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RESUMO

Chapas metalicas ocupam significativa parcela na constru¢cdo mecénica, e sua
transformacdo em grande parte passa pelo processo de conformacédo, mais
especificamente o dobramento. Evitar os desperdicios e consequentemente reduzir
0s custos é uma necessidade nos dias atuais. A fim de reduzir as paradas de maquina
e diminuir o numero de refugos devido as ndo conformidades no processo, este
trabalho teve como objetivo realizar um estudo do processo de dobramento em
chapas de ago SAE 1008 e ASTM A36, de modo a investigar a ocorréncia de possiveis
falhas prejudiciais as pecas fabricadas com estes materiais e a relagdo com 0s
parametros do processo de conformacdo. Foram realizados ensaios em corpos de
prova isolando algumas variaveis do processo. O processo de dobramento utilizado
foi o de dobra aérea, em maquina dobradeira hidraulica. Os dados analisados foram
correlacionados e assim, geraram um conhecimento aprofundado do processo.
Destacou-se a diferenca do retorno elastico dos materiais quando alterado o sentido
de dobra com relacdo a laminacdo da chapa, assim como a presenca de trincas
guando o dobramento é realizado paralelo a laminacéo.

Palavras-chave: Conformagao Mecéanica. Dobramento. Chapas metalicas.



ABSTRACT

Sheet metal occupies a significant portion in mechanical construction, and its
transformation largely goes through the forming process, more specifically bending.
Avoiding waste and consequently reducing costs is a necessity these days. In order to
reduce machine downtime and reduce scrap due to non-conformities in the process,
this paper aims to study the bending process on SAE 1008 and ASTM A36 steel sheets
in order to investigate the occurrence of possible damaging failures to parts made of
these materials and the relationship to the parameters of the forming process. Tests
were performed on specimens isolating some process variables. The process used
was the air bending in a press break. The analyzed data were correlated and thus
generated an in-depth knowledge of the process. The difference in the elastic return
of the materials was highlighted when the bending direction was changed in relation to
the lamination of the plate as well as the presence of cracks when bending is performed
parallel to lamination.

Keywords: Metal Forming. Bending. Sheet Metal.
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1 INTRODUCAO

A fabricacdo pode ser definida como a arte e a ciéncia de transformar os
materiais em produtos finais utilizadveis e — num contexto de economia de mercado
— vendaveis. Apesar da crescente presenca de materiais ceramicos e poliméricos
nos artefatos utilizados na vida moderna, 0os metais, e em especial 0 ago, mantém
grande importancia nos processos de fabricagao industrial.

A competicdo entre as industrias para manter e conquistar novos clientes
sempre conduziu as empresas a busca por melhoria continua de seus produtos e
servigos. Diante do panorama atual da economia brasileira, ap6s anos consecutivos
de recesséo, os clientes tém se tornado cada vez mais exigentes para que 0 custo
dos produtos adquiridos e o0 prazo de entrega sejam o0 menor possivel. Atender a
essas expectativas dos clientes se tornou — mais do que uma necessidade — uma
guestao de sobrevivéncia no mercado.

Na industria que utiliza 0 aco como matéria-prima existe uma quantidade
consideravel de empresas especializadas apenas na transformacao dos metais, onde
através de processos como corte, dobramento, usinagem e soldagem, essas
empresas entregam aos clientes subcomponentes de produtos finais. Os clientes
desse mercado sdo dos mais diversos setores, porém destacam-se 0s setores
automotivo, rodoviario e de implementos agricolas.

A obtencdo de componentes produzidos através do ago caracteriza-se pelo
processo de conformacdo mecanica. Esse processo, no qual ocorre uma mudanca
especifica na forma do material, é largamente utilizado para a producdo e
processamento de materiais metalicos e dentre esses processos de estampagem, 0S
gue mais se destacam sdo corte por cisalhamento, estiramento, embutimento e
dobramento (DIETER, 1981).

As empresas de terceirizacdo de servicos, as quais nao possuem
desenvolvimento de produto, tem a incumbéncia apenas de fabricar o produto
conforme as especificacbes de projeto do cliente e com precos competitivos.
Entretanto, é durante a fabricacdo que ocorrem desvios que podem conduzir ao nédo
cumprimento das especificacdes de tolerancias dimensionais, de rugosidade e
acabamento superficial, folgas e demais interferéncias que podem prejudicar a

aplicacéo final do produto. Como consequéncia destes desvios ocorre 0 aumento do



namero de produtos refugados e, consequentemente, a elevagdo dos custos de
producéo.

No processo de dobramento existem diversas variaveis que podem influenciar
no desvio das especificacbes do componente. Identificar quais sdo essas variaveis e
minimizar as suas influéncias no processo € uma tarefa complexa, mas que pode
trazer um retorno econdmico expressivo com a diminuicdo dos custos relativos a

desperdicios na producéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante da necessidade de reduzirem-se 0s custos com a producdo e a
obtencdo da maxima eficiéncia nos processos produtivos, € fundamental que seja
aplicado o conhecimento tedrico a execucao na pratica do dia-a-dia industrial. Dessa
forma, a proposta desse estudo € investigar possiveis fatores que interfiram nos
desvios da conformidade de pecas conformadas plasticamente através do processo
de dobramento.

O estudo dos processos de conformacao plastica dos metais € de suma
importancia porque quase todos os produtos metalicos produzidos sédo submetidos a
tais processos (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

O interesse pelo tema proposto neste estudo parte da necessidade de se
encontrar uma solucdo para a grande quantidade de refugos provenientes de nao
conformidades na dobra de chapas metdalicas. Grande parte dessas perdas do
processo sdo ocasionadas por divergéncias dimensionais, onde a peca fisica néo
corresponde ao solicitado em desenho técnico, por motivos diversos. Pelo fato de o
processo ainda ser muito dependente do conhecimento pratico do operador do
maquinario, a relevancia desse estudo torna-se ainda maior.

A Metalgava Componentes LTDA € uma empresa com mais de 30 anos de
atuacao, reconhecida pela producdo de componentes para a industria moveleira. Esta
situada em Garibaldi e atualmente oferece servicos de corte laser, dobra e solda de
pecas e conjuntos para as mais diversas industrias.

Durante o periodo de 31/10/2018 até 31/10/2019 a Metalgava Componentes
teve 1964 pecas refugadas no setor de dobra. De acordo com a classificacdo da

empresa, 0s motivos dessas perdas sdo 0s que estdo expostos na Figura 1:



10

Figura 1 — Gréfico de perdas no setor de dobra

PERDAS EM N° DE PECAS - SETOR DE DOBRA

= FALHA DE MAQUINA

m PROBLEMA MATERIA-PRIMA

= PROBLEMAS ENGENHARIA
PROBLEMAS PROGRAMACAD

W ERRO CORTE TERMICO

m ERRO CPERACIONAL

Fonte: O Autor (2020)

No gréfico é possivel observar que o maior motivo de refugos no setor é o erro
operacional. Esse apontamento é feito quando a geometria da peca néao fica conforme
desenho técnico, ou seja, as dimensdes ndo atingem os valores especificados. O
segundo maior motivo de perdas sdo os problemas de matéria-prima. Esse motivo de
refugo é utilizado quando, durante o monitoramento da producdo, com a maquina
regulada e o setup ja realizado, o operador verifica que as medidas da peca tiveram
variacfes. Essas discrepancias nao se explicam por erros de operacdo, nem por
falhas de equipamento/maquinario, desta forma a empresa adotou como motivo um
suposto defeito na matéria-prima. Esse defeito seria uma possivel inclusdo de outros
elementos quimicos na chapa metdalica, ou alguma alteracdo de propriedades do
material por falhas na usina, o que poderia ocasionar trincas conforme figura 2.

Devido ao fato de que quase todo o conhecimento sobre o processo existente
na empresa atualmente provém da tentativa e erro e da experiéncia dos operadores -
ou seja, € um conhecimento empirico - a intengéo € que através da pesquisa cientifica
a empresa adquira o know how necessario para a investigagdo dos defeitos e

consequente producédo das pecas com qualidade.
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Figura 2 — Trincas ap0s o dobramento

Fonte: O Autor (2019)

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo investigar quais os principais fatores que
influenciam na nédo conformidade dimensional do processo de dobramento de
determinadas pecas metdalicas produzidas com aco SAE 1008 e ASTM A36 na

empresa Metalgava Componentes LTDA.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tem-se:

a) Efetuar uma revisado bibliografica do processo de dobramento;

b) Avaliar a influéncia do sentido de laminag&o da chapa de a¢o no processo
de dobramento posterior;

c) Analisar o retorno elastico no dobramento de chapas de aco;

d) Identificar possiveis trincas originadas pelo dobramento da chapa,;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS

O aco é amplamente empregado no dia-a-dia da vida moderna,
principalmente na induUstria automotiva, pois € dentre as ligas metalicas a que
apresenta uma Otima combinacdo de propriedades e custo para as aplicacbes de

engenharia.

2.1.1 Classificagdo dos agos

A classificacdo mais comum dos acos é feita de acordo com a composicéo
guimica (como acos carbono e acos liga), processos de acabamento (laminados a frio
ou a quente), forma do produto acabado (barras, chapas grossas, chapas finas, tiras,
tubos ou perfis estruturais), caracteristicas predominantes (acos-ferramenta,
inoxidaveis e para construcdo) e propriedades exigidas na utilizacao.

Segundo Chiaverini (2005), as classificacdes dos acos sdo designadas com
um numero de quarto digitos (10XX), segundo critérios adotados pela Society of
Automotive Engineers (SAE), American Iron and Steel Institute (AISI), American
Society for Testing Materials (ASTM) e pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Os dois ultimos numeros (representados por XX) indicam o teor
meédio de carbono, e os dois primeiros numeros indicam o tipo e o teor médio de
elementos de liga, ou seja, os numeros 1 e 0 especificam que é um aco carbono. A
mudanca de algum desses algarismos ou de ambos indica um novo tipo de aco.

Assim, um aco carbono SAE 1008 € um aco com teor médio de carbono de
0,08%. A Tabela 1 apresenta a especificagdo da composicdo quimica do aco SAE

1008, um ac¢o laminado de baixo carbono e de baixa liga.

Tabela 1 — Especificacdo da composicao quimica do aco SAE 1008
C% Mn % P% S% Fe%
0,10 max. 0,30 -0,50 0,04 max. 0,05 max. Bal.
Fonte: Do autor, adaptado da norma J403.
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O aco carbono é uma liga contendo ferro e carbono, sem a adi¢éo intencional
de outros elementos de liga. No entanto, alguns elementos residuais sdo encontrados
tais como manganés, fésforo, silicio, enxofre, niquel, cobre, cromo, molibidénio,
vanadio e aluminio. Logo, o carbono € o elemento de liga mais importante (SCHEER,
1952).

O aco é uma liga de natureza relativamente complexa. A sua definicdo nédo é
simples, visto que, a rigor 0s a¢gos comerciais ndo séo ligas binarias. Apesar dos seus
principais elementos de liga serem o ferro e o carbono, eles contém sempre outros
elementos secundarios, presentes devido aos processos de fabricacdo. Dessa forma,
0 aco carbono pode ser definido como uma liga ferro-carbono (Fe-C) constituida
geralmente de 0,008% até 2,11% de carbono e outros elementos residuais. O limite
inferior de 0,008% corresponde a maxima solubilidade do carbono no ferro a
temperatura ambiente e o limite superior de 2,11% a maxima quantidade de carbono
gue se dissolve no ferro a 1130°C (CHIAVERINI, 2005).

A ASTM A36 é uma norma de propriedade mecanica, onde os seus produtos
visam fins estruturais, ela define os limites de escoamento (fase elastica), limite de
resisténcia (fase plastica) e alongamento percentual. A composi¢céo quimica do ASTM
A36 (Tabela 2) visa atender essas propriedades e para tanto estipula um manganés
de 0,60% a 0,90%. Ja o aco SAE 1008 é regido pela norma SAE J403, estipula
composicao quimica, ndo preveé propriedade mecanica, amarra simplesmente valores
de Carbono (C), Manganés (Mn), Enxofre (S) e Fosforo (P).

Tabela 2 — Especificacdo da composicao quimica do aco ASTM A36
C% Mn % P% S% Fe%
0,28 max. 0,80-1,20 0,04 max. 0,05 max. Bal.
Fonte: Do autor, adaptado da norma ASTM A36 (2008)

2.2 CONFORMACAO DE CHAPAS

O processo de conformacédo de corpos metélicos pode ser entendido como o
processo de modificagdo da forma desse corpo metélico para outra forma definida.
(BRESCIANI FILHO et al., 2011).
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Nos processos de conformagdo de chapas, uma chapa inicial (blank) é
deformada plasticamente na matriz para obtencdo da configuracdo final. Assim,
podem-se obter formatos complexos, onde pela aplicacdo de pressdes sobre o
material através da interface material-ferramenta, o processo transforma o material
bruto na geometria desejada.

Os processos de conformacédo de chapas metalicas dividem-se basicamente
em (KOBAYASHI et al. 1989 apud SCHAEFFER, 2004):

Embutimento (deep drawing), estampagem profunda;
e Dobramento de chapas e calandragem;

e Estiramento de chapas;

e Hidroconformacéo (hydroforming) em tubos;

e Conformacéao por elastomeros;

e Conformacéao a vacuo, eletromagnética, por explosao;
e Outros.

Também citado em (KOBAYASHI et al. 1989 apud SCHAEFFER, 2004) as

caracteristicas basicas sao:

e A peca trabalhada € uma chapa ou uma peca fabricada a partir de uma chapa
metélica;

e As deformagfes usualmente causam mudancas significativas no formato, mas
nao na espessura da chapa;

e Em alguns casos, as magnitudes das deformacOes plastica e elastica
recuperavel sdo comparaveis. Nestes casos o retorno elastico (springback)
pode ser significante;

e Suas diferencas baseiam-se no modo como as deformacdes se compdem, ou
seja, pela predominancia de deformacdes de tracdo ou de compressao ou suas

combinacdes.
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Apesar dos processos de conformagéo dos metais diferirem amplamente no
que diz respeito a temperatura, velocidade e na maneira em que se aplicam as forgas,
h& uma caracteristica semelhante em todos os termos de suas partes fisicas: zona
plastica, interface entre o material plasticamente deformado e as ferramentas rigidas,
ferramentas sob carregamento e regifes de transicdo elasto-plastica no material.
Desse modo, é importante entender o comportamento mecéanico do material, o efeito
da taxa de deformacéo e da temperatura, e do escoamento em processo, assim como
os problemas associados a essas areas de interesse (BACKOFEN, 1972).

Algumas propriedades do material tais como o indice de sensibilidade a taxa
de deformacdo, indice de encruamento, deformacédo inicial e anisotropia plastica
influenciam a distribuicdo das deformacdes finais em uma chapa metalica. Além disso,
tém influéncia sobre as deformacgbes o atrito entre a chapa e as ferramentas e as
variacdes na pressao de sujeicao.

Em virtude da complexidade inerente aos processos de conformacgao
mecanica, as medidas das propriedades mecanicas feitas simplesmente a partir de
ensaios de tracdo sao de valor limitado. Varios ensaios foram desenvolvidos com o
intuito de avaliar a conformabilidade dos materiais. Tradicionalmente, a avaliacdo da
conformabilidade de um determinado material tem se baseado nas propriedades
mecanicas, ensaios fundamentais para determinacdo dos parametros, tais como,
indice de encruamento e coeficiente de anisotropia.

Em todos esses métodos, os niveis de propriedades requeridos, em particular
para o sucesso da conformacédo de chapas, sdo determinados de dados empiricos
acumulados pela extensa experiéncia e do conhecimento do operador, baseado no
projeto inicial e nas especificacfes de pecas similares, ou de correlacdes estatisticas

de desempenho da prensa com propriedades dos materiais (KEELER, 1965).

2.3 DOBRAMENTO

Dentre os diversos tipos de operacdes de conformacéo, destacam-se 0s
processos de estampagem, caracterizados pela versatilidade das formas possiveis de
serem obtidas, pela produtividade elevada, pelo tempo reduzido de processamento,

pelo controle dimensional simplificado e pelo consumo relativamente baixo de energia
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guando comparado a outras operacdes envolvendo deformacao plastica (DIETER,
1981; BRESCIANI FILHO et al., 2011).

Da laminacao se obtém a matéria-prima de uma operacdo de estampagem,
que é a chapa de aco. Esta chapa é inicialmente submetida a primeira etapa de
processamento, o corte, com uso de maquinas de corte mecanico (guilhotinas,
prensas, puncionadeiras) ou corte térmico (plasma, laser, dentre outros) que
possibilitam a obtencao de um blank. Em seguida, o material cortado pode ser usado
em diferentes tipos de operacbes de estampagem em funcdo das caracteristicas do
produto (MARCINIAK et al., 2002).

Uma das formas mais usuais de classificar os processos de estampagem &
considerando as operacfes exemplificadas na Figura 3: dobramento, cisalhamento,
estiramento e embutimento (DIETER, 1981).

Figura 3 — Operacdes tipicas de conformacao
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Fonte: Dieter (1981)

Dentre os processos citados, o dobramento € o tipo mais comum de operacao
de estampagem de chapas, sendo uma etapa independente de processamento do
material ou uma das etapas de deformacdo plastica em outros processos de
conformacao mecanica. Nesta operacao, segmentos retos do corpo plano (chapa) séo
transformados em curvos com o auxilio de ferramentas especificas (DIETER, 1981).

Para Benson (2002) o dobramento é o processo de estampagem mais versatil
e econbmico, gracas a possibilidade de executar qualquer angulo entre 180° até a
medida do angulo da matriz, com as mesmas ferramentas.

O processo de dobramento é relativamente simples e é aplicado na industria
h& muitos anos. A importancia desse processo pode ser visualizada em aplicagfes de
componentes geometricamente simples (ex: suporte em “L” utilizado na montagem de

moveis) até estruturas mais complexas, como por exemplo as pecas empregadas na



17

industria automotiva, area de transportes rodoviarios, implementos agricolas, entre
outros.

Os parametros envolvidos no processo de dobramento estdo ilustrados na
Figura 4. O raio R representa o raio interno de curvatura. A tolerancia de dobramento
€ representada por B, o angulo de dobramento representado por a e a largura de
dobramento por b (DIETER, 1981).

Figura 4 - Termos empregados no dobramento
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Fonte: Dieter (1981)

2.3.1 Raio minimo

O raio de curvatura minimo é geralmente determinado pela quantidade de
fratura da superficie externa aceitavel. No entanto, muitos outros fatores podem limitar
o0 raio de curvatura. Por exemplo, o enrugamento da superficie interna da dobra pode
ser preocupante se ocorrer antes do inicio da fratura na superficie externa.

Quanto menor o raio de dobramento, maior é a tensédo desenvolvida na regido
tracionada. Um excessivo tracionamento provocado por um pequeno raio de
dobramento pode vir a romper as fibras externas da chapa dobrada. Define-se o raio
interno minimo de dobra, como o menor valor admissivel para o raio para se evitar
grande variacdo na espessura da chapa na regido dobrada.

Uma das caracteristicas da operacdo de dobra reside no fato do raio das
ferramentas, em particular o do cunho superior, serem pequenos, na ordem de

grandeza da espessura da chapa. Este fato mostra que a curvatura da peca nao pode
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ser desprezada durante a andlise do processo, como se induz (RODRIGUES e
MARTINS, 2010).

O raio minimo de dobra é expresso geralmente em multiplos da espessura da
chapa, ou seja, um raio de dobramento de 3s indica que o metal pode ser dobrado
formando um raio de 3 vezes a sua espessura, sem que haja aparecimento de trincas.
O raio minimo, portanto € um limite de conformacédo, que indica o minimo para o
material ndo romper, no entanto, alguns metais muito ducteis apresentam um raio
minimo igual a zero, ou seja, as pecas podem ser achatadas sobre si mesmas sem
romper, mas este processo nao é muito utilizado por expor as ferramentas a grandes
esforcos. O raio do puncdo de dobra também pode ser definido levando em
consideracao o sentido de laminacao e a espessura da chapa, conforme a norma DIN
6935 - Dobragem a Frio de Acos Planos Laminados. A tabela 3 estabelece parametros
para a definicdo do raio minimo de dobra (r=i») para diferentes materiais. Para o aco,
de acordo com as diretrizes da norma DIN 9635, considera-se um valor de raio minimo
igual a espessura da chapa (s), podendo variar até trés (3) vezes essa dimenséao

conforme especificacdes de cada aco.

Tabela 3 — Valores de raio minimo (rmin)

MATERIAL RAIO MINIMO (rmin)
Aco (1a3)s
Cobre (0,8a1,2)s
Latdo (1a1,8)s
Zinco (1a2)s

Aluminio (0,8a1)s
Ligas de Aluminio (0,9a3)s

Fonte: DIN 9635

Segundo Rodrigues (2010) o raio de dobra € um ponto muito importante no
processo de fabricacdo, uma vez que a chapa sofrerd varios esfor¢cos durante o
processo.

A utilizacéo de ferramentas com raios internos muito pequenos, induz valores
muito elevados das deformacdes das fibras exteriores, podendo originar o
aparecimento de fissuras ou mesmo fratura. Assim, o habitual é definir o raio minimo

de dobra, rmin, cOmo sendo aquele para o qual surgem fissuras na superficie exterior
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da chapa, expressando-se geralmente o seu valor em termos da espessura da chapa.

Na figura 5 € possivel observar algumas variaveis envolvidas no dobramento.

Figura 5 - Principais variaveis do processo de dobra

Fonte: Rodrigues e Martins (2010)

A deformacéo na fibra externa pode ser expressada com o raio interno, ri, pela

equacao 1:
h h
€= Z N ZT'L' +h (1)

Considerando validas as seguintes hipéteses:

e Na flexdo em dominio plastico a extenséo verdadeira da fibra exterior para a
gual a fratura sobrevém é igual a deformacédo verdadeira da fratura no ensaio
de tracao uniaxial.

e O material € homogéneo e isotropico

e O estado de tensao na flexdo € plano, ou seja, a relacdo entre o comprimento

de dobra e a espessura, b/h, é pequena.

Encontra-se, entdo, uma relacédo entre o raio minimo de dobra e o coeficiente

de estriccao ou coeficiente de reducéo de area apos fratura, q, sendo,

CAgt+ A

» 2)

q
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e cuja deformacéo verdadeira é dada por,

e=ln(j—j)=ln(1iq> (3)

Igualando a deformacdo na fibra exterior da flexdo, €ext, @ deformagéo

verdadeira do ensaio de tracao, €, dada pela equacgao 3,

h 1
min

obtém-se a seguinte relacéo entre o raio minimo, rmin, € a espessura da chapa s,

Tmin 1
= —=1
S 2q (%)

A equacao 5 foi verificada experimentalmente, tendo-se concluido que a sua
aplicacao era suficientemente precisa para valores do coeficiente de reducédo de area
apos fratura inferior a 0,2. Porém, quando a deformacao na fratura ultrapassa este
valor, ndo se pode continuar a admitir que na flexao, a fibra neutra e a fibra média
coincidem, levando a que a relacéo entre o raio minimo de dobra e o coeficiente de
reducédo de area apos fratura seja diferente. Entéo, € habitual determinar o raio minimo
em funcéo do valor do coeficiente de reducéo de area apos fratura do material, usando
uma das seguintes relacdes (RODRIGUES e MARTINS, 2010),

Tmin _ 1

- <
S 24 1 se q <0,2 (6)
. 1 — g)?
Tmin — ( Q)Z se g > 0'2 (7)
S 29 —q

Campos (1984) ensina que o raio minimo e admissivel de dobra pode ser
calculado recorrendo-se aos dados construidos com base em ensaios experimentais,

podendo ser determinado por:



Ymin = C.s

Onde: s = espessura
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(8)

C = coeficiente de dobramento do material, tabelado.

O coeficiente C para uma variedade de materiais foi determinado

experimentalmente e alguns resultados tipicos sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1- Valores do coeficiente C

MATERIAL CONDIQAO
Normal Endurecido
Acos baixo carbono 0,5 3,0
Acos baixa liga 0,5 4,0
Aco inox austenitico 0,5 4,0
Aluminio 0,0 1,2
Cobre 0,25 4,0
Bronze 0,6 2,5
Latao 0,4 2,0
Titanio 0,7 3,0
Liga de titanio 2,5 4,0

Fonte: Boljanovic (2004)

2.3.2 Linha neutra

A Figura 6 representa esquematicamente uma chapa dobrada com algumas

das caracteristicas mais importantes. E possivel observar que na regido interna da

peca estdo atuando esforcos de compressao e na regido externa esforcos de tracao.

Ao longo de uma linha perpendicular & chapa ha um ponto no qual as tensbes séo

nulas, o chamado ponto neutro. A linha de unido de todos os pontos neutros,

considerando um corte feito pelo plano transversal da peca, € denominada linha

neutra (BRESCIANI FILHO et al., 2011). Essa linha neutra se aproxima da superficie

interna da chapa durante a execuc¢&o do dobramento e observa-se que a deformacao

plastica das fibras da superficie externa € maior do que a ocorrida nas fibras internas.

Se for desprezada a variagdo da espessura, a linha neutra permanecera no centro da
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dobra, e a deformacdo por tragcdo na superficie externa serd igual a deformacao
compressiva na superficie interna (DIETER, 1981).

Figura 6 - Esfor¢os atuantes no dobramento

dobramento

esforcos de
© tragao
f
linha neutra

esforcos de
COM PIessio

Fonte: Sales (2013)

Sempre que se deseja obter uma chapa dobrada, deve-se conhecer seu
desenvolvimento linear ou suas dimensfes exatas, para que seja possivel a
determinacao da linha neutra do elemento dobrado, sendo simples a realizacéo de tal
célculo a partir de uma chapa do material pré-dobrada (CHIAVERINI, 2005). Na figura

7 observa-se um desenho esquematico simples de um processo de dobramento.

Figura 7 — Determinacao da linha neutra de uma chapa submetida ao dobramento

a-:yi.._. .

bq

Fonte: Chiaverini (2005)

Para determinacao da linha neutra, uma tira de do material de interesse deve

ser dobrada previamente, sendo que seu comprimento corresponde a c. Depois de
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dobrada, os comprimentos a e b sdo mensurados, assim como o raio de concordancia
r. Assumindo que a cota y representa a posi¢cao da linha neutra, tem-se que o valor
de c pode ser descrito como na equacao 9:

c=a+b+;(r+y) ©)

De onde se retira o valor de y na equagéo 7:

y =220 o (10)

T

2.3.3 Fator K

O eixo neutro citado anteriormente € uma posi¢cao teorica situada na metade
da espessura da chapa, enquanto plana e nao tensionada. Quando o metal € dobrado,
a secao superior a essa area sofrera compressao e a sec¢ao inferior sera esticada, ou
seja, sofrera esforcos de tracdo. O eixo neutro € a linha onde ocorre a transicdo da
compressao para o alongamento na espessura da chapa.

Durante o dobramento, esse eixo se desloca em direcdo ao interior da dobra.
O valor do fator K representa a distancia que o eixo neutro varia durante 0 processo.
O calculo desse fator é realizado através da razéao entre a posicdo do eixo neutro e a
espessura do material. Especificamente, o valor do fator K se refere a nova posicéo
do eixo neutro apdés o dobramento.

O valor do fator K é usado para o calculo de chapas planificadas porque esta
diretamente relacionado a quantidade de material que devera ser adicionada para
producéo da peca, considerando que, de um modo geral, € conhecida a geometria da
peca dobrada.

O fator K € uma constante empirica, significando que seu valor é determinado
por testes. Varia de acordo com o material, espessura, raio de curvatura e método de
curvatura. Basicamente, o fator K compensa a linha neutra para fornecer um padrao

plano que reflete a realidade.
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2.3.4 Retorno elastico

Um dos principais defeitos geomeétricos observados nos processos de
conformacdo de chapas é a recuperacao elastica do material, também conhecida
como retorno elastico ou efeito mola (ABDULLAH et al.,, 2012). O fenbmeno é
caracterizado pela variagdo dimensional da peca deformada depois que os esforcos
aplicados a ferramenta de conformacéo séo aliviados (DIETER, 1981). Essa variacao
dimensional observada ap0s o0 processo estd relacionada a energia elastica
armazenada no material durante a operacdo de dobramento, sendo associada aos
estados de tensédo e de deformacao desenvolvidos nesta operacdo de estampagem.

Os grandes deslocamentos inerentes ao retorno elastico levam a varios
problemas na conformacdo de chapas, incluindo dificuldades nas operacbes de
conformacao subsequentes, montagens finais (principalmente soldagens), aparéncia
e qualidade. Esses problemas tem um impacto econémico significante. De acordo com
Gan e Wagoner (2004), “Estima-se que seu impacto econémico em termos de atraso
na producao, custos de revisao de ferramentas e rejeicdo de pecas néo qualificadas
excede US$ 50 milhdes por ano somente na industria automotiva dos EUA.”

Por muito tempo a eliminacdo de estric¢cdes e trincas durante os processos de
conformacdo mecanica era a principal preocupacdo. Atualmente, a precisdo e
consisténcia dimensional dos produtos € o mais preocupante, jA que um dos
problemas mais enfrentados é o retorno elastico. Esse fenbmeno provoca uma
distorcdo geométrica que pode ser prejudicial esteticamente, além de impossibilitar a
montagem de componentes conformados (LAJARIN et al, 2012).

Para Dieter (1981), o retorno elastico é a variacdo que a peca deformada sofre
apoOs serem retiradas as forcas de dobramento, e prever essa variacdo € uma das
dificuldades da conformacéo. Seu resultado depende das caracteristicas do material
e € proporcional ao limite de escoamento do material, e inversamente proporcional ao
modulo de elasticidade.

Essa variacdo se da em torno da linha neutra e pode ser representada

analogamente por Aa/2. A Figura 8 € uma representacéo esquematica dessa variacao.
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Figura 8 - Rotagdo da sec¢do em torno da linha neutra durante o retorno elastico
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Fonte: Adaptada pelo autor de Rodrigues e Martins (2010)

Considerando que essa rotacdo se da em dominio elastico em torno da linha

neutra, o valor da recuperacao elastica pode ser previsto através da equagéo (11).

Ax dle
tan —= — (12)
2 S

Onde:
dle = comprimento recuperado da fibra externa;

S = espessura,

Levando em consideracdo que a variacdo angular ou retorno elastico se da
em dominio elastico e o angulo de variacdo angular é relativamente pequeno, pode-

se adotar a equacédo (12) para a definicdo tedrica do valor do retorno elastico.

2
Aa R (oxd)ext
— = (12)
10 E

Onde:

lo= comprimento da linha neutra;
(0xd)ext = tensao do retorno elastico na fibra externa;

E = mdédulo de elasticidade do material;

Através das equacdes (11) e (12) é possivel quantificar os fatores que podem

gerar um aumento no retorno eléstico. Alteracdo de fatores, tais como a reducédo do
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moédulo de elasticidade ou da espessura do material, teoricamente, tem por
consequéncia um retorno elastico maior. (RODRIGUES; MARTINS, 2010).

A deformacéo plastica € outro fator responsavel pelo aumento do retorno
elastico. Assim, quanto maior a deformacao plastica, maior a variagdo da peca. Esse
fenbmeno também é dependente da razdo entre as dimensdes laterais da chapa e
sua espessura. Tekaslan et al. (2006) acrescenta que parametros do processo como
temperatura, forca aplicada e o tempo que ela permanece aplicada sobre o material
também influenciam no retorno elastico. Esse fendbmeno aumenta com o aumento do
raio do cutelo utilizado, com a distancia das faces opostas da matriz e com a relacao
R/s, onde R é o raio do cutelo e s é a espessura do material (TEKASLAN et al., 2006).

O alongamento longitudinal maximo é obtido a partir de diagramas tenséao x
deformacgao (Figura 9). Este valor de deformacdo sera obtido na tenséo limite de
resisténcia. A partir desta tensdo, o material sofre estricgéo.

Desta forma, uma parte das tensfes atuantes na se¢cdo dobrada estara abaixo
do limite de proporcionalidade (maxima tensao abaixo do qual o material segue a lei
de Hooke - regido de deformacdo elastica) e a outra parte supera a este limite,
conferindo a peca uma deformacéo plastica permanente. Uma vez cessado o esfor¢o
de dobramento, a parte da secdo que ficou submetida a tensdes inferiores ao limite
de proporcionalidade, por ter permanecido no dominio elastico, tende a retornar a
posicdo inicial anterior ao dobramento. Como resultado, o corpo dobrado apresenta
um pequeno retorno elastico ou efeito mola (springback) que deve ser compensado

durante a operacao de dobramento.

Figura 9 — Curva tensao-deformacao de engenharia
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Fonte: Dieter (1981)
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O retorno elastico esta presente em todos os processos de conformacéo,
contudo no processo de dobramento é mais visivel. Na Figura 10 € possivel identificar
de maneira analoga como ocorre o retorno elastico. Uma caracteristica deste
processo € que no dobramento (Ri) apresenta um valor menor que (Rr), apds serem
retiradas as forgas de dobramento (DIETER, 1981).

Figura 10 - Representacdo esquematica do retorno elastico no dobramento

~ retorng eldstico

Fonte: Dieter (1981)

Onde:

ar- € 0 angulo apos o retorno elastico;
ai- € o0 angulo antes do retorno elastico;
Rr- é o raio apos o retorno elastico;

Ri- € o0 raio antes do retorno elastico;

Existem outros fatores que também contribuem para o aumento do retorno
elastico, como por exemplo a largura da dobra a ser executada no componente.
Segundo Krinninger et al. (2015), “As investigacbes para diferentes larguras de
componentes mostram valores de retorno mais altos para componentes mais largos,
se dobrados sob as mesmas condicdes.”

Outro fator importante no aumento desse efeito € a geometria da ferramenta
de dobra. De acordo com Garcia-Romeu, Ciurana e Ferrer (2007), “No que diz respeito
a geometria da ferramenta de dobragem, quando o valor da largura da matriz
aumenta, aumenta claramente o valor do angulo de retorno.”

Existem tabelas com dados empiricos que permitem quantificar a recuperacéo

elastica da operagdo. Para isso, necessita-se admitir um célculo que prevé uma
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recuperacdo elastica em torno da linha média, obtendo-se pela constancia do seu
comprimento. Este célculo € dado por Rodrigues e Martins (2010), pré-escrito também
por Campos (1984) sendo,

(13)

em que r; e rf sdo, respectivamente, os raios interiores antes e ap0s recuperacao
elastica, s a espessura da chapa e K; é o fator de recuperacao elastica que depende

do material.

2.3.5 Defeitos no dobramento

No processo de dobramento existe uma série de variaveis que devem ser
observadas para evitar falhas nos perfis apdés a conformacdo. Essas falhas
representam ndo conformidades na obtencdo da peca desejada e podem causar o
refugo das mesmas, pelo fato de torna-las inutilizaveis.

Segundo Rodrigues e Martins (2010), as falhas mais comuns sdo a
deformacédo lateral, o aparecimento de fissuras (trincas) na superficie oposta ao
puncéo e a perda de espessura na zona deformada plasticamente.

A dobrabilidade diminui se o corte da chapa néo for realizado de maneira
adequada, porque arestas irregulares formam pontos de concentracédo de tensdo no
momento da operacdo de dobra. A anisotropia da chapa também é um fator importante
no dobramento. Se a operacdo de dobragem ocorrer paralelamente a direcdo da
laminacdo da chapa, separacdes ocorrerdo nos graos e a trinca se desenvolvera
conforme Figura 11 (BOLJANOVIC, 2004).

A probabilidade de surgimento de trincas nas arestas da chapa é
significativamente maior na regido onde ocorrem as tensfes de tracdo, na parte
externa da dobra. A frequéncia com que as trincas ocorrem € menor quando a linha
de dobra é orientada perpendicularmente a direcdo de laminacdo (TSOUPIS et al,
2014).
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Figura 11 — Trincas quando a dobra € paralela & laminacéo da chapa

Sentido de laminagdo Trincas

Fonte: Adaptado de Boljanovic (2004)

Conforme descrito por Keeler, (1968), os valores das propriedades das
chapas de aco variam com a direcdo de laminacdo. Valores das propriedades
transversais a direcdo de laminacao séo diferentes daquelas paralelas a direcéo de
laminagcdo. Este fendmeno chamado anisotropia, é relacionado a estrutura
cristalogréafica basica do metal, que influencia fortemente a forma da curva tenséo-
deformacéo, e, portanto, o escoamento e propriedades de tensdo da chapa.

Um segundo tipo de anisotropia — textura mecanica — € criado quando um
material € laminado a partir de um lingote em chapa. Inclusdes, segregacoes,
porosidade e outras imperfeicbes sao todas orientadas e alongadas paralelamente a
direcdo de laminacéo.

Qualquer que seja a medida da ductilidade assume-se comumente que o
material é isotropico, ou, independente das direcbes de medida dentro da chapa. A
transformacao do metal de um lingote em uma chapa, e sua subsequente fabricacéo,
com varios tipos de direcionalidade, originam a anisotropia de propriedades em quase
todos os metais (KEELER, 1968).

Em um material completamente isotropico, todas as orientacdes estao
presentes em uma base igual. O material é isotropico com respeito as propriedades
mecanicas associadas. Na maioria dos casos, no entanto, existe uma tendéncia de os
graos terem certos planos cristalograficos ou dire¢des, claramente alinhadas com a
direcdo da primeira conformacao. Como resultado, alguns sistemas sao orientados, 0
gue permite uma deformacédo mais facil em algumas direcées do que em outras. Esta
condicao cria anisotropia plastica, em que as propriedades na dire¢do de laminacéo

sao diferentes das direcdes transversais.
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O grau de anisotropia é estreitamente relacionado a estrutura cristalina do
metal ou liga. Em geral, a anisotropia desenvolve-se mais fortemente em metais com
estrutura hexagonal (berilio, titanio, zircénio) do que em metais com estrutura cubica
de corpo centrado ou face centrada (ago, cobre, alumino, bronze). O tipo e quantidade
de elementos de liga também influenciam a natureza da anisotropia. Um excelente
exemplo é o efeito do aluminio no aumento da anisotropia. Para um dado metal e
composicdo, a anisotropia plastica € uma consequéncia de toda sua histéria de
processamento (KEELER, 1968).

As caracteristicas da deformacdo plastica no dobramento dependem dos
parametros de fabricacdo selecionados (raio interno de dobra, abertura da matriz,
etc.). Além disso, para producéo de pecas atraves do dobramento, algumas regras de
projeto devem ser observadas para evitar alguns desses fenbmenos a fim de obter
produtos de melhor qualidade.

Para que ndo aparecam fendas ou 0 embeigcamento nas zonas de transicéo
entre as partes retas e dobradas deve-se suavizar esses efeitos no momento da

preparacao da chapa planificada, conforme indicado na figura 12.

Figura 12 — Exemplos de preparacédo do planificado para evitar alguns defeitos
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Fonte: Rodrigues e Martins (2010)
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No caso de existirem furacfes proximas a linha de dobra, deve-se respeitar
uma distancia minima para evitar deformagdes nesses furos apos a dobragem (Figura
13(a)). Também deve ser respeitada uma dimensdo minima para quando forem
projetadas pecas com abas pequenas, para que assim se evitem defeitos no
dobramento (Figura 13(b)) (RODRIGUES E MARTINS, 2010).

Outros pequenos defeitos que podem surgir apés o dobramento sao nas
zonas de concordancia, ou seja, no final das linhas de dobra ou no encontro entre

duas abas dobradas.

Figura 13 — (a) Dimens&o minima entre furos e linha de dobra para evitar defeitos de
forma e (b) dimensdo minima para evitar defeitos de dobragem

X=r.
i+2h>2 5h X=r +3/2h

(a) (b)

Fonte: Rodrigues e Martins (2010)
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo descreve-se a metodologia de execu¢do dos ensaios e
a realizacao dos mesmos. Para mensurar as diferencas, variaveis do processo foram
alternadas, juntamente com o material dos corpos de prova a serem trabalhados.
Apés, foram analisadas a presenca de falhas e o retorno eléstico obtido. Pretendeu-
se encontrar uma relagdo entre os defeitos ocorridos diariamente no chdo de fabrica
e as variaveis que foram colocadas a prova nos ensaios.

Realizou-se uma analise dos fatores que influenciam nos desvios
dimensionais das pecas metdlicas, estabelecendo algumas variaveis de interesse
como:

a) Material

b) Sentido de dobra (paralelo e perpendicular)

c) Raio de dobramento

Os materiais escolhidos para realizacdo dos ensaios foram o SAE 1008 na
espessura de 3 mm, comercializado pela PANASER S.A, e o ASTM A36 na espessura
de 6,35 mm e 9,52 mm, fornecido pela usina ARCELOR MITTAL BRASIL S.A. Os
certificados de matéria prima das chapas estdo dispostos no Anexo A. Esses materiais
foram escolhidos pelo fato de serem os dois tipos mais utilizados na fabricacéo pela
empresa Metalgava Componentes LTDA. A diferenca entre os dois tipos de material
se d4, basicamente, pelas propriedades mecanicas entre eles.

O planejamento dos experimentos esta disposto na Tabela 4, onde estédo
todos os parametros escolhidos para realizacdo dos mesmos. Foram definidos os
raios internos de dobra de acordo com o ferramental disponivel na empresa, buscando
utilizar os valores mais préximos aos indicados na literatura, porém respeitando as
configuracbes de montagem do conjunto puncéo e matriz mais utilizadas no processo
de producao diario da empresa. Foi realizado o ensaio completo para todos 0s acos,

gerando um total de 18 corpos de prova para cada espessura.
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Tabela 4 - Parametros dos ensaios

PARAMETROS DOS ENSAIOS
MATERIAL | ESPESSURADACHAPA | (o o LAMINACAO ABERTURA DAMATRIZ | RAIO INTERNO | oo o ooy
(mm) (mm) (mm)
PERPENDICULAR 1
e=3mm V=24 mm R=1
PARALELO
2
PERPENDICULAR 3
SAE 1008 e=3mm V=24 mm R=3
PARALELO
4
PERPENDICULAR 5
e=3mm V=24 mm R=5
PARALELO
6
PERPENDICULAR 7
e=6,35mm V=46 mm R=3
PARALELO
8
PERPENDICULAR 9
ASTM A36 e=6,35mm V=46 mm R=5
PARALELO 10
PERPENDICULAR 1
e=6,35mm V=46 mm R=8
PARALELO 12
PERPENDICULAR 13
e =952 mm V=80mm R=8
PARALELO 14
PERPENDICULAR 15
ASTM A36 e=9,52 mm V=80 mm R=10
PARALELO 16
PERPENDICULAR 17
e=9,52mm V=80 mm R=12
PARALELO 18

Fonte: O Autor (2020)

Os corpos de prova foram produzidos conforme o desenho indicado na Figura
14. As amostras foram dimensionadas de acordo com as ferramentas utilizadas, pois
foi necessario adequar o comprimento dos corpos de prova para obtencdo do

desenvolvimento das pecas.
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Figura 14 — Desenho do corpo de prova

Toler@necias ndo especificadas conforme NEBR ISO 2768 CARA CTERISTICAS ESPECIAIS P1CA MR MW
Uiar 2o 1] 1o &]é030 300 120 [ 70 400 | 004 1 000 [1060 & Z000[2000 @ 2060] L CAFACIEVGIIAS OF CONINGIE 4 Swicicl
Mno |:0ps|+005|20.¢ | 2025 20 $03 205 ) g
X | ok |20.¢ |20.4[202 [ 203 205 208 | 22 | 2 A CAICIEFSIEASDESECUTANCA f‘; r R1
Crosia |202 |203]| 205 | 208 | 2 12 22 | 23 | 24 [ ) CARACIEREICAS DE PROCESSD =]
o
«© K»)
Qa
80 2
50 =
o
™
[+%4
o COD CIENIE/DEST RICAD:
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= 9.52_V80_R12 GIOVAN Q. 09/06/2020 METALGAVA
CHAPA ACO ASTA A36 9.53MM
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METALGAVA |
= oy b el (A
0.54
Este desanho foicriado na quinta-feira, 20 de abrilde 2020 05 44:29 Anfes de impimir p ense em seucompromisso com o Meio Ambents

Fonte: Metalgava Componentes (2020)

A producdo das amostras foi realizada através do processo de corte laser,

utilizando a maquina TruLaser 5030, da fabricante alema Trumpf, mostrada na figura

15.
Figura 15 — Maquina de corte laser TruLaser 5030

Fonte: O Autor (2020)
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Esse equipamento foi escolhido por ser o mais potente disponivel na empresa
(5000 W) e como consequéncia o que deixa o melhor acabamento nas arestas das
pecas — ranhuras pequenas e sem rebarbas. A Figura 16 apresenta dois corpos de
prova cortados.

Figura 16 — Corpos de prova

Fonte: O Autor (2020)

Os ensaios praticos foram realizados através do processo de dobramento
aéreo, onde sempre ha trés pontos de apoio, dois na matriz inferior e um no centro do
corpo de prova através do raio do puncdo. As ferramentas escolhidas foram as
indicadas pelo fabricante. A alema Trumpf sugere uma abertura de matriz ideal para
cada espessura de material, conforme Figura 17.

Observando a figura, para as chapas de 3 mm de espessura, a abertura w
indicada é 24 mm. Para as chapas de 6,35 mm, a abertura mais indicada fica entre 50
e 60 mm. Para tentar forcar possiveis falhas durante o processo, foram escolhidas

matrizes menores que as indicadas. Dessa forma, para 3 mm de espessura foi



36

utilizada a matriz com abertura w = 20 mm, e para 6,35 mm de espessura foi utilizada
uma matriz com abertura de 40 mm (Figura 18). Para as chapas de 9,52 mm, a
abertura mais indicada fica entre 70 e 80 mm. A empresa possui matriz com 80 mm

de abertura, entdo essa foi utilizada para a espessura mencionada.

Figura 17 — Abertura de matriz indicada pelo fabricante

5

F
Press force required for 907 air bend b
W
6 8 10 12 16 20 24 30 40 50 60 70 80 90 100 120 w
B 45 6 7,5 ] 12 15 18 225 30 375 | 45 525 | 60 | 675 75 90 b
1 1,3 16 19 2,6 3.2 38 48 64 8 9,6 1 13 14 16 19 Ri
0,75 52 39 31 26
1 93 70 56 47 35
1,25 145 109 87 73 55 44
1,5 209 157 126 | 105 79 63
1,75 214 171 143 107 86 7 F/m
2 223 | 186 | 140 112 93
25 291 218 175 145 16
3 314 209 168 126
35 428 | 342 | 285 228 1M 137
4 447 | 372 298 223 179 149
45 566 | 471 377 283 226 189 162
5 466 49 279 | 233 | 200 | 175
6 6?0 402 | 335 | 287 | 251 | 223
7 684 547 456 | 391 | 342 | 304 274
8 715 | 596 511 A4 397 | 358 298
10 798 | 698 621 559 466
12 1005 | 894 @ 804 670

Fonte: Trumpf

Figura 18 — Matriz V 40 mm

Fonte: O Autor (2019)
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As ferramentas foram montadas e os testes foram realizados na maquina que
esta ilustrada na Figura 19, uma prensa dobradeira de acionamento servo-hidraulico.
Devido a forca de dobramento exigida para os testes nas espessuras escolhidas, foi
escolhida a maquina modelo HG2204, do fabricante AMADA de origem japonesa.
Possui capacidade de fornecer 220 kN de forga durante o dobramento, disp6e de uma
mesa de 4300 mm de comprimento e controle por comando numérico (CN). A
velocidade de conformacéo pode chegar a 20 mm/s.

Figura 19 — Dobradeira CNC

Fonte: Amada América

A forca de dobramento exercida durante o processo foi coletada no proprio
controlador da maquina. O painel mostra a forca total utilizada no momento da dobra,
com isso foram coletados os dados no ponto em que o avental da maquina esta no

ponto morto inferior (posicdo mais baixa durante o dobramento).

3.1.1 Anédlises

Apés efetuados os ensaios de dobramento, os corpos de prova foram
submetidos a diferentes tipos de analises conforme indicado na sequéncia.
e Analise do retorno elastico;

e Analise visual da presenca de trincas;
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Na determinag&o do retorno elastico, foi realizada uma referéncia medindo-se
um corpo de prova descartavel durante a conformacéo. Devido ao acionamento ser
servo-hidraulico, foi interrompido o processo, ainda com a maquina em final de curso
inferior e medido o angulo do corpo de prova. Todo corpo de prova de referéncia foi
descartado, pois o tempo de parada para a medi¢éo influenciaria os resultados. Os
corpos de prova foram inspecionados em busca do angulo resultante do processo de
dobramento, comparando o planejado com o realizado. Para essa inspec¢éo foi
utilizado um medidor de angulo digital do préprio fabricante da dobradeira, que esta

apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Medidor de angulo digital

Fonte: Amada America

Também foi realizada uma analise visual da presenca de trincas nos corpos de
prova. Essa analise ndo contou com nenhum instrumento de medicdo, pois é um
defeito de facil visualizacdo e ndo requer comparativo dimensional, apenas um

resultado binario.
3.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Os resultados obtidos nos ensaios estdo dispostos nos Apéndices A, B e C.

Nestas tabelas, encontram-se os valores de forca méaxima, o angulo de referéncia,

angulo medido de cada corpo apés 0s ensaios, bem como as espessuras da chapa e
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do centro da dobra. A figura 21 mostra um corpo de prova, em ensaio, cujos resultados

serdo discutidos nas subsec¢des a seguir.

Figura 21 — Corpo de prova em ensaio
N

o »
------

Fonte: O Autor (2020)

3.3 DISCUSSAO E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos na
forma de gréficos, tabelas e imagens, e realizada a discussdo e comparacdo dos

dados préticos e simulados com as referéncias bibliograficas.

3.3.1 Retorno elastico

Segundo SCHAEFFER (2004), para o dobramento, na passagem do limite de
escoamento de compresséao para o limite de escoamento de tragdo ocorrem tensdes
correspondentes ao estado elastico do material, nesta zona o material € deformado
apenas elasticamente. Assim que for¢as internas ndo mais atuam sobre a peca as
partes sob deformacao elastica tendem a retornar a sua posicao inicial. Isso ocorreu
tanto no aco SAE 1008 quanto no agco ASTM A36.

Os resultados no processo de dobra foram satisfatérios considerando os

valores obtidos, pois foi possivel observar uma variagcdo no retorno elastico quando
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testadas as pecas cortadas com sentido de laminagéao diferentes entre si. Como
mencionado no capitulo anterior, foi realizada uma medicdo do angulo de referéncia
na primeira peca de cada subgrupo e ap6s foi comparado com o angulo obtido apés
a retirada da pec¢a da maquina.

Na Tabela 5 é possivel observar os resultados para o aco SAE 1008 na

espessura de 3 mm.

Tabela 5 — Retorno elastico para o aco SAE 1008 com espessura 3 mm

SENTIDO DOBRA ABERTURA DA RAIO INTERNO [mm] RETOR @ ELSTEO (T
MATRIZ [mm] (MEDIA DAS 3 AMOSTRAS)
PARALELO 20 1 2,10
PERPENDICULAR 20 1 1,60
PARALELO 20 3 2,20
PERPENDICULAR 20 3 1,77
PARALELO 20 5 2,67
PERPENDICULAR 20 5 2,33

Fonte: O Autor (2020)

Para a espessura de 6,35 mm, os resultados estéo dispostos da Tabela 6. Os
ensaios apresentaram resultados semelhantes ao aco SAE 1008, porém é possivel

notar uma leve reducéo no retorno elastico.

Tabela 6 — Retorno elastico para o aco ASTM A36 com espessura 6,35 mm

SENTIDO DOBRA ABERTURA DA RAIO INTERNO [mm] FETEIRD EASTED ]
MATRIZ [mm] (MEDIA DAS 3 AMOSTRAS)
PARALELO 40 3 1,60
PERPENDICULAR 40 3 1,30
PARALELO 40 5 2,00
PERPENDICULAR 40 5 1,80
PARALELO 40 8 2,37
PERPENDICULAR 40 8 2,23

Fonte: O Autor (2020)

Na Tabela 7 estdo dispostos os resultados para o0 ago ASTM A36 na

espessura de 9,52 mm.
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Tabela 7 — Retorno elastico para o0 aco ASTM A36 com espessura 9,52 mm

SENTIDO DOBRA ABERTURA DA RAIO INTERNO [mm] FETCRD ELETIE0 [
MATRIZ [mm] (MEDIA DAS 3 AMOSTRAS)
PARALELO 80 8 0,90
PERPENDICULAR 80 8 0,83
PARALELO 80 10 2,17
PERPENDICULAR 80 10 1,80
PARALELO 80 12 2,23
PERPENDICULAR 80 12 1,97

Fonte: O Autor (2020)

Os valores do retorno elastico seguem uma tendéncia: com o aumento da
espessura, o retorno elastico foi menor. Esse resultado é coerente com a bibliografia
pesquisada, tendo como base que varios autores indicam a espessura como uma das
variaveis responsaveis pelo retorno elastico. Isso pode ser confirmado através da
equacao (11) proposta por Rodrigues e Martins (2010), em que a espessura € 0
denominador, ou seja, com 0 aumento da espessura, consequentemente, o retorno
elastico é menor. Isso se deve ao fato de que quanto fisicamente mais espesso o
material, maior € a regiao plastificada em relacdo a regiéo elastica.

Para a andlise de variacdo do retorno elastico também foi calculada a
constante K, Esse calculo esta disposto na Equagédo 13, e conforme Rodrigues e
Martins (2010), o mesmo demonstra a recuperacao elastica em torno da linha média,
obtendo-se pela constancia do seu comprimento. Os graficos referentes ao calculo da
constante K estédo dispostos nas Figuras 22 e 23.

Analisando os graficos é possivel verificar que as amostras ensaiadas
possuem um comportamento similar ao que indica a literatura, pois a medida que a
relacdo r/s aumenta, o valor de K; diminui. Isso se explica pelo fato de que para uma
mesma espessura, por exemplo, conforme o raio do puncdo aumenta, também cresce
a regidao do material que sofre deformacdes elasticas, o que confirma o citado por
Tekaslan (2006), que o retorno elastico aumenta com o aumento do raio do cutelo

utilizado.



Figura 22 — Gréfico constante Kr (Paralelo)

Kr = 0,9775+0,0022*x-0,0003*x"2
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Fonte: O Autor (2020)

Figura 23 - Gréafico constante Kr (Perpendicular)

Kr = 0,9828+0,0011*x-0,0002*x"2
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Fonte: O Autor (2020)
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Observa-se que nas equacdes de ajuste 0 maior K, é obtido para a condicao
da linha de dobra estar posicionada no sentido perpendicular ao sentido de laminacéo.
Este fato € consistente com a literatura (TSOUPIS et al 2014) considerando a
anisotropia gerada durante a laminacao devido a deformacéo dos graos da estrutura
do metal. Um valor mais elevado de K; indica que o retorno elastico foi menor, pois o
mesmo varia de 0 a 1, onde 1 é o valor para um retorno elastico igual a zero.

O que fica claro em todas as analises do retorno elastico € que os valores
sofrem alteracdes quando comparados sentidos de laminag&o diferentes. Todas as
amostras produzidas no sentido perpendicular a laminacédo da chapa (longitudinal as
ferramentas de dobra) apresentaram valores maiores no retorno elastico. Isso se
explica pelo fato de as forgas de tracdo atuarem transversalmente a laminacéo, onde
a tenséo de escoamento e a limite s&o maiores.

O método usual de compensar a recuperacao elastica, durante as operacdes
de conformacdo, € a aplicacdo de uma intensidade de dobramento maior, ou seja, a
adocdo de um angulo de dobramento maior. A propria dobradeira ja realiza essa
compensacao de acordo com os parametros inseridos na programacao do processo,
porém, devido as chapas de aco ndo possuirem propriedades mecanicas uniformes,
ajustes sao necessarios para corrigir o angulo apos o dobramento entre uma peca e

outra.

3.3.2 Presenca de trincas

Em todos os corpos de prova ensaiados foi realizada uma analise visual para
verificacdo da presenca de trincas. Ao dobrar as chapas, notou-se o surgimento de
trincas em alguns corpos de prova, provenientes dos esforcos de tracdo ao quais as
chapas foram submetidas conforme apresentado por SCHAEFFER (2004). Estas
trincas surgiram nas extremidades das chapas, onde a concentracdo de tensdes é
maior. A Figura 24 mostra o corpo de prova niumero 20 com a presenca de trincas.

Nos anexos B, C e D podem-se verificar quais corpos de prova apresentaram
trincas. Para resumir os dados, na Tabela 8 é possivel verificar que as amostras que
apresentaram trincas na superficie oposta foram as produzidas em aco ASTM A36, e

cujo sentido do corte foi perpendicular ao sentido de laminacg&o da chapa.



Tabela 8 — Presenca de trincas nas amostras ensaiadas

Figura 24 — Trincas no corpo de prova numero 20

Fonte: O Autor (2020)
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CORPO ABERTURA RAIO
ESPESSURA SENTIDO PRESENCA
DE MATERIAL DA MATRIZ | INTERNO
[mm] DOBRA DE TRINCAS
PROVA [mm] [mm]
19 ASTM A36 6,35 PARALELO 40 3 S
20 ASTM A36 6,35 PARALELO 40 3 S
21 ASTM A36 6,35 PARALELO 40 3 S
25 ASTM A36 6,35 PARALELO 40 5 S
26 ASTM A36 6,35 PARALELO 40 5 S
27 ASTM A36 6,35 PARALELO 40 5 S
31 ASTM A36 6,35 PARALELO 40 8 S
32 ASTM A36 6,35 PARALELO 40 8 S
33 ASTM A36 6,35 PARALELO 40 8 S

Fonte: Autor (2020)

Analisando os dados da tabela, é possivel observar que as trincas ocorreram

apenas nos corpos de prova em que a dobra foi realizada no sentido paralelo a

laminacdo da chapa. Isso corrobora o que foi citado por Boljanovic (2004), que se o

dobramento for executado paralelamente ao sentido de laminacdo, podem ocorrer

separacfes nos graos e acarretar no surgimento de trincas do lado externo da dobra.
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3.3.3 Proposta de solucéo

Através dos dados apresentados nas secdes anteriores, foi possivel observar
que o sentido de corte impacta diretamente o retorno elastico e também na presenca
de trincas em determinadas espessuras de chapa metalica.

Dessa forma, analisando o processo atual de producao de pecas na empresa
Metalgava Componentes, algumas medidas podem ser tomadas com o intuito de
diminuir o tempo de processo no setor de dobra e também o refugo de pecas devido
a ndo conformidades, sejam elas dimensionais ou por fissuras apés aplicacdo da forca
de dobramento na pecga.

Atualmente as pecas sdo produzidas de acordo com as quantidades
presentes nos pedidos enviados pelos clientes. Esses pedidos sdo agrupados por
data de entrega, e a programacédo do corte laser é realizada pensando no maior
aproveitamento de material possivel. Ou seja, as pecas sdo agrupadas por espessura,
e apos é feito um aninhamento tentando colocar sempre 0 maior numero de pecas
possivel na chapa de aco.

Devido a essa necessidade de se ocupar sempre 0 maior espago possivel
encaixando pecas na chapa, quando as pecas sao enviadas ao setor de dobra o lote
esta todo misturado, com pecas cortadas em todos os sentidos. Assim, o operador da
dobradeira faz o setup do equipamento e comeca a producdo com base em uma peca
aleatdria dentro do lote. Porém, devido ao fato de ndo haver uma separagcdo ou um
bloqueio do sentido de corte das pecas, em um mesmo lote sendo dobrado varias
regulagens precisam ser feitas no equipamento para compensar as variacdes nas
medidas externas e no angulo de dobra devido ao retorno elastico.

A otimizacdo da utilizacdo do material nos distintos aninhamentos é vital
guando as pecas permanecem planas. Porém, conforme visto nos resultados das
secdes anteriores, se lotes de pecas estiverem sendo dobrados com algumas pecas
contra, outras a favor e outros na diagonal a dire¢cdo da granulacdo do aco, cada
angulo e dimensédo podem variar dentro de todo o lote.

Um exemplo disso é apresentado na Figura 25, que mostra o plano de corte
de uma peca (Figura 26) que possui dobra. Na maior parte do aninhamento as pecas
estao dispostas de modo com que a linha de dobra fique no sentido perpendicular ao

sentido de laminacdo da chapa, porém, no mesmo plano existem fileiras de pecas -
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destacadas em vermelho - em que a linha de dobra ficara no sentido contrério, paralelo

a laminacéo da chapa.

Figura 25 — Exemplo de plano de corte da pega 0047980
Referéncia 58125

- \ Chapa 10813 Quantidade 70
: I J Trabalho JOBO17644 3000  x 1200 % 1.25

T T R

Magquina 3-TRULASER 3030 TRUMPF TRUFLDWEC'DJ}PEED 35.55 kg
Material Galvanizado X 2006.681
|Pardmetro T2D-5888 Y 1187581
Cabegote de Corte 5 Aproveitamento 2r.642 kg
Gas de Corte Ar comprirmida Retalho 1.977 kg
Tempo total 01:04:52.81 Sucata (%) 16.122

Dado de utilizador 1

# Referéncia Conjunto | Pedido Tempo Unitaric Program. |Quantid. |Peso Dimensdes

2 I Dodroen TaEE2E FEET oo or 1988 1840 o144 1 4LE8 x 150

Fonte: Metalgava Componentes (2020)
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Figura 26 — Desenho técnico da peca

Tolerdncias ndo especificodas conforme NEBR 150 2748 CARACTERISTIC AS ESPECIAIS PEGASRAETECA PICA WAQ Ssifms 4 X

5o e E P [T
xe0s[so68 sor | romM | sa £a G5 -
Mides | £07 [sar| 02| 203 | 208 08 213 [¥]

s |t02 |so3] 08| s08 | a1z £2 £3 34

8,50

150 110

150

T

52048-4373 - SUPORTE FIXACAO TELHADO 520

REGIS G ‘ 17/03/2020

CI 1.25mm NBR 7008 ZAR34S5

COLOCAR MICROJUNTA

NESTE CANTO METALGAVA

Fonte: Metalgava Componentes (2020)

Para corrigir isso, deve-se cortar as pecas de maneira uniforme, com a direcao
do grdo marcada nas pecas. Como resultado, a qualidade e a consisténcia da dobra
serdo aumentadas, produzindo melhores resultados e pecas mais precisas.

Isso pode ser realizado no setor de engenharia, pois o software utilizado para
envio do arquivo de corte para a programacao permite o bloqueio da rotacdo e do
espelhamento da peca ho momento da realizacdo do aninhamento.

O empecilho para realizacao dessa alteracdo seria um menor aproveitamento
de material, dependendo da geometria das pecas. No caso do item citado
anteriormente — refazendo o aninhamento com todas as pecas no mesmo sentido —
0 novo plano de corte teria 182 pecas colocadas na chapa (Figura 27), enquanto no
anterior (Figura 25) cabiam 194 pecas. Isso representa uma reducédo de 6,5% no
aproveitamento de material em uma chapa de 1200x3000 mm, pois haveria uma sobra
de 100x3000 mm.

Havendo mais de uma repeticdo do plano de corte, essa reducdo se torna

ainda maior pois a perda sera multiplicada pelo nimero de vezes em que o programa
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sera executado. Dessa forma, a empresa deve realizar uma andlise da viabilidade

comparando a perda do material com o ganho de tempo em setup durante a producao.

Figura 27 — Novo plano de corte proposto

Referéncia 58131 Quantidade 10

- Chapa oU4
I ’ Trabalho JOBO17643 | 2000 x 1200 % 0.9

s (R 200041 R O

m

Maquina 3-TRULASER 3030 TRUMPF TRUFLDW2GD‘J}PEED 25.506 kg
Material Galvanizado X 2954.781
|Parametro T20-5561 Y 1067.5
Cabegote de Corte 7.5 Aproveitamento 18.806 kg
Gas de Corte Oxigdnio Retalho J.613 kg
Tempo total 00:00:00.00 Sucata (%) 12471

Dado de utilizador 1

# Referéncia Conjunto |Pedido Tempo Unitaric Program. |Quantid. |Peso Dimensbes

3 L ooroEn TagE250 FaGeY (e e ek iilr il 1arE TEX L i) 1L 68T x 150

Fonte: Metalgava Componentes (2020)
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4 CONCLUSOES

A partir dos objetivos especificos, da revisdo bibliografica e dados dos
fabricantes, foi possivel avaliar as matérias primas aco SAE 1008 e ASTM A36,
obtendo as variaveis significativas relatadas referente ao procedimento de dobra
proposto neste trabalho. Neste sentido, com as informag6es pesquisadas foi possivel
ter embasamento técnico para avaliar o processo e compara-lo com a literatura.

O sentido de laminacao influencia no retorno elastico do material, o que causa
um aumento no tempo de regulagem do equipamento de dobra e consequente
diminuicdo da produtividade. Dessa forma, concluiu-se que, para diminuir o tempo
gasto com setup de equipamento, em um mesmo lote todas as pecas devem ser
cortadas no mesmo sentido.

A constante K, calculada foi menor para as amostras dobradas no sentido
perpendicular a laminacdo da chapa de aco, o que € um resultado satisfatorio pois
comprovou o que esta indicado na literatura.

As amostras de espessura 6,35 mm em ASTM A36 cujo sentido de dobra foi
paralelo ao sentido de laminacéo da chapa apresentaram trincas nas bordas do corpo
de prova. J4 as amostras produzidas com espessura 9,52 mm nao apresentaram
resultados significantes quanto a presenca de trincas. A largura do corpo de prova
para essa espessura pode ter sido insuficiente para poder avaliar os resultados.

Todas as situacdes de ensaio tiveram uma repetibilidade de, no minimo, trés
vezes. As médias dos dados obtidos através dos ensaios de dobramento, foram
calculadas considerando os valores de trés ensaios para cada conjunto puncéo e
matriz, realizados nas mesmas condi¢des.

Com base nos resultados obtidos através dos ensaios de dobra e analises de
retorno elastico e presenca de trincas realizados nas amostras dos dois tipos de
materiais, pode-se concluir que parametros como sentido de laminacédo e raio do
puncéao de dobra influenciam diretamente na conformidade do material conformado.

Os dados obtidos foram claros e através deles é possivel desenvolver um
procedimento de fabricacdo seguro e confiavel, podendo posteriormente quantificar
0s ganhos com relacdo ao tempo dispendido em regulagens de equipamento e pecas

fora dos padrdes de conformidade.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Comparar a composi¢do quimica da chapa de aco em varios pontos
diferentes (inicio, final, pr6ximo as bordas), para verificar se ha diferenca no processo
de dobramento realizado com amostras nesses pontos;

- Realizar os testes de dobramento com materiais diferentes, porém de
mesma espessura, a fim de fixar essa variavel,

- Testar agos com limite de resisténcia mais elevado, por exemplo USI SAC
ou HARDOX, a fim de verificar o comportamento do material quanto a presenca de
trincas e retorno eléstico;

- Analisar o comportamento do retorno elastico em chapas de aluminio;
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APENDICE A -RESULTADOS DOS ENSAIOS CHAPA 3 MM

ENSAIOS DE DOBRAMENTO

CORPO DE vATERIAL | senTioo posral vaTriz RAIO FORCA ANGUI:O DE | ANGULO APOS| PRESENCA DE
PROVA INTERNO REFERENCIA] DOBRAMENTO|  TRINCAS
N° - - - - (kN) Graus (°) Graus (°) -
1 SAE 1008 PARALELO 20 1 19,5 89,5 N
2 SAE 1008 PARALELO 20 1 19,5 87,4 89,4 N
3 SAE 1008 PARALELO 20 1 19,5 89,6 N
4 SAE1008 | PERPENDICULAR| 20 1 19,5 88,9 N
5 SAE 1008 | PERPENDICULAR| 20 1 19,5 87,3 88,7 N
6 SAE 1008 :PERPENDICULAR| 20 1 19,5 89,1 N
7 SAE 1008 PARALELO 20 3 20,5 89,9 N
8 SAE 1008 PARALELO 20 3 20,5 87,7 89,9 N
9 SAE 1008 PARALELO 20 3 20,5 89,9 N
10 SAE1008 | PERPENDICULAR| 20 3 20,5 89,2 N
11 SAE 1008 i PERPENDICULAR| 20 3 20,5 87,4 89,1 N
12 SAE 1008 | PERPENDICULAR| 20 3 20,5 89,2 N
13 SAE 1008 PARALELO 20 5 23,2 90,2 N
14 SAE 1008 PARALELO 20 5 23,2 87,5 90,2 N
15 SAE 1008 PARALELO 20 5 23,2 90,1 N
16 SAE1008 | PERPENDICULAR| 20 5 23,2 89,7 N
17 SAE1008 | PERPENDICULAR| 20 5 23,2 87,3 89,6 N
18 SAE 1008 | PERPENDICULAR| 20 5 23,2 89,6 N




APENDICE B -RESULTADOS DOS ENSAIOS CHAPA 6,35 MM
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ENSAIOS DE DOBRAMENTO

CORPO DE vATERIAL | senTioo posral maTriZ RAIO FORCA ANGUI:O DE | ANGULO APOS| PRESENCA DE
PROVA INTERNO REFERENCIA| DOBRAMENTO|  TRINCAS
N° - - - - (kN) Graus (°) Graus (°) -
19 ASTM A36 PARALELO 40 3 51,3 89,0 S
20 ASTM A36 PARALELO 40 3 51,3 87,4 88,9 S
21 ASTM A36 PARALELO 40 3 51,3 89,1 S
22 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 40 3 51,3 88,5 N
23 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 40 3 51,3 87,2 88,4 N
24 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 40 3 51,3 88,6 N
25 ASTM A36 PARALELO 40 5 51,3 89,6 S
26 ASTM A36 PARALELO 40 5 51,3 87,3 89,1 S
27 ASTM A36 PARALELO 40 5 51,3 89,2 S
28 ASTM A36 | PERPENDICULAR|{ 40 5 51,3 89 N
29 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 40 5 51,3 87,0 88,6 N
30 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 40 5 51,3 88,8 N
31 ASTM A36 PARALELO 40 8 56,5 89,7 S
32 ASTM A36 PARALELO 40 8 56,5 87,4 89,8 S
33 ASTM A36 PARALELO 40 8 56,5 89,8 S
34 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 40 8 56,5 89,5 N
35 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 40 8 56,5 87,2 89,5 N
36 ASTM A36 | PERPENDICULAR|{ 40 8 56,5 89,3 N




APENDICE C -RESULTADOS DOS ENSAIOS CHAPA 9,52 MM

ENSAIOS DE DOBRAMENTO
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CORPO DE vATERIAL | senTioo posral maTriZ RAIO FORCA ANGUI:O DE | ANGULO APOS| PRESENCA DE
PROVA INTERNO REFERENCIA| DOBRAMENTO|  TRINCAS
N° - - - - (kN) Graus (°) Graus (°) -
37 ASTM A36 PARALELO 80 8 64,7 89,2 N
38 ASTM A36 PARALELO 80 8 64,7 88,2 89,1 N
39 ASTM A36 PARALELO 80 8 64,7 89,0 N
40 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 80 8 64,7 89,1 N
41 ASTM A36 | PERPENDICULAR{ 80 8 64,7 88,2 89,3 N
42 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 80 8 64,7 88,7 N
43 ASTM A36 PARALELO 80 10 67,8 89,8 N
44 ASTM A36 PARALELO 80 10 67,8 88,1 90,5 N
45 ASTM A36 PARALELO 80 10 67,8 90,5 N
46 ASTM A36 | PERPENDICULAR{ 80 10 64,7 89,7 N
47 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 80 10 64,7 88,0 90,0 N
48 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 80 10 64,7 89,7 N
49 ASTM A36 PARALELO 80 12 65,7 90,1 N
50 ASTM A36 PARALELO 80 12 67,8 88,0 90,2 N
51 ASTM A36 PARALELO 80 12 67,8 90,4 N
52 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 80 12 67,8 90 N
53 ASTM A36 | PERPENDICULAR| 80 12 67,8 88,0 89,8 N
54 ASTM A36 | PERPENDICULAR{ 80 12 67,8 90,1 N




