométrica entre as
pecas, 0 que representa o efeito do retorno elastico. Através desta imagem é mais nitido entender
o0s problemas enfrentados na aplicacdo de componentes onde nado € previsto o retorno elastico,

esta diferenca geométrica pode acarretar problemas posteriores de montagem.

Figura 26 - Retorno elastico

COR b6 50 ADsQumsMerard TOTRINGCE F201 7s M taon 20 10 25 10 sawe oham
: Shap-1.

A S T)

Fonte: O autor (2022)
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Os resultados encontrados no pos-processamento do software de elementos finitos
Abaqus se encontram no quadro 16.

Quadro 16 - Resultados de Retorno Elastico Software Abaqus

Angulo Interno (aif)

LNE 380 96,40°

S700MC 99,89°

Fonte: O autor (2022)

Conforme ja esperado, o valor de retorno eléstico foi maior para o material de maior
resisténcia. O aco S700MC apresentou mais de 3° quando comparado o aco LNE 380,
totalizando quase 10° referente ao seu estado inicial.

4.5 COMPARACAO DE RESULTADOS ENTRE OS METODOS

Através dos resultados apresentados anteriormente, notou-se uma diferenca entre cada
método de estudo. O quadro 17 tem como finalidade comparar individualmente cada modo
tedrico com o real retorno obtido experimentalmente.

Quadro 17 - Comparagéo entre métodos para Angulo Interno Final (aif)

. - ELEMENTOS
EXPERIMENTAL METODO ANALITICO FINITOS
Schaeffer, | Hosford Vorkov
Experimental Dieter | Nunese e et al Leu MEF
Brito Caddell '
LNE 380 95,70° 91,29° | 91,32° 91,59° | 91,93° |91,82° 96,40°
S700MC 99,25° 92,34° | 92,11° 92,34° | 92,97° |92,96° 99,89°

Fonte: O Autor (2022)

As Figuras 27 e 28 apresentam graficamente os resultados, comparando os 3 diferentes

métodos. A proximidade do modelo de elementos finitos é visivelmente observada pelas linhas
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superiores das imagens, e a oscilacdo nos modelos analiticos apresentam o modelo de Vorkov

et al. como mais aproximado dos valores reais.

Figura 27 - Grafico Comparativo de Resultados para LNE 380

96,00
94,50
93,00
91,50 [ — T — — |
90,00

Dieter Shaeffer, Nunes e Hosford e Caddell Vorkov et al. Leu

Brito
e Experimental === \]étodos Analiticos e |\|étodo Elementos Finitos

Fonte: O autor (2022)

Figura 28 - Grafico Comparativo de Resultados para STO0MC

100,50
99,00
97,50
96,00
94,50
93,00 — ==l |
91,50 =
90,00
Dieter Shaeffer, Nunes e Hosford e Caddell Vorkov et al. Leu
Brito
e Fxperimental e=fll=\étodos Analiticos e |\|étodo Elementos Finitos

Fonte: O autor (2022)

Analisando os dados obtidos em cada método, é visivel a deficiéncia de previsdo do
método analitico. Para os trés primeiros modelos matematicos, a discrepancia pode ser
associada a maneira genérica em que o calculo é abordado, pois nas literaturas encontradas, ndo
é feito nenhum estudo de aplicacdo. Devido a esse fator generico, 0s metodos ndo restringem
nenhuma alternativa de conformacdo, ou seja, a dobra em ar estudada neste trabalho ndo é
impedida de ser calculada por estes métodos.

Ja 0 modelo apresentado por Leu, possui uma restricdo quanto ao método, conforme
citado anteriormente, o modelo foi baseado em uma conformagdo com matriz de dobra em V,
justificando a diferenga de comportamento quando comparada & uma conformacéo de dobra ao

ar.
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O modelo matematico de VVorkov et al em teoria, deveria ser 0 mais aproximado devido
a similaridade dos testes, porém, os resultados ndo foram satisfatérios. Analisando a literatura
detalhadamente, é possivel notar pela Figura 27, retirada do capitulo de conclusao do trabalho
dos autores, que em sua aplicacdo, conforme o angulo interno desejado (ai,) se aproxima de
90°, o0 modelo matemaético se afasta da realidade. As linhas continuas, representam o ensaio
experimental e as linhas tracejadas, o calculo analitico realizado. Os valores de 40, 60 e 80mm
representam a abertura de matriz utilizada no teste.

A comparacdo do modelo de Vorkov et al. com o presente trabalho deve ser observada
pelo Gltimo ponto da linha preta (ponto de analise em destaque), pois tanto o angulo desejado
do corpo de prova, quanto a abertura de matriz, s&o os mesmos para ambos trabalhos. Nota-se
uma divergéncia entre os resultados experimental e analitico, comprovada também no presente
trabalho. Em sua concluséo, VVorkov et al. associa a falta de precisdo do modelo a suposicédo de

campo simplificada da linha neutra.

Figura 29 - Resultados de retorno elastico para STO0MC obtidos por Vorkov et al.

—— 40 mm 1 14.0
e () mMm
e 8() MM 4110.5

Retorno Elastico

17.0
13.5
Ponto de Analise
L 1 1 1 00
160 140 120 100 80

Angulo Interno Desejado (aig)

Fonte: Adaptado de VORKOV et al (2017)

Como fator positivo, os resultados do quadro 17 mostram a proximidade do resultado
encontrada no modelo de previsdo por software de elementos finitos, comprovando que o
método apesar de ser mais trabalhoso, é o que mais se aproxima da realidade. O resultado é
devido aos dados que foram inseridos no software, pois para a especificacdo de cada material,
as propriedades foram muito bem detalhadas com base nos valores encontrados no ensaio de

tracdo. O método de analise tratado no pré-processamento também foi importante, pois existem
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algumas boas préaticas quanto a escolha das malhas e elementos mais apropriados para utilizagdo
em casos de conformacdo de materiais..

Tanto os resultados experimentais quanto os resultados em MEF apresentaram valores
bem elevados para retorno elastico, chegando proximo 6,7% para o LNE 380 e 10% o S700MC.
O efeito elevado é explicado pelo fato de o processo ser uma dobra ao ar de grande raio. Como
ja citado no presente trabalho, conforme aumenta o raio de dobra, maior é o retorno el&stico.
Distintamente da conformacao em matriz onde o material fica confinado entre os raios de matriz
e puncéo, na dobra ao ar o material fica apoiado em regibes distantes da atuacdo do puncéo.
Desta forma o material vai sendo encruado em toda extensdo entre estas regides, gerando uma
curvatura com multiplos raios. Como o volume de material conformado é maior, as
contribuicdes elasticas destas regides geram um maior retorno elastico da dobra ao ar em

relacdo a dobra em matriz.
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5 CONCLUSOES

Foram comparadas as trés analises de retorno elastico, sendo um modelo experimental
e dois modelos tedricos. Com os resultados obtidos para cada material, foi possivel determinar
qual modelo de previsao tedrico mais se aproxima do valor experimental.

Os resultados de anisotropia trouxeram conclusdes de que ambos, podem ter alteracao
de espessura em um processo de conformacdo. Também demonstraram através do indice de
anisotropia planar que pode ocorrer um possivel orelhamento em estampagens de amostras
cortadas a 45° conforme sentido de laminacdo. Além da anisotropia, 0 ensaio de tracdo foi
responsavel por determinar as propriedades mecanicas dos materiais, tanto na regido plastica
quanto regido elastica, para curvas de engenharia e real e os resultados obtidos mantiveram
padrBes proximos aos encontrados na literatura.

O procedimento experimental constatou um grande indice de retorno eléstico para
ambos o0s materiais, de 5,70° e 9,25°. Os resultados foram maiores para o aco S7T00MC,
comprovando a literatura apresentada por Dieter (1981), que tratou de salientar que o valor de
retorno eléstico é maior conforme aumenta a resisténcia do material.

Os célculos analiticos, apesar de resultarem baixos valores de retorno elastico quando
comparados aos outros metodos, mantiveram uma coeréncia quando comparado aos dois
materiais utilizados. Os indices foram maiores para 0 ago com maior resisténcia, ou seja, 0 ago
S700MC obteve resultados de maior retorno elastico quando comparados ao LNE 380.

A simulagdo em software de elementos finitos mostrou-se extremamente satisfatoria,
obtendo resultados muito proximos ao resultado real. O modelo de simulagcdo comprovou sua
eficacia e demonstrou que se os dados utilizados forem compativeis com a realidade, a
simulacdo também ira se aproximar do resultado real.

Analisando todos resultados, é possivel concluir que os calculos analiticos ndo sao
eficazes para a resolucdo do problema de dobra ao ar apresentado neste trabalho. Conclui-se
que para qualquer analise teorica de retorno elastico, para ambos 0s materiais, deve ser usado

0 modelo de simulagdo por método de elementos finitos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para futuros trabalhos ou complementos para o presente trabalho,
sugere-se:

a) Comparacdo de retorno elastico para diferentes angulacbes de dobra (conforme
modelo VORKOV et al (2017);

b) Andlise de retorno eldstico em elementos finitos para geometrias complexas;

c) Comparacdo entre métodos analiticos e método experimental para diferentes raios
de dobra;

d) Anélise de grandes deformagGes considerando metodologia de Bridgman.
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APENDICE A - DEFINICAO DOS TERMOS DO MODELO MATEMATICO DE
RETORNO ELASTICO SEGUNDO VORKOV (2017)

Figura 30 - llustracdo para definicdo de variaveis de dobra ao ar

w/2
Wwo/2

/2 R
0y/2 4 d

©=90- 0,2

Fonte: VORKOV et al. (2017)

Para a definicdo de momento fletor unitario regido pela equacéo 24, é necessario encontrar as

variaveis presentes nas equacdes 25, 26, 27, 28 e 29:

Oy = K". (Sb + Sd)n (24)
b1 5 \N+1
k™= 2.(n+2) (ﬁ) - ¢ (25)
h
__h 27
€ = 2. R, (27)
oc=C.(e+ g)" (28)
n\1/n
ea=g. (1+ E) (29)

Para obtencdo da distancia entre ponto central da linha neutra até ponto final de curvatura do
raio, é realizada a equacdo 30, com angulo 6 sendo definido conforme figura 30 acima.

l,=0.R, (30)
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Para obtencdo da Distancia plana de linha neutra até apoio da matriz, utiliza-se a
equacdo 31, sendo que o valor da variavel w é obtida através da equacgdo 32. A figura

30 também serve de auxilio para realizagdo dos calculos.

g
w =W, . .tan - —
o +2.Ro.tan (45 4) (31)

=" R+ 1 0
d_m—(o+z+RA).tan() (32)
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APENDICE B — DADOS INSERIDOS NO SOFTWARE ABAQUS PARA
CARACTERIZACAO DE CADA MATERIAL

Quadro 18 - Propriedades de densidade e elasticidade dos materiais

Densidade [kg/mm?] Elasticidade [MPa] Poisson [-]
LNE 380 7,85E-6 204475 0,3
S700MC 7,85E-6 205681 0,3

Fonte: O autor (2022)

Quadro 19 - Propriedades de plasticidade do aco LNE 380 inseridas Abaqus

Tensdo Verdadeira (kf) o Deformagao verd_adeira ()
(iniciando em zero a partir do escoamento)

439.7217 0

441.354 0.005411
445.3947 0.007493
451.665 0.010198
455.2536 0.010986
460.4003 0.012768
466.3271 0.014338
470.4146 0.015666
475.3523 0.017408
480.078 0.019099
485.2867 0.02109
490.6049 0.023266
495.6356 0.025233
500.0443 0.027289
505.8211 0.029815
510.337 0.032178
515.2908 0.034753
520.4672 0.03748
525.1988 0.040371
530.3237 0.043533
535.1786 0.048032
540.5245 0.052112
545.8025 0.056036
550.5183 0.06071




555.7783 0.066306
561.2687 0.071217
565.4655 0.076439
570.7681 0.08374
575.6005 0.091347
580.1484 0.099217
583.1203 0.103914
585.5443 0.108063
590.3469 0.116643
595.5565 0.12727
600.1231 0.13879
604.0781 0.15542

Fonte: O autor (2022)

Quadro 20 - Propriedades de plasticidade do ago S7T00MC inseridas Abaqus

Tensdo Verdadeira (kf)

Deformacéo verdadeira (¢)
(iniciando em zero a partir do escoamento)

780.2395 0
785.0362 0.010066
790.283 0.015325
795.0312 0.020747
800.0051 0.025301
805.3251 0.030118
810.2525 0.034128
815.9128 0.038028
820.7977 0.038591
825.9811 0.040604
830.2365 0.043812
835.1534 0.046016
841.099 0.048742
846.5498 0.052061
850.2105 0.054216
855.2635 0.05784
860.0956 0.061176
866.8727 0.064698
871.7422 0.068436
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875.5553 0.071191
880.6544 0.076455
885.7042 0.079504
890.2089 0.085098
895.4075 0.088404
900.8766 0.093828
902.2601 0.095218
905.7668 0.099636
910.0004 0.1043

915.3497 0.111762
919.0969 0.11891
920.1506 0.125434

Fonte: O autor (2022)
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APENDICE C - CALCULOS PARA DETERMINACAO DE INDICE DE
ANISOTROPIA

Quadro 21 — Dados largura inicial LNE 380

Grau by (mm) Média b,
19,94 19,89 19,94 19.9033
19,94 19,89 19,82
19,35 19,91 19,94
45° 19,58 19,92 19,95 19,8100
19,78 19,91 19,95
19,95 19,92 19,93

19,94 19,91 19,91
Fonte: O autor (2022)

00

90° 19,9267

Quadro 22 — Dados largura final LNE 380

Grau by (mm) Média b
19,20 18,90 19,23 10,1383
19,23 19,13 19,14
19,21 19,17 19,10
45° 18,80 19,20 19,25 19,0533
18,30 19,25 19,20
19,26 19,25 19,26

19,21 19,28 19,25
Fonte: O autor (2022)

00

90° 19,2517

Demais variaveis:

ly=50mm e |, =55mm

Célculos dos indices de anisotropia do LNE 380 conforme equagé&o 9:

7 (1 bl)/(l by - l0> B (l 19,1383)/(1 19,9033 .50) _ 06984
o= T\ ) M 1) T\ 19,9033// \ " 19,1383 .55) =

Py (l bl)/(l by - lo) B (1 19,0533)/(1 19,8100.50) _ 0.6909
s = o T M)/ M5, 1,) T\ ™ T9,8100// \ " 19,0533.55) =

7 (l bl)/(l by - l0> _ (l 19,2517)/(1 19,9267.50) — 0.5663
To0n = o T\, )/ \ ", 1,) T M 190267)/ " 19,2517 .55) = ¥
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Calculos de anisotropia média do LNE 380 conforme equacéo 10:

1 1
fin = 7 (0 + 2.7450 + Top2) = 7(0,6984 +2.0,6909 + 0,5663) = 0,6617

Célculos de anisotropia planar do LNE 380 conforme equagédo 11:

Tge + Tggo 0,6984 + 0,5663
A= T — Tyge = 5 —0,6909 = —0,0585

Quadro 23 — Dados largura inicial ST00MC

Grau by (mm) Média b,

0° 19,91 19,91 19,93 19,9300
19,94 19,94 19,95

45 19,93 19,92 19,90 109233
19,95 19,91 19,93

90° 19,94 19,94 19,96 19,9533
19,96 19,95 19,97

Fonte: O autor (2022)

Quadro 24 — Dados largura final ST00MC

Grau by (mm) Média b,

0° 19,40 19,43 19,40 19.4100
19,39 19,47 19,37

45° 19,12 19,25 19,08 10,1617
19,18 19,23 19,11

90° 19,41 19,29 19,37 19,3567
19,32 19,36 19,39

Fonte: O autor (2022)

Demais variaveis:

ly=50mm e |, =54mm

Célculos dos indices de anisotropia do ST00MC conforme equag&o 9:

7 (l bl)/(l by - l0> B (l 19,4100)/(l 19,9300 .50) — 05233
o= o T U/ M 1) =\ M 19,9300/ \ " 19,4100 .54) =

ey (1 bl)/(l bo - 10) B (1 19,1617>/(1 19,9233.50) 1 o263
s = T M)/ M, 1,) T\ " 19,0233)/ \ " 19,1617 .54) = -
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( 19,3567)/( 19,9533.50

N199533)/ " T 3567, 54) =0,6515

= 2= (g (n557)
7T g bo byl

Célculos de anisotropia média do S7T00MC conforme equagao 10:

1 1
fin = 7 (o + 2.1450 +7o¢°) = 7(05233 +2.1,0263 + 0,6515) = 0,8068

Célculos de anisotropia planar do S7T00MC conforme equagédo 11:

Toe + Toge 0,5233 + 0,6515
By= = = Tyse = > —1,0263 = —0,4389




APENDICE D — CODIGO DE CALCULOS PARA DETERMINACAO DE
ANISOTROPIA EFETUADOS NO SOFTWARE MATLAB

o\

% Calculo de anisotropia
r = ((log (bl/bo)) / (log ((bo*lo)/(bl*11))));

e

$LNE 380 - 0°
bo=((19.94+419.89+19.94+19.94+19.89+19.82) /6) ;

1lo=50;

bl=((19.20+18.90+19.23+19.23+19.13+19.14)/6);

11=55;

rzerograu = ((log (bl/bo)) / (log ((bo*lo)/(b1*11))));
fprintf (' Anisotropia LNE380 a 0° - %5.4f \n',rzerograu)

$LNE 380 - 45°
bo=((19.35+19.91+19.94+19.58+19.92419.95419.78+19.91+19.95)/9);
1o=50;
bl1=((19.214+419.174+419.10+18.80+19.20+19.25+18.304+19.254+19.20)/9);
11=55;

rquarcinco = ((log (bl/bo)) / (log ((bo*lo)/(bl*11))));
fprintf (' Anisotropia LNE380 a 45° - $5.4f \n',rquarcinco)

$LNE 380 - 90°
bo=((19.95+19.92+19.93+19.94+19.91+19.91)/6) ;

lo=50;

bl=((19.264+419.254+419.26+19.21+19.28+19.25)/6);

11=55;

rnoventa = ((log (bl/bo)) / (log ((bo*lo)/(bl*11))));
fprintf (' Anisotropia LNE380 a 90° - %5.4f \n',rnoventa)

% Anisotropia Média

rm = ((1/4)* (rzerograu + (2*rquarcinco) + rnoventa));
fprintf (' Anisotropia média LNE380 - %5.4f \n',rm)

% Anisotropia Planar

Deltar = ((rzerograut+rnoventa)/2)-rquarcinco;

fprintf (' Anisotropia planar LNE380 - %5.4f \n',Deltar)

$LNE S700MC - 0°
bo=((19.91+19.91+19.93+19.94+19.94+19.95)/6) ;

1o=50;

bl1=((19.40+19.43+19.40+19.39+419.47+19.37)/6);

11=54;

rzerograu = ((log (bl/bo)) / (log ((bo*lo)/(bl*11))));
fprintf ('\n Anisotropia S700MC a 0° - %$5.4f \n',rzerograu)

$LNE S700MC - 45°
bo=((19.93+19.92+19.90+19.95+419.91+419.93) /6) ;

1o=50;

bl1=((19.12419.25+419.08+19.18+19.23+19.11)/6);

11=54;

rquarcinco = ((log (bl/bo)) / (log ((bo*lo)/(bl*11))));
fprintf (' Anisotropia S700MC a 45° - %$5.4f \n',rquarcinco)

$LNE S700MC - 90°
bo=((19.94+19.94+19.96+19.96+19.95+19.97)/6) ;
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1o=50;

b1=((19.41+19.29419.37419.32419.36+19.39)/6) ;

11=54;

rnoventa = ((log (bl/bo)) / (log ((bo*lo)/(bl*11))));

fprintf (' Anisotropia S700MC a 90° - %5.4f \n',rnoventa)

% Anisotropia Média

rm = ((1/4)* (rzerograu + (2*rquarcinco) + rnoventa));
fprintf (' Anisotropia média S700MC - %5.4f \n',rm)

% Anisotropia Planar

Deltar = ((rzerograu+rnoventa)/2)-rquarcinco;

fprintf (' Anisotropia planar S700MC - %5.4f \n',Deltar)

RESULTADOS:
Anisotropia LNE380 a 0° - 0.6984

Anisotropia LNE380 a 45° - 0.6909

Anisotropia LNE380 a 90° - 0.5663
Anisotropia média LNE380 - 0.6617
Anisotropia planar LNE380 - -0.0585

Anisotropia S700MC a 0° - 0.5233
Anisotropia S700MC a 45° - 1.0263
Anisotropia S700MC a 90° - 0.6515
Anisotropia média S700MC - 0.8068

Anisotropia planar S700MC - -0.4389
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APENDICE E - RESULTADOS DE MEDICAO DO TESTE EXPERIMENTAL PARA
CADA AMOSTRA DE CADA MATERIAL

Figura 31 - LNE 380 (medida 1 - amostra 1)

CASTERTECH

[ETr—

RELATORIO DE CONTORNO

Mitutoyo

Codigo: Randon LN380
Operador: Rafael

Equipamento N°: C20071171
Amostra: 01

19/11/2022 19:40:49

L]

=

Y

1of1

Fonte: O autor (2022)

Figura 32 - LNE 380 (medida 2 - amostra 1)

CASTERTECH

Ums Emoress Randon

RELATORIO DE CONTORNO

Mitutoyo

Cadigo: Randon LN380

Operador: Rafael

Equipamento N°: C20071171
Amostra: 01

19/11/2022 19:42:10

L]

5

)

K

1of1

Fonte: O autor (2022)



Figura 33 - LNE 380 (medida 1 - amostra 2)

U Empemss

RELATORIO DE CONTORNO

Mitutoyo

Codigo: Randon LN380
Operador: Rafael

Equipamento N°: C20071171
Amostra: 02

19/11/2022 19:44:14

i

45|

kY

95°01'47"

1of1

Fonte: O autor (2022)

Figura 34 - LNE 380 (medida 2 - amostra 2)

CASTERTECH

Uims Empresa Randun

RELATORIO DE CONTORNO

Mitutoyo

Cddigo: Randon LN380
Operador: Rafael

Equipamento N°: C20071171
Amostra: 02

19/11/2022 19:54:44

i

)

=

1of1

Fonte: O autor (2022)
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Figura 35 - LNE 380 (medida 1 - amostra 3)

CASTERTECH

U Eimpress Rardon

RELATORIO DE CONTORNO

Mitutoyo

Cadigo: Randon LN380

Equipamento N°: C20071171

19/11/2022 19:57:16

Operador: Rafael Amostra: 03
Fonte: O autor (2022)
Figura 36 - LNE 380 (medida 2 - amostra 3)
NcasterTEcH  RELATORIO DE CONTORNO Mitutoyo
Cadigo: Randon LN380 Equipamento N°: C20071171 19/11/2022 20:08:25

Operador: Rafael

Amostra: 03

L]

5|

=)

Tof1

Fonte: O autor (2022)
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Figura 37 — S7T00MC (medida 1 —amostra 1)

CASTERTECH

Unma Empress Randon

RELATORIO DE CONTORNO

Mitutoyo

Cddigo: Randon S700

Equipamento N°: C20071171

19/11/2022 19:31:14

Operador: Rafael Amostra: 01
D -5 40 5 -5 -2 5 -ﬂ1 0'1 5 0 5 0 2 > 0 5
Fonte: O autor (2022)
Figura 38 - ST00MC (medida 2 — amostra 1)
WCASTERTECH RELATORIO DE CONTORNO

s £mpress Aandon

Mitutoyo

Cddigo: Randon S700
Operador: Rafael

Equipamento N°: C20071171
Amostra: 01

19/11/2022 19:32:20

e

5|

=

10of1

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 39 - ST00MC (medida 1 — amostra 2)

WCASTERTECH

Uima Eimpress Ramdon

RELATORIO DE CONTORNO

Mitutoyo

Cadigo: Randon S700

Operador: Rafael

Equipamento N°: C20071171
Amostra: 02

19/11/2022 19:27:27

C=)

5,

)

1of1

Fonte: O Autor (2022)

Figura 40 - ST00MC (medida 2 — amostra 2)

CASTERTECH  RELATORIO DE CONTORNO Mitutoyo
Cédigo: Randon S700 Equipamento N°: C20071171 19/11/2022 19:29:52
Operador: Rafael Amostra: 02

e
5 99° 21'44"
75|

1of1

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 41 - ST00MC (medida 1 — amostra 3)

CASTERTECH  RELATORIO DE CONTORNO Mitutoyo
Cddigo: Randon S700 Equipamento N°: C20071171 19/11/2022 19:24:40
Operador: Rafael Amostra: 03

iy
1of1
Fonte: O Autor (2022)
Figura 42 - ST00MC (medida 2 — amostra 3)

CASTERTECH  RELATORIO DE CONTORNO Mitutoyo

Cédigo: Randon $700 Equipamento N°: C20071171 19/11/2022 19:26:01
Operador: Rafael Amostra: 03
mm
® 99° 47'32"

Fonte: O Autor (2022)
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APENDICE E — CALCULOS PARA DETERMINACAO DE RETORNO ELASTICO
ANALITICO DO ACO LNE 380

Célculo de relacao de raios método Dieter (1981) conforme equacdo 17:

R Ry.0 Ry.0
—°—4.<—° E)3—3 > E 11

Re "\ E.h "E.h
8 _, ( 8.438,8 ) s 8.4388
Ry \204475. 3,03 1204475 . 3,03

Rf =8,1386 mm

Calculo de fator de retorno elastico para obtencdo de angulo final, segundo método de

Dieter, conforme equacdo 16 e conversdo para angulo final interno conforme equacéo 23.

_ af _ RO + h/2
~ay  Ry+h/2
ar  8+4(3,03/2)

90  8,1386 + (3,03/2)
ar = 88,7074°

aip = 180 — af

ai; = 180 — 88,7074

ai; = 91,29°

Caélculo de retorno elastico método Schaeffer, Nunes e Brito (2017) conforme
equacOes 18 e 19. Para calcular o momento deve-se utilizar a forca de dobra apresentada na

equacdo 13 e o braco de alavanca que pode ser considerado a abertura da matriz sobre 2:

_Fd.lg
b=y
(1,2.L. h2.0,40)
. 7 Aep
b= 4
((1,2.45. 3,032 . 523,3) )
. 20
y 40
b= 4
My, = 32431 N.mm
_ . 12.M,.(R4 +05.h)
e E.L.h3
12. 32431.(8 +0,5. 3,03)
K,=1-

204475 . 45 . 3,033
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K, = 0,9855
_aig

€ alf

90
0,9855 = —
alf

ai; = 91,32°

Caélculo de retorno elastico método Hosford e Caddell (2007) conforme as equacdes 20 e 21.:

I
S a-vd)

204475
T (1-0,32)

EI

E' = 224697,80 MPa

n

Rio_%= (Zin)'(g)(Z.hRo ) ' (%)

1 1_( 6 ) ( 796 ) (3,03)0135 (1)
8 Rf_ 240,135/ "\ 224697,80/ "\2.8 " \3,03

Ry = 8,1716 mm

Conversdo de raio final para angulo final conforme equacdes 16 e 23.

K = af _ RO + h/2
~ay  Ry+h/2
ar  8+(3,03/2)

90  8,1716 + (3,03/2)
ar = 88,4058°

aiy 180 — 88,4058

ai; = 91,59°
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Célculo de retorno elastico método Vorkov et al. (2017) conforme equacdes: 22, 24,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32.

Equacéo 25:
1 2 n+1
“ran (@
1 2 0,135+1
K" ENETTR (ﬁ) . 796
K" =219,4765 MPa

Equacéo 26:

Ra=Ro+(5)

3,03)
2

R, =9,515mm

RA:8+(

Equacéo 27:
_h
" 2.R,

_ 30,
~2.9515

€p

€p
g, =0,1592
Equacéo 28 (utilizando dados obtidos no ensaio de tracdo na regido pléastica):

o=C.(e+ g)"

500,3565175 = 796. (0,044636 + £,)°135

&g = —0,01252
Equacéo 29:
&g =& - (1 + E)

0.135 1/0,135
g4 = —0,01252. (1 + T)

g =—0,02034




Equacéo 24:
og =K".(ep + €2)"
o, = 219,4765 (0,1592 — 0,02034)%135
0, = 168,1288 MPa

Equacéo 30:
la = 9 'RA
l, = 45.9,515

l, =428,175 mm

Equacéo 31:

w:w0+2.R0.tan(45— %)

0
w:40+2.8.tan(45— Z)

w =80 mm

Equacéo 32:
= —o <R+h+R)t ®)
d_Z.Cos(B) 0" 2 4)-tan
Iy = 80 (8+ 3’03+9515) tan (45)
47 2. cos (45) 2 ’ -an
l; = 255385 mm
Equacéo 22
12.0 l l
Aa = 4. ( ,a + —d,>
h Ec. E
A 12.168,1288 (428,175+ 25,5385 )
a = .
3,03 154000 224697,80
Aa = 1,93°

Somando a variacdo de angulo ao angulo inicial:

aif = Aa +90
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aip = 91,93°

Caélculo de retorno elastico método Leu (2018) conforme equacéo 20:

n—-1

Ro_ 3< 1 )(C)( 147, )”" (h)
R; 2\1+n/ \E)'\fT+2r,) = \2R

140,135 0,135—-1

8 —1 3( 1 ) ( 796 ) ( 14+0,6617 ) (3,03)
Rp = 2\1+40,135/°\204475/ \yT+2.0,6617 2.8
8

3
= = 1-5(0,881057).(3,892896F —3). (1,09016)1*0135 | (0,189375)01351
f

Rf =8,1962 mm

Conversdo de raio final para angulo final conforme equacdes 16 e 23.

_ af _ RO +h/2
~ay  Ry+h/2
ar  8+(3,03/2)

90  8,1962 + (3,03/2)

a = 88,1818°
ai; = 180 — 88,1818

ai; = 91,82°
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APENDICE F - CALCULOS PARA DETERMINACAO DE RETORNO ELASTICO
ANALITICO DO ACO S700MC

Célculo de relacdo de raios método Dieter (1981) conforme equacao 17:

R Ry.0 Ry.0
—°—4.<—° E)3—3 > E 11

Re "\ E.h "E.h

8 ( 8.776,6 )3 8. 7766
Rr \205681. 2,96 '205681. 2,96
Ry = 8,25 mm

Caélculo de fator de retorno elastico para obtencdo de angulo final, segundo método de
Dieter, conforme equacdo 16 e conversdo para angulo final interno conforme equacéo 23.
_ % Ry + h/2
a Rf+h/2
ar  8+(3,03/2)

90 8,25+ (3,03/2)

ar = 87,6640°
ai; = 180 — 87,6640

ai; = 92,34°

Caélculo de retorno elastico método Schaeffer, Nunes e Brito (2017) conforme
equacOes 18 e 19. Para calcular o momento deve-se utilizar a forga de dobra apresentada na

equacdo 13 e o braco de alavanca que pode ser considerado a abertura da matriz sobre 2:

_Fd.lg
b™ g
(1,2.L.h%. 0pps0)
y 7 Aep
b= 4
((1,2.45. 2,962 . 816,5) )
. 20
y 40
b 4
M, = 42288 N.mm

12.M,.(Ry + 0,5.h)
E.L.K®
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K =1 12. 42288.(8 +0,5. 2,96)
e 205681 . 45 . 2,963

K, =0,9771
ail

K, = —>
(Zlf

90
09771 = —
alf

ai; = 92,11°

Caélculo de retorno elastico método Hosford e Caddell (2007) conforme as equacdes 20 e 21.:

E' = £
S (1-v?)
205681
T (1-0,32)

E' = 226023,08 MPa

n

Rio_%= (2-6+n)'(%)'<2.hR0 ) ' (%)

1 1_( 6 ) ( 1173 )(2,96)0114 (1)
8 Rf \2+0,114/ \226023,08/ '\2.8 " \2,96

Ry =8, 2526 mm

Conversao de raio final para angulo final conforme equacdes 16 e 23.

K = (Xf _ RO + h/Z
~ay  Ry+h/2
ar  8+(296/2)

90  8,2526 + (2,96/2)
ar = 87,6637°

aip = 180 — af

ai; = 180 — 87,6637

ai; = 92,34°
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Caélculo de retorno elastico método Vorkov et al. (2017) conforme equacdes: 22, 24,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32.

Equacdo 25:
1 2 n+1
ez ()
1 2 0,114+1
K" ERTTR <ﬁ) . 1173
K" =325,6521 MPa

Equacéo 26:
Ry, =R +(h
a0 2)
2,96)

R :8+(—
4 2

R, =948 mm

Equacéo 27:

_ h

T 2.R,
2,96
= 2. 9,48

€p

g, =0,1561

Equacéo 28 (utilizando dados obtidos no ensaio de tracdo na regido plastica):
o=C.(e+ g)"

802,68845 = 1173 . (0,06255 + &,)%11*

g = —0,02667
Equacéo 29:
&g =& - (1 + E)

0.1141/0114
g4 = —0,02667 . (1 + T)
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gqg = —0,04337

Equacéo 24:
os =K".(ep + €)™
o, = 325,6521 (0,1561 — 0,04337)%135
0, = 253,9180 MPa

Equacéo 30:
la = 9 'RA
l, =45.9,48

l, =426,6 mm

Equacéo 31:

W=W0+2.R0.tan(45— %)

0
w=40+2.8.tan(45— —)

4
w = 80 mm
Equacdo 32:
= —2 (R+h+R)t )
47 2. cos (6) ot T ) tan
Iy = 80 (8+ 2'96+948) tan (45)
47 2. cos (45) 2 ’ -an
l; = 25,6085 mm
Equacéo 22
12.0 l l
Aa = A ( =+ —d,>
h E'ee E

A 12.253,9180 (426,6 N 25,6085 >
*= 2,96 " \154000 226023,08

Aa = 2,968°
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Somando a variagdo de angulo ao angulo inicial:
ai; = Aa +90

aip = 92,97°

Caélculo de retorno elastico método Leu (2018) conforme equacéo 20:

n-1

Ro_ 3< 1 )(c)< 147, )”" (h)
R; 2\1+n/ \E)'\T+2r,) = \2R

8 3( 1 ) ( 1173 ) ( 1+ 0,8068 )”0'114 (2,96)0'114‘1
R~ 2\1+40,114/°\205681/ \yT +2.0,8068 2.8
8

3
—=1--(0,897667). (5,703006F — 3).(1,117610)1*011%. (0,185)1141
f

R; = 8,3226 mm

Conversdo de raio final para angulo final conforme equacdes 16 e 23.

_ af _ RO + h/2
~ay  Ry+h/2
ar 8+ (2,96/2)

90 ~ 8,3226 + (2,96/2)
a = 87,0382°

aip = 180 — af

ais = 180 — 87,0382

ai; = 92,96°
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APENDICE G — CODIGO DE CALCULOS PARA DETERMINACAO DE RETORNO
ELASTICO ANALITICO EFETUADOS NO SOFTWARE MATLAB

%% Equacdo Dieter

% Rf = Ro/ ((4* ((Ro*Te)/ (E*h))"3) - (3*((Ro*Te)/ (E*h)))+1);
% LNE 380

Ro = 8; % Raio inicial [mm]

Te = 439.8; % Tensdo de Escoamento [MPa]

E = 204475; % Mbédulo de Elasticidade [MPa]

h = 3.03; % Espessura do Material [mm]

Rf = Ro/((4* ((Ro*Te)/(E*h))"3) - (3*((Ro*Te)/(E*h)))+1);

% Fator de retorno eléastico:

$ K = Afl/Ao = (Ro + (h/2)) / (Rf + (h/2))
Ao = 90;
Afl = ((Ro+(h/2))/(Rf+(h/2))) *Ao;

Af = 180 - Af1l;
fprintf (' Angulo final LNE380 pelo método DIETER %2.4f [mm] \n',Af)

% S700MC

Ro = 8; % Raio inicial [mm]

Te = 776.6; % Tensdo de Escoamento [MPa]

E = 205681; % Médulo de Elasticidade [MPa]

h = 2.96; % Espessura do Material [mm]

Rf = Ro/ ((4* ((Ro*Te)/(E*h))"3) - (3*((Ro*Te)/(E*h)))+1);

% Fator de retorno eléastico:

% K = Afl/Ao = (Ro + (h/2)) / (RE + (h/2))
Ao = 90;
Afl = ((Ro+(h/2))/(Rf+(h/2))) *RAo;

Af = 180 - Af1l;
fprintf (' Angulo final S700MC pelo método DIETER %2.4f [mm] \n',Af)

oe

% Equacdo de Schaeffer, Nunes e Brito
Ke = alfao / alfaf
Ke = 1 - ((12*Mb*(Rd + 0.5*h))/(E*L*h"3))

o

o\°

$ Mo = (Fd * 1) / 4

% LNE 380

alfa0 = 90; % angulo inicial desejado [°]

Rd = 8; % Raio inicial [mm]

h = 3.03; % Espessura do Material [mm]

E = 204475; % Mbédulo de Elasticidade [MPa]

L = 45; % Comprimento corpo de prova [mm]
Tmax = 523.32234; % Tensdo maxima [MPa]

\Y = 40; % Abertura da matriz [mm]

1 =V/2; % Braco de alavanca (momento) [mm]
% Forca de Dobra

Fd = ((1.2 * L * (h"2) * Tmax)/V);

% Momento de Dobra

Mb = (Fd * 1) / 4;

% Fator de Retorno Elastico
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Ke =1 - ((12*Mb*(Rd + 0.5*h))/(E*L*h"3)) ;:
$ Angulo Final
alfaf = alfa0 / Ke;

fprintf ('\n Angulo final LNE 380 pelo método SCHAEFFER %2.4f \n',alfaf)

% S700MC

alfa0 = 90; % angulo inicial desejado [°]
Rd = 8; % Raio inicial [mm]

h = 2.96; % Espessura do Material [mm]

E = 205681; % Mbédulo de Elasticidade [MPa]

L = 45; % Comprimento corpo de prova [mm]

Tmax = 816.487; % Tensdao maxima [MPa]

v = 40; % Abertura da matriz [mm]

1 = V/2; % Braco de alavanca (momento) [mm]
% Forca de Dobra

Fd = ((1.2 * L * (h*2) * Tmax)/V);

% Momento de Dobra

Mb = (Fd * 1) / 4;

% Fator de Retorno Elastico

Ke =1 - ((12*Mb*(Rd + 0.5*h))/ (E*L*h"3));

[}

$ Angulo Final
alfaf = alfa0 / Ke;
fprintf (' Angulo final S700MC pelo método SCHAEFFER %2.4f \n',alfaf)

%% Equacdo de Hosfor e Caddel

% (1/Ro) - (1/Rf) = ((3*Te) / (h*E))

% LNE 380

Ro = 8; % Raio inicial [mm]

Te = 439.8; % Tensdo de Escoamento [MPa]

E = 204475; % Mbédulo de Elasticidade [MPa]

h = 3.03; % Espessura do Material [mm]

v = 0.3; % Poisson

n = 0.135; % Indice de encruamento [-]

C = 796; % Coeficiente de resisténcia [-]

El = E / (1-(v"*2));
Rfl = (1/Ro) - ((6/(2+n))*(C/EL1l)* ((h/(2*Ro))"n)*(1/h));
Rf = 1/Rf1l;

% Fator de retorno eléastico:

%$ K = Afl/Ao = (Ro + (h/2)) / (Rf + (h/2))
Ao = 90;
Afl = ((Ro+(h/2))/(Rf+(h/2))) *RAo;

Af = 180 - Af1l;
fprintf ('\n Angulo final LNE380 pelo método HOSFORD e CADDELL %2.4f [mm]
\n',Af)

% S700MC

Ro = 8; % Raio inicial [mm]

Te = 776.6; % Tensdo de Escoamento [MPal]

E = 205681; % Mbédulo de Elasticidade [MPa]
h = 2.96; % Espessura do Material [mm]

v = 0.3; % Poisson

n = 0.114; ¢ Indice de encruamento [-]
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C = 1173; % Coeficiente de resisténcia [-]

El = E / (1-(v"2));

Rfl = (1/Ro) - ((6/(2+n))*(C/E1l)* ((h/(2*Ro))"n)*(1/h));
Rf = 1/Rf1l;

Rfl = (1/Ro)-((3*Te)/ (h*E));
Rf = 1/Rf1l;

% Fator de retorno eléstico:

% K = Afl/Ao = (Ro + (h/2)) / (RE + (h/2))
Ao = 90;
Afl = ((Ro+(h/2))/(RE+(h/2))) *Ro;

Af = 180 - Afl;
fprintf (' Angulo final S700MC pelo método HOSFORD e CADDELL %2.4f [mm]
\n',Af)

%% CALCULO ANALITICO DE RETORNO ELASTICO PARA GRANDES RAIOS
% Considering the Multi-break effect

% LNE 380

E = 204475; % Médulo de Elasticidade [MPa]

v = 0.3; % Poisson

El = E/(1-(v*2)); % E' the plane strain modulus [MPa]

b = 90.1; % largura da chapa [mm]

t = 3.03; % espessura da chapa [mm]

I (b* (t~3))/12; % momento de inércia (middle axis)

Rp = 8; % raio do puncdo [mm]

RA = 8 + (t/2); % radius of curvature at the mid-plane of the plate [mm]
wo = 40; % abertura da matriz [mm]

Rd = 20; % raio da matriz [mm]

alfad = 0; % angulacdo da matriz [°]

teta=45; $ angulacdo entre peca e plano matriz [°]

% equacdo relacionada a matriz de dobramento

w = wo + (2*Rd*tand(45-(alfad/4)));

% equacdes para encontrar comprimentos de linha de meio de placa

1d = (w/(2*cosd(teta))) - ((RA+(t/2)+RA)*tand(teta));

la = teta * RA;

% encontrando "unit moment in point A" que é o momento no centro da chapa
% (linha neutra)

eb = t/(2*RA);

K = 796; % coeficiente de resistencia

n = 0.135; % indice de encruamento

def eng = 0.044636; % dado do ensaio de tracdo para def engenharia

tens _eng = 500.3565175; % tensdo de engenharia relacionada a deformacédo
e0 = ((tens _eng / K)"(1/n)) - def eng;

K1 = (1/(2*(n+2)))*((2/sgrt(3))"(n+l))* K;

ed = e0 * ((1+(n/2))"(1/n))

TA = K1 * ((ebted)”™n); % MOMENTO UNITARIO PONTO A

Esec = 154000; % mébdulo elasticidade Esec (retirado artigo)
$ CALCULO DE RETORNO ELASTICO

deltaB = (12*TA/t)*((la/Esec)+ (1d/El));

’

o)

% fprintf ('O retorno elédstico do aco LNE 380 conforme referéncia de dobra
ao ar com grandes raios é %1.2f graus \n',deltaB)

Af = 90 + deltaB;

fprintf ('\n Angulo final LNE380 pelo método VORKOV %2.4f [mm] \n',Af)

\

% S700 MC



E = 205681;

v = 0.3;

El = E/(1-(v"2));
b = 90.1;

t = 2.96;

I = (b*(t"3))/12;
Rp = 8;

RA = 8 + (t/2)

wo = 40;

Rd = 20;

alfad = 0;
teta=45;

00 A° o° A A O O° O° A° o° P

o

Mbédulo de Elasticidade

Poisson
E ]
largura da chapa
espessura da chapa
momento de inércia
raio do puncgdo

abertura da matriz
raio da matriz

[mm]
radius of curvature at the mid-plane of the plate

[mm]
angulacdo da matriz
angulacdo entre peca e plano matriz

the plane strain modulus
[mm]

[mm]

[MPa]

[MPa]

(middle axis)

[mm]

[°]

% equacdo relacionada a matriz de dobramento

&)

= wo +

(2*Rd*tand (4

5-(alfad/4)))

[°]

% equacdes para encontrar comprimentos de linha de meio de placa

=

a = teta * RA;
% encontrando
(linha neutra)

o
°

"unit

d = (w/(2*cosd(teta))) -

% dado do ensaio de tracgdo para def engenharia

eb = t/(2*RA);

K = 1173; %
n = 0.114; %
def eng = 0.06255;
tens eng = 802.68845;
e0 = ((tens eng / K)"
Kl = (1/(2*(n+2)))*
ed = e0 * ((1+(n/2))
TA = K1 * ((eb+ed)™n)
Esec = 154000;

\

deltaB =

)

ar com grandes raios é

Af = 90 + deltaB;

fprintf (' Angulo final S700MC pelo método VORKOV %2.4f [mm] \n',Af)
%% Equacdo de LEU

% Rf = Ro / (1—

((3/2)*(1/ (14n) ) *(C/E) * (((1+rm) / (sgrt (1+(2*rm))) )~ (1+n))* ((h/ (2*Ro) )"
n))))

% LNE 380

Ro = 8; % Raio inicial [mm]

n = 0.135; % Indice de encruamento [-]

C = 796; % Coeficiente de resisténcia [-]

E = 204475; % Médulo de Elasticidade [MPa]

rm = 0.6617; % Indice de anisotropia média [-]

h = 3.03; % Espessura do Material [mm]

(12*TA/t) *

((

(2/sqrt (3))"

((RA+ (t/2)+RA) *tand (teta)) ;

coeficiente de resistencia
indice de encruamento

[}

(1/n)) - def eng;
(n+l))*
(1/n))

; ©

% médulo elasticidade Esec

$ CALCULO DE RETORNO ELASTICO

la/Esec)+ (1d/E1)) ;

%1.2f graus \n'

K;

$ MOMENTO UNITARIO PONTO A

(retirado artigo)

104

[mm]

moment in point A" que é o momento no centro da chapa

% tensdo de engenharia relacionada a deformacdo

% fprintf ('O retorno elédstico do aco S700MC conforme referéncia de dobra ao
,deltaB)

(1-
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RfL = Ro / (1-
((3/2)*(1/(1+n)) * (C/E) * (((1+rm) / (sgrt (1+(2*rm)))) " (1+n)) * ((h/ (2*Ro)) "~ (n-
IDDDN

% Fator de retorno eléstico:

% K = Afl/Ao = (Ro + (h/2)) / (Rf + (h/2))
Ao = 90;
Afl = ((Ro+(h/2))/(RfL+(h/2)))*RAo;

Af = 180 - Afl;
fprintf ('\n Angulo final LNE380 pelo método LEU $%2.4f [mm] \n',Af)

% S700MC

Ro = 8; % Raio inicial [mm]

n=0.114; % Indice de encruamento [-]

C = 1173; % Coeficiente de resisténcia [-]
E = 205681; % Mbédulo de Elasticidade [MPa]

rm = 0.8068; % Indice de anisotropia média [-]
h = 2.9¢6; % Espessura do Material [mm]

RfL = Ro / (1-
((3/2)* ((1/(14n)) *(C/E) * (((1+rm)/ (sqrt (1+(2*rm)))) " (1+n))* ((h/ (2*Ro)) "~ (n-
IDDRDD

% Fator de retorno eléastico:

% K = Afl/Ao = (Ro + (h/2)) / (Rf + (h/2))
Ao = 90;
Afl = ((Ro+(h/2))/(RfL+(h/2))) *Ao;

Af = 180 - Af1;
fprintf (' Angulo final S700MC pelo método LEU %2.4f [mm] \n',Af)

RESULTADQOS

Angulo final LNE380 pelo método DIETER 91.2926 [mm]
Angulo final S700MC pelo método DIETER 92.3360 [mm]

Angulo final LNE 380 pelo método SCHAEFFER 91.3211
Angulo final S700MC pelo método SCHAEFFER 92.1079

Angulo final LNE380 pelo método HOSFORD e CADDELL 91.5942 [mm]
Angulo final S700MC pelo método HOSFORD e CADDELL 92.3363 [mm]

Angulo final LNE380 pelo método VORKOV 91.9270 [mm]
Angulo final S700MC pelo método VORKOV 92.9682 [mm]

Angulo final LNE380 pelo método LEU 91.8181 [mm]
Angulo final S700MC pelo método LEU 92.9618 [mm]



