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RESUMO

Operacgdes de conformagdo mecénica sdo desenvolvidas em diversas aplicagées nos
ambientes industriais e sdo divididas em operagbes mecanicas diferentes estando entre elas
corte, dobra, forjamento. Dentre os diversos processos, a operagdo de dobramento que
embora seja bastante simples apresenta um fendmeno que aparece ao ter sua carga aliviada
durante a operacao, conhecido como o retorno elastico (springback). O fenbmeno do retorno
elastico, faz com que o material retorne de maneira parcial ao seu estado inicial, sendo este
um problema de grande relevancia no ambiente industrial proporcionando uma lacuna de
investigacdo na busca de minimizar seus impactos. O objetivo deste trabalho € propor
alternativas de compensar o comportamento elastico das chapas finas de aluminio QQ-A-
250/5 (2024 — T3) durante o dobramento sugerindo possiveis alteragdes no decorrer do
processo como a aplicagdo de forgcas e ajustes nas ferramentas e moldes. A metodologia
aplicada consiste em estudar experimentalmente o comportamento do retorno elastico
durante a aplicacao de dobras e comparar seus resultados com recursos de andlise numérica
por elementos finitos utilizando o software Abaqus®. Por meio da andlise dos resultados e
estudos da literatura foi possivel propor alteracdes no processo de maneira que os efeitos
negativos do surgimento do springback foram minimizados, elaborando desta forma
variacbes estendidas para uma gama de operacdes de dobras utilizando os mesmos
materiais. Foi possivel concluir que a proposta de compensacao apresentou resultados
satisfatérios nas andlises numéricas e experimentais utilizando a solucdo proposta no
decorrer do trabalho, que ao inserir alteracées na geometria das matrizes proporcionaram

resultados de dobra aproximados aos valores esperados.

Palavras-chave: Retorno elastico. Elementos finitos. Dobramento de chapas.



ABSTRACT

Mechanical forming operations are developed in several applications in industrial
environments and are divided into some different operations, including cutting, bending,
forging. Among the various processes, the bending operation, although quite simple, presents
a phenomenon that appears when the load is relieved, and this phenomenon is known as
springback. The springback, which is also known as elastic material return, causes the
material to partially return to its initial state that it presented before the bending process, which
is a problem of great relevance in the industrial environment, which provides a gap research
in order to minimize its impacts. The goal of this work is to propose alternatives to predict the
elastic behavior of aluminum sheets when undergoing the bending process, suggesting
possible changes during the process, such as the application of forces and adjustments to
tools and molds. The applied methodology consists of experimentally studying the behavior of
the springback during the application of folds in aluminum plates and comparing its results
using numerical simulation resources with finite elements applying the Abaqus® software for
the modeling and simulation of the process. A metallographic analysis must be performed
before and another after the test to present the study of the microstructural variation in line
with the springback behavior. Through the analysis of these, it is expected to be possible to
propose significant changes in the process so that the negative effects of the emergence of
springback are minimized, thus elaborating extended variations for a range of fold operations
using the same materials. It was possible to conclude that the compensation proposal
presented satisfactory results in the numerical and experimental analyzes using the solution
proposed in the course of the work, which al inserting changes in the geometry of the matrices
provided bending results close to the expected values.

Keyword: Springback. Finite Elements. Sheet Metal Bending.
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1 INTRODUGCAO

O desenvolvimento de produtos por meio da aplicagdo de processos de
conformacdo mecéanica esteve em crescente evolugdo durante varias décadas e o
impacto deste desenvolvimento para as industrias de bens e servigcos representa
grande parcela de seus esforgos, buscando melhoria nos processos com reducao de
custos e melhorias nas caracteristicas mecéanicas (ZANLUCHI, 2014).

Os processos de conformacdo mecéanica apresentam as caracteristicas de
deformar o material por meio da aplicacdo de esforcos externos proporcionando
desta forma a modificacdo da geometria com operagbes de corte, dobra ou
modelamento do material utilizando ferramentas e matrizes especificas para realizar
estes procedimentos sem grandes desperdicios de material. Este procedimento de
trabalho é realizado utilizando o material em seu estado sélido (BRESCIANI et al.
2011).

Dentre os diversos processos de conformacdo mecéanica aplicados no ambito
industrial, um dos processos de grande relevancia consiste na operagéao da dobra de
uma chapa, que mesmo sendo amplamente utilizada pode apresentar alguns
problemas técnicos no decorrer de sua implementacao (FARSI e AREZOO, 2011).

Diversos fatores podem ser observados no processo de dobramento e dentre eles
o retorno elastico, conhecido como Springback esta entre os fenbmenos indesejaveis
que podem surgir durante o desenvolvimento do processo de dobra. Este fenébmeno
faz com que a chapa submetida ao processo de conformacgéo retorne parcialmente
ao estagio inicial.

A maneira de tratar os efeitos do retorno elastico continua sendo um desafio de
forma a prever o comportamento do material, e este trabalho visa abordar como
verificar o possivel comportamento mecanico em casos de dobramento de chapa
metdlica. Nisto, aplicam-se simulacbées numéricas por elementos finitos e
experimentos de maneira a propor alteracées no processo que tragam alteragdes
significativas no resultado dos produtos.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor estratégias de compensacao



do retorno elastico no dobramento de chapas finas metalicas em um estudo de caso,
por meio de andlises experimentais, equacdes classicas da literatura e por elementos

finitos.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visando atingir o objetivo geral proposto nesse trabalho foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:

e Construir matrizes e puncoes para realizacdo dos experimentos;

e FElaboracdo de andlises numéricas para validar o0s ensaios
experimentais;

e Realizar medigdes tridimensionais;

e Elaborar estratégias para compensacao do retorno elastico;

e Construir novas matrizes e pungcbes com a aplicagdo da proposta de
compensacao do retorno elastico;

e Realizar os experimentos posteriormente a alteracdo da matriz;

e Comparar por meios de medicoes tridimensionais resultados e verificar

a eficiéncias das alteracdes propostas.



2 REVISAO DE LITERATURA E ESTADO DA ARTE

Nessa secao € apresentada uma pesquisa bibliografica abordando os conceitos
basicos sobre o tema e o estado da arte. Sdo apresentados conceitos sobre tensao
e deformacéo, processos de dobramento e analises por elementos finitos.

2.1  CONCEITOS DE TENSAO DE UM CORPO

Quando um corpo esta submetido a uma forca externa que esta apresentada de
maneira estatica ou dinanica ou que de alguma maneira proporciona algum tipo de
variagdo de carga mesmo que de maneira lenta durante um tempo de aplicacédo
recebe 0 nome de tenséo interna (CALLISTER, 2008).

O processo de conformagao mecéanica aparece como um resultado da aplicagéo
de uma carga externa de maneira a vencer a resisténcia mecanica do material,
gerando uma transformacao permanente na geometria.

Beer et al. (2011) afirmam que os conceitos de tensdo nao permitem definir de
maneira clara se uma determinada carga aplicada a um material sera o suficiente para
verificar quais efeitos podem surgir a partir de sua aplicagdo. A medida de tensao
unidimensional ¢ que pode ser determinada pela relacao entre a carga F a que 0
material esta submetido e a area de sua secao transversal dada por A, relacao esta

que pode ser verificada na equagao 1.
F

A deformacéo unidimensional que um corpo sofre quando submetido aos esforcos
mecanicos esta apresentada na equagéo 2 (CALLISTER, 2008).

(li = 1l) Al

= —_— — 2
£ L L (2)
No caso, [; é considerado o comprimento instantdneo do corpo de prova e I,
consiste no comprimento inicial do corpo antes da aplicagcdo da carga. Ja a Al =

(I; — 1) equivale ao valor da variacao instantanea do comprimento.

Podem agir em um corpo dois tipos de for¢as, sendo que uma delas tem relacao



com o volume do corpo, como as forgcas gravitacionais por exemplo. O outro tipo de
forca esta relacionado com a area da superficie, sendo definida como tensdo. Beer et
al. (2011) apresentam a definicdo de estado de tensdo como sendo as forgcas por
unidade de area em uma pequena parcela do corpo, representada pela superficie das

faces de um cubo elementar ou infinitesimal, conforme é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Tensobes aplicadas em um cubo elementar.
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Fonte: BEER et al., 2008

O estado de tenséo no ponto analisado pode ser descrito por meio da expressao
de nove componentes apresentado na Figura 1 e descrito pela equacéo 3.

Oy Txy Txz
0= |Tyx Oy Tyz (3)

Segundo Araujo (2008), nas andlises dos estados de tensédo realizadas em
chapas finas, como é o caso deste trabalho, as tensdes aplicadas no cubo da figura
acima podem ser simplificadas para o estado biaxial representado pelos valores de

Ox, Oy € Txy S 0 plano de analise da chapa for o xy e sendo aceita a premissa de

deformacdes planas associadas a analise.



2.1 PROCESSOS DE CONFORMAGCAO MECANICA

Os processos de deformacdo mecanica alteram as propriedades plasticas do
material de maneira que seu volume e a sua massa sejam conservados com alteragao

somente na geometria apresentada (DIETER, 1986).

Bresciani et al. (2011) contribuem ao afirmar que para este tipo de conformagéao
por meio de deformagdo mecénica o processo ocorre sempre aplicando forgas
externas no material mantido em seu estado sélido.

Segundo Almeida (2017), conformar um material pode ser definido do ponto de
vista de seus resultados como os processos que deformam plasticamente tiras,
blocos ou chapas alcancando sua regido de deformacdes plasticas.

Bresciani et al. (2011) também classificam os processos de conformacgao
mecanica quanto ao tipo de esforco que é aplicado ao processo, bem como a
temperatura de trabalho no decorrer da conformacdo podendo variar entre
conformacao mecanica a quente e a frio, em que o trabalho € considerado a quente
quando esta temperatura supera a temperatura de recristalizacdo do material em
questao.

Abaixo é possivel verificar alguns exemplos das classificacdes da aplicagdo de

forca no processo de conformagao mecanica:

e Compressao direta.
e Compressao indireta.
e Conformacao por tragdo.
e Cisalhamento
e Flexdo
Um esquema simplificado da aplicacao destes processos acima citados pode ser

observado na Figura 2.



Figura 2 - Esquema simplificado da classificacdo dos processos de conformacao.
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Fonte — BRESCIANI et al., 2011.

Dentre os diversos processo de conformacdo mecanica, € possivel destacar
segundo Bresciani et al. (2011) os mais utilizados nas aplicagdes em geral, sendo
eles:

e Laminacéao
o Trefilacao

e Extruséo

e Dobramento

e Corte

Para auxiliar no desenvolvimento do projeto e da escolha de qual processo de
conformacao deve ser aplicado e qual o comportamento o material deve apresentar,
Schaeffer (2004) diz que ensaios mecéanicos com o0s materiais utilizados séo
fundamentais. Dentre os diversos ensaios disponiveis, 0s ensaios de tracdo, as
curvas de escoamento, indices de anisotropia e as curvas que apresentam os limites

maximos de deformacédo sédo apresentados por Schaeffer (2004) como os principais



ensaios a serem realizados no material utilizado nos experimentos de dobramento a

frio com chapas metalicas.
2.1.1 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo é muito utilizado nos estudos de materiais e projetos de
engenharia, pois apresentam informagdes basicas sobre as caracteristicas
mecanicas aplicadas nas estruturas e auxiliam na escolha dos materiais mais
indicados para o projeto solicitado (SCHIMITZ, 2013).

Este ensaio consiste na aplicacdo de forgcas uniaxiais no corpo de prova
proporcionando seu alongamento e crescendo a carga até atingir a ruptura do
material, conseguindo desta forma identificar como o0 corpo se comporta na tracao
bem como verificar em valores da aplicagéo de forcas o material se rompe (PERINI,
2008).

Um dos principais parametros obtidos por meio do ensaio de tragdo é o Modulo
de Young (E), que fornece a rigidez com que o material se comporta na regiao elastica
e que é apresentado pela equacgéao 4.

E= (4)

g
&

Ao observar a equacéao 4, o Médulo de Young é representado por E, ¢ é a tenséo
uniaxial aplicada e a deformacgao uniaxial € apresentada pelo valor de €. O valor de
E também pode ser chamado de modulo de elasticidade conforme apresentado por
Silva (2012).

2.1.2 Curva tensao x deformacao

Segundo Martins et al. (2016) os deslocamentos existentes na deformacéao
plastica sdo controlados por sua interagdo com outros obstaculos e a deformagéao é
governada por estes deslocamentos e por sua recuperacao dinamica.

As variaveis identificadas nos ensaios de tracdo sdo importantes para ressaltar

as carateristicas dos materiais e verificar sua resisténcia para aplicagcdo em



operacgdes de conformacéao. Os valores do ensaio de tracao podem ser apresentados
graficamente, conforme mostra a figura 3.

Figura 3 — Curva de engenharia relacionando tensdo o e deformagéo .
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Fonte: FREES, 2017.

Segundo Schaeffer (2009), a tensao de escoamento (o,,.) apresenta o limite
entre a regido elastica do material e a regido inicial de encruamento, sendo desta
maneira um dos parametros mais importantes identificados a partir do ensaio de
tracao.

Outro parametro relevante para Schaeffer (2009) é a tensdao maxima (6,,4,) que
mostra a maior resisténcia que o material submetido ao ensaio pode suportar antes

de entrar em uma regido de instabilidade e seguir até a tenséo de ruptura.

A tensao de engenharia (o) é definida pela equagao 5,



em que a tensao é representada por ¢, a forca aplicada no corpo de prova é a F
e a area inicial do corpo de prova é apresentada pelo valor de 4, .

Os dados obtidos no ensaio de tracdo sdo considerados valores de engenharia,
enquanto outros calculos e softwares utilizam em suas bases os valores de tensao

verdadeiras. A comparacao tedrica existente entre as curvas é apresentada na Figura
4,

Figura 4 — Comparacao entre a tenséo verdadeira e a tensdo de engenharia.
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Fonte: MARTINS et al., 2016

Quando a tenséo do material ultrapassa os valores da tensdo limite de resisténcia
ao escoamento ocorre o inicio da fase de estriccdo que se desenvolve até o
rompimento do corpo de prova, pois acontece uma rapida perda de resisténcia do

material.
Segundo Callister (2008) a tensao verdadeira é definida como sendo relagcéao
entre a forca aplicada na operacéo e a area instantanea (4;) do material que esta

sofrendo a deformacéao, conforme apresentado na equacéo 6.
Oy = — (6)

Callister (2008) apresenta a equacéo 7 como outra relagao para a demonstracao
da deformacgéo verdadeira. As equacdes 6 e 7 sado validas para processos em que

nao ocorra variagao de volume.
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l;
& =In E (7)

Ao relacionar as tensdes verdadeiras (o,,) e deformacdes verdadeiras (¢,) e de

engenharia sdo obtidas as equacdes 8 e 9.

o, =01+ ¢) (8)

& =In(1+ ¢) (9

A partir dos valores de tensao e deformacéao verdadeiras é possivel a realizacao
de um ajuste da curva para que seja considerada somente da parcela plastica do
ensaio de tracdo. Para esta aplicacdo de correcédo de curva alguns modelos podem
ser utilizados como o modelo de Hollomon, Swift e Ludwig (EKAPUTRA, 2016). O
modelo escolhido para aplicagcdo no trabalho foi o de Hollomon apresentado na
equacdo 10 (HOLLOMON, 1945).

o=Ke" (10)

No modelo de Hollomon o valor de K consiste no coeficiente de resisténcia, ¢
representa a deformacao plastica e n o coeficiente de encruamento, sendo que estes
valores sao especificos para cada material e obtidos por meio de ensaios
experimentais (OSMAN et al., 2010).

2.2 PROCESSO DE CONFORMAGAO POR DOBRAMENTO

Os processos de estampagem se encontram presentes de forma massiva na
industria de manufatura, pois apresentam diversas caracteristicas vantajosas em sua
aplicacdo. Dentre estas caracteristicas destacam-se a variedade de formas que
podem ser aplicadas, elevada capacidade de produgéo, controle dimensional
realizado de forma simples além de um tempo reduzido aplicado no processamento
das pecas (DIETER, 1981; BRESCIANI et al., 2011).

Dieter (1981) classifica de forma simplificada os processos que podem ser
aplicados durante a estampagem de um material como sendo possiveis variagdes de

operacao de dobramento, cisalhamento, estiramento e embutimento, conforme pode
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ser verificado na Figura 5.

Figura 5 — Operagbes de Conformacao Mecéanica.
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Fonte: DIETER, 1981.

A matéria prima basica para a aplicacao de qualquer um dos processos de
conformacao citados acima consiste em um material produzido em formato de
chapas, em geral provenientes de processos de laminagdo, em que a chapa é
submetida aos processos de corte para a obtencdo do blank para posterior

processamento de conformacao.

O processo de dobramento consiste em uma das operagbes do grupo das
estampagens que apresenta maior simplicidade, podendo ser utilizado como uma
etapa final de producdo ou até mesmo como uma etapa intermediaria entre o

processamento de outras operacdes de conformacao.

A variedade das geometrias que podem ser desenvolvidas pode tornar o processo
flexivel por meio da utilizacdo de moldes projetados para as aplicagdes especificas.
Esta operacdo em geral é desenvolvida por meio de prensas de conformagao com
dimensdes e capacidades elevadas (SILVA, 2012).

Pela sua flexibilidade de resultados, a operacao de dobra possui aplicagdo em
larga escala na industria automobilistica, aeronautica e de defesa, além de outras
areas em que seja necessaria a aplicacao de producao de chapas com geometrias
especificas (SARIKAYA, 2008).

Estas operagdes de dobras sao consideradas simples e com aplicacao frequente
no ambiente industrial, porém importantes avancgos tecnoldgicos sob este aspecto sdo

resultados de pesquisas recentes, conforme citado em Zanluchi (2014).

Dentre os tipos de dobramento, o processo de dobramento livre apresenta como
caracteristica a aplicacdo de forca em uma chapa por meio do puncdo sem a
necessidade da existéncia de uma matriz para garantir a geometria. Esta operacao
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de dobramento pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 — Dobramento livre

Fonte: DIEGEL, 2002.

Para a obtencédo de chapas com valores de angulos diferentes na operagcao de
dobra sem a presenca de matriz é necessario que uma alteracao no curso do pungao
seja realizada, pois € por meio deste curso que € possivel proporcionar diferentes
angulos de dobra na chapa (SILVA, 2012).

O processo de conformagdo de chapas dobradas em formato de “L” é
amplamente utilizado em ambientes de producdo aplicados em larga escala, e
durante seu desenvolvimento de maneira geral, a chapa que sera submetida ao
processo de dobramento é fixada provisoriamente por um suporte do blank para que
ela ndo saia da posi¢éao durante o processo.

Depois de fixar a chapa por meio de um mecanismo prensa chapas, um puncao
€ deslocado contra a chapa causando uma deformagao em formato de “L”, conforme
pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Conformacao em “L”

Pungao
Blank Suporte do blank
/ /
TR A | - |
Matriz |

Fonte: CHEN e KO0, 2006.
Quando uma chapa é submetida a um processo de dobra realizada em dois eixos
de forma simultdnea em uma mesma operagao recebe o nome de dobramento em
“U”. Neste processo um suporte é utilizado para que a chapa se mantenha em contato
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com o punc¢ao durante toda a operacao, enquanto suas laterais sdo conformadas de
acordo com a matriz. Este modelo de dobramento é apresentado na Figura 8.

Este processo exige que o equivalente a 30% da tensao de dobra seja empregada
para realizar a compressao da chapa em relagdo ao bloco de apoio e o puncéo, de
forma a manter um contato eficiente durante todo o processo de dobramento (SILVA,
2012).

Figura 8 — Processo de dobramento em “U”

Matriz

(@) (b)
(a) Estagio inicial do dobramento em “U” (b) estagio final do dobramento em “U”

Fonte: Adaptado de Abdullah et al., 2012.

Durante a execuc¢édo do dobramento do material, uma deformacao por flexdo &
identificada fazendo com que a parte externa da chapa seja tracionada e a parte
interna seja comprimida, sendo que estas tensdes apresentam um aumento a partir
da linha neutra existente na chapa atingindo seus valores maximos nas extremidades

da espessura da chapa. Isto pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Representacao das forgas atuantes e representagéo da linha neutra

dobramento

Esforgos de tragao

linha neutra J,/'f

esforgos de compressao

Fonte: SALES, 2013.

Na operagdo de dobra de uma chapa sdo observados alguns parametros
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importantes como o raio de curvatura interno R, o angulo de dobramento que é
representado por a e a largura do corpo a ser dobrada que convencionalmente é

apresentada por b (DIETER, 1981), conforme pode ser verificado na Figura 10.
Figura 10 — Termos empregados para expressar a geometria no dobramento

b = largura da chapa
~ dobramento

4

I
t = espessura da \i

/

chapa R = raio de

dobramento / w=tngulods
W dobramento
Fonte: SALLES, 2013.

Ao ser realizado o dobramento de um material metalico é possivel verificar o
surgimento em diversas regides da peca de alguns estados diferentes de tensdes o
que torna dificil prever o comportamento do material até a ruptura. De maneira geral,
sédo observados de forma predominante esforcos em duas dire¢cées opostas o que
gera uma flexdo e como consequéncia uma deformagcdo plastica é gerada,
modificando desta forma a superficie plana da chapa (QUADROS, 2020).

A geometria da superficie plana da peca coincide com a linha neutra. Esta linha
neutra que consiste nas dimensdes exatas da chapa também é conhecida como o

desenvolvimento linear da geometria da peca dobrada, como pode ser visto na Figura
11.

Figura 11 — Representacido de uma peca dobrada e linha neutra
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Fonte: SANTOS, 2013.
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Para calcular a posi¢do da linha neutra é necessario levar em consideracao o
comprimento do material e sua espessura, além das dimensdes laterais das dobras
e seu raio de concordancia. A linha neutra é cotada pela letra y e possui como
caracteristica estar posicionada ao centro da chapa antes do material ser submetido
ao processo de dobramento. Segundo Bresciani et al. (2011) a linha neutra se desloca
para a proximidade da superficie interna da dobra durante o dobramento. A linha
neutra é definida equacédo 11 (QUADROS, 2020).

c=a+b+%*(Ri+y) (11)

O valor de y é calculado a partir da equacéao 12.

c—a-—>»
=2 —— R 12
y - i (12)
O raio de curvatura de maneira geral é definido a partir da quantidade de dano
que a superficie externa pode suportar, pois quanto menor € o raio de dobramento,

maior € a tensédo que sera desenvolvida na regido tracionada (QUADROS, 2020).
No processo de dobramento como o0 que pode ser observado na Figura 11

apresenta as fibras externas e internas ao raio de dobra que podem ser calculadas
pela equacéo 13 (SARIKAYA, 2008).

eO = e = (ZRi)+1 (13)

O valor de e, consiste nas fibras externas e e; sdo as fibras internas da regiao de
dobra. Sarikaya (2008) diz que experimentalmente a equacao 13 apresenta maior
precisdo quando a aplicacdo € embasada na deformagéo das fibras internas, pois a
deformacado é diferenciada entre as regides fazendo com que a linha neutra seja
deslocada para a regido interna da dobra o que faz com que a deformacéao das fibras
externas seja maior. Este aumento na deformacao nas fibras externas pode provocar

trincas no material quando a relagédo entre o raio de dobra e a espessura diminui.
2.2.1 Dobramento em “V”

O dobramento em “V” consiste na conformagdo mecéanica de uma chapa por meio
de um puncao e de uma matriz com angulos definidos no projeto. Arezzo e Farsi

(2011) definem que a operagao de dobramento em “V” é frequentemente utilizada no
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ambiente industrial por sua facilidade e variacées de implementacéo.

Durante a operacdo de dobramento, o pun¢cdo se movimenta para baixo na
direcédo da chapa, fazendo com que o material apresente certa deformacao. Enquanto
0 puncéao continua seu movimento para conformacao da chapa, a deformacéo plastica
se inicia, modificando a geometria do material, até que o puncao carregue totalmente
o material fazendo com que a chapa seja apoiada pela geometria da matriz conforme
mostra a Figura 12 (SARIKAYA, 2008).

Figura 12 — Etapas do dobramento em “V”

(b)
(a) Estagio inicial do dobramento em “V” (b) Estagio final do dobramento em “V”

Fonte: Adaptado de Abdullah et al., 2012
Segundo Sarikaya (2008), no inicio da operagdo de dobramento em “V” o
deslocamento da chapa € menor do que o raio da ponta de ferramenta e a partir do
aumento da forca empregada pelo puncéao sobre a chapa a curvatura sob o raio da
ponta da ferramenta chega em um ponto em que estas geometrias se adaptam.

Esta caracteristica que interfere no processo de conformacdo mecéanica é
causada pelo contato entre a matriz € a chapa a ser dobrada, induzindo tensées na
matriz além da possibilidade de provocar defeitos internos na chapa (FOLLE, 2012).

Schaeffer (2004) apresenta a existéncia de dois modelos diferentes de atrito
sendo um deles o modelo de Coulomb e o0 outro consiste no modelo de “Fator de
Atrito”. Ele define que no modelo de Coulomb existe uma tensao de cisalhamento que
€ essencial para proporcionar o deslocamento relativo entre as superficies de contato
proporcional a pressao de contato aplicada.
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Segundo Burchitzs (2005), a definicdo do coeficiente de atrito mais utilizado
consiste no modelo de Coulomb. Este valor depende das condigdes do local de
contato e apresenta diferencas de acordo com os materiais das chapas e ferramentas.
Ainda segundo o modelo de Coulomb o valor de coeficiente de atrito depende da
pressdo de contato, viscosidade de lubrificante entre as partes em contato, a
velocidade da interacao e a rugosidade superficial dos elementos.

Para descrever o atrito nos ensaios de dobramento é importante definir um
modelo que traduza de forma razoavel a realidade do procedimento, principalmente
em aplicagbes nas quais a forga de atrito apresenta contribuicbes importantes nos
resultados das forgas aplicadas (FOLLE, 2012).

Segundo Folle (2012), todas as vezes em que acontece o deslizamento entre as
partes colocadas em contato durante um ensaio, o coeficiente de atrito deve ser
aplicado em todo o sistema. Durante a conformacéo de uma chapa, o coeficiente de
atrito é controlado por meio de duas componentes diferentes, sendo uma delas a forca
de deformagéo que atua durante a penetracao da ferramenta na chapa, aléem de uma
forca adesiva que atuam nas areas de contato. O coeficiente de atrito com base
nestas condicdes pode ser descrito pela equacao 14.

p= pa+ pp (14)

Na equacéo 14 o valor de ua é a componente adesiva que leva em consideragao
o material empregado e depende da composicdo quimica das superficies que
apresenta deslizamento enquanto up possui uma relagdo com a caracteristicas das
superficies de contato (FOLLE, 2012).

2.2.2 Momento de Flexao no Dobramento

A Figura 13 representa uma tira de material submetida a uma operagdo de
dobramento, em que é possivel verificar a regido tracionada e a regido comprimida
apresentada na parte a da Figura 13. Na figura 13 (b) é possivel observar as
grandezas que surgem no dobramento, como 0 momento de flexdo além da variagéo

de localizagédo da linha neutra e a posi¢do do raio de dobra em fungcédo do centro de
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dobramento. Na figura 13(c) sdo demonstradas as regiées submetidas a tracao e a

compressao no momento do dobramento.

Figura 13 — Variaveis do dobramento
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a) Dobramento b) Linha Neutra c) Regiao elastico / plastico

Fonte: SARIKAYA, 2008.

O momento de flexdo na regido do dominio elastico e plastico é definido por
Sarikaya (2008) como sendo o somatério dos momentos em cada uma destas
regioes.

A operacao de dobramento aplicada em uma seccédo retangular no dominio de
componentes elasticas e plasticas € apresentada por Sarikaya (2008) por meio da

equacao 15, que relaciona largura da chapa b(mm), espessura da chapa t (mm).

b
M = (0102) (3t% — 4zy%) (15)

O valor de z, pode ser calculado por meio da lei de Hooke e pode ser verificada

na equacao 16. Nesta equacao o valor de Rn representa o raio de curvatura, o valor
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de E é o mddulo de elasticidade, ¢, é a deformacéo inicial de escoamento e g, é a

tensao de escoamento.

g =E.6q=E2 (16)

i

Ao se completar a equacdo 16 e substituir os valores de z, fica apresentado seu
resultado na equagao 17.

_ (00).R;
- ok (17)

Zo

Sarikaya (2008) apresenta a equacao 18 que calcula o momento fletor do
dobramento e relaciona os valores de g, como a tensdo de escoamento, Rn
representa o raio de curvatura, b mostra a largura da chapa e o médulo de elasticidade

E.
= a2 o (22 19

Sarikaya (2008) diz que para operagdes de dobramento em que os raios de dobra
estejam entre valores de 5 e 200 milimetros a participagdo do segundo termo da
equacao é pequena podendo ser simplificada para grande parte das aplicagbes
apresentadas na equacao 19.

M = (05) 2 (19)

Como forma de simplificar a Equacao 19 aplicando variaveis identificadas por
meio de ensaios de tracdo do material realizados de forma mais usuais, a equacao

20 apresenta 0 momento de dobra segundo os estudos de Sarikaya (2008).
bt?
M=n O-maxT (20)

A equagéao 20 utiliza as varidveis n como corregao do coeficiente de dureza do
material (n = 1,6 até 1,8), g,,,., COMO resisténcia maxima a tracao do material, b como

largura de dobra e t como a espessura do material.
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2.3 RETORNO ELASTICO

O fenémeno do retorno elastico (springback) consiste segundo Ramezani et. al
(2010) em um efeito indesejado do processo de conformag&o que apresenta um
fenbmeno de recuperacao elastica similar a um efeito de mola, o que gera uma
deformacdao menor nos materiais, fazendo com que o material retorne parcialmente
apos a liberacao da aplicagao de forca em um determinado processo de conformacgao

mecanica como por exemplo em uma operagao de dobramento de chapas.

Este comportamento de retorno elastico pode ser observado na Figura 14, em

que € apresentado o comportamento deste fendmeno em materiais diferentes.

Figura 14 - Esquema mostrando que a magnitude do springback é proporcional a tensao.

(A) i o
\5/ Aco de alta resisténcia
n‘/

Q .

L] / Ago macio

=]

= Tl

(0) B) / (c)
/ ? Deformacio
Recuperagdo elastica -

250 macio |
Recuperagdo elastica - ago——» |
de alta resisténcia

Fonte: KEELER, 2020.

Segundo Silva (2012), o efeito elastico do material € muito impactado por meio
das ferramentas e geometria, pois quando as caracteristicas geométricas nao
permitem que as tensdées sejam completamente descarregadas apds a aplicacao e
retirada de uma carga no processo de conformacdo, fato este que promove a
distribuicdo destas tensdes.

Dieter (1981) caracteriza o retorno elastico como sendo a variagdo dimensional
na geometria de uma peca que acontece apds o alivio das cargas aplicadas entre a
chapa por meio da juncéo entre a matriz e a ferramenta, sendo que a previsao do
comportamento deste retorno eléstico esta entre as tarefas mais dificeis de serem

executadas nos processos de conformagéo mecanica.

O retorno elastico apresenta a dificuldade de previsdo no comportamento da



21

chapa na operacdo de dobramento, pois segundo Sarikaya (2008) este fendbmeno
surge como resultado da combinacao de diversos fatores envolvidos no processo

como por exemplo:

e Espessura da chapa

e Modulo de elasticidade do material
e Raio de dobra do puncéao e matriz
e Forgca empregada no dobramento
e Tempo de execucgao da operagao

e Entre outros

Para Silva (2012) os resultados do retorno elastico sao proporcionais ao limite de
escoamento do material e apresenta comportamento inversamente proporcional ao
médulo de elasticidade, sendo que esta variacdo aparece nas proximidades da linha
neutra da chapa, conforme pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Rotacao da se¢ao em torno da linha neutra durante o retorno elastico.

al 4
_—— \1, ) el L

— —

Fonte: RODRIGUES e MARTINS, 2010 apud QUADROS, 2020.

O deslocamento aplicado pela rotacao acontece no dominio elastico e pode ser
observado nas proximidades da linha média e previsto pela equagédo 21 (SILVA,
2012),

Aa dle
tan; = —

(21)
em que:
dle = comprimento recuperado da fibra externa

t = espessura
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A definicao tedrica do retorno elastico pode ser considerada por meio da equacao
22, pois a variagao angular acontece no dominio elastico e o angulo € pequeno.

2
A_a _ ?-(O'xd)ext (22)

lo E

Na equacéo 22 a variavel [, representa o comprimento da linha neutra, (0,4) ext €
a tensao do retorno elastico na fibra externa e o valor de E consiste no modulo de
elasticidade do material.

Schaeffer e Rocha (2007) dizem que um fator que relaciona os valores de retorno
elastico com base no comportamento da linha média € denominado como coeficiente
de retorno elastico. Ao verificar a importancia de considerar o retorno elastico no
processo de dobramento, foram apresentadas equacgdes que permitem determinar
este coeficiente. A equacgao 23 apresenta o calculo do momento fletor de dobramento
(Mb) segundo Schaeffer e Rocha (2007), sédo necessdrios a forga F que sera

exercida no dobramento, e a disténcia entre o apoio .

mp =2 (23)

A equacao 24 apresenta o coeficiente de retorno elastico k que relaciona

grandezas como o0 momento de flexdo de dobra M b, raio inicial de dobra R;, médulo

de elasticidade E, espessura t e largura da chapa a ser dobrada b para quantificar o
efeito do springback na operagao.

12Mb(R;+0,5t)
Exbxt3

k=1- (24)

A partir da Equagéo 25 ficam relacionados ao fator de retorno elastico k os valores
de angulos tedrico de dobramento a e o angulo de dobramento calculado a’, conforme

apresentado por Schaeffer e Rocha (2007).
k=— (25)

Com base nestes valores € possivel aplicar o calculo dos erros encontrados no
processo, apresentado na equagao 26, em que o valor experimental aparece como
resultado do experimento préatico e os valores calculados podem ser aplicados com
base nas equacoes apresentadas anteriormente ou dos resultados obtidos por meio

de analises de elementos finitos, conforme o caso analisado.



23

Erro (%) =100 * (ValorCalculado - ValorExperimental)/Valorexperimental

(26)

Na figura abaixo, Sarikaya (2008) e Dieter (1981) apresentam a terminologia para
o desenvolvimento de outro modelo de equacdes utilizadas nas operagbes de

dobramento e para dimensionamento do fator de retorno elastico.

Figura 16 — Terminologia do retorno elastico no dobramento.

Ri
Depois Rf

Wiy

Fonte: DIETER, 1981

Antes

Na Figura 16 e na equagéo 27, o valor de Ri consiste no raio de dobra, ai € 0
angulo tedrico projetado, af € o angulo apds o retorno elastico, Rf é o raio final de
dobra e t consiste na espessura da chapa dobrada.

ri+t 2By °
_ Ri+z— _ ﬂ __ 180°—ar
- t — 2R - - o
Rf.|.E f+1 9,: 180°—a;

(27)

O comprimento da linha neutra segundo Sarikaya (2008) é o mesmo antes e
depois da operacao de dobra, conforme relaciona a equacgéo 28, em que Ln é o valor

da linha neutra de dobra.

O fator de retorno elastico k depende de uma relacao entre o raio da ferramenta
de dobra e a espessura da chapa e seus valores podem variar entre 0 e 1. O valor de
k igual a 0 indica uma operacao totalmente elastica. Quando o valor de k apresenta
1 como resultado significa que nao existe retorno elastico na operagao.

Desta forma para estimar o valor do retorno elastico Sarikaya (2008) e Farsi e
Arezoo (2011) apresentam a equacado 29, que consiste em uma aproximacao

desenvolvida nos termos do raio de dobra inicial e final obtido na operacgéo.
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Ri _ 4 (Rilo0))® _ 5 (Re(oo)

R_f_4( Et) 3( Et )+1 (29)
Para o caso de aplicagdo em um dobramento considerando deformacéo plana, a

equacado 30 pode ser aplicada. Nesta equacao séo utilizados os valores de R; para o

raio inicial, R para o raio de dobra depois do retorno elastico, t € a espessura da

chapa, E € o médulo de elasticidade do material, v € o coeficiente de Poisson e o,

€ a tensdo de escoamento.

3
Ri _ 4 (Ri% (1 — p2)) — 3 (Ri%) (1 — 2
Rf_4(tE 1-v9) -3(32)a-v)+1 (30)

Segundo Malavolta et al. (2007), quando a largura da chapa é muito maior do que
sua espessura, € possivel assumir a hipétese de deformacao plana. Para o caso da
deformacao plana, os valores do mdédulo de elasticidade E e a tensdo de escoamento

o, devem ser substituidos pelos valores apresentados nas equacdes 31 e 32,

E
1-v2

E' =

(31)

em que:
E': Médulo de elasticidade ajustado
E: Mbdulo de elasticidade

v = Coeficiente de Poisson

Jo (32)

@il

em que:
0y’ Limite de resisténcia ajustado

0y Limite de resisténcia

Os estudos de retorno elastico estdo em desenvolvimento por muitas décadas, o
que pode ser comprovado por estudos de Shanley (1942, apud Braga 2009) que
atuava na industria aerondutica e desenvolveu pesquisas sobre o comportamento do
retorno elastico por meio da analise da curva de tensdo-deformacdo do aluminio

AL24ST. Como resultado de seu trabalho foi proposta uma equagao para o retorno
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elastico baseado nas deformacdes elasticas, totais e residuais do material.

A teoria de dobramento de Hill foi utilizada para a elaboracdo de uma expressao
analitica da recuperagao elastica no aluminio SW26 por Alexander (1959, apud
Magnusson et. al., 1990).

Magnusson et al. (1990) apresentaram um estudo em que foram considerados
materiais isotrépicos e o encruamento de von Mises para verificar o retorno elastico
em dobramento livre, utilizando como material chapas finas de Kirchhoff, e concluiram
que o retorno elastico aumenta com o aumento da espessura.

Um modelo chamado de BEND foi criado por Wang, Kinzel e Altan (1993)
utilizando como base o critério de escoamento de Hill (1948) e a teoria de
encruamento de Swift (1952). Este modelo foi aplicado em dobramentos em L, U e
em V e apresentaram boa predi¢cdo da geometria final das chapas dobradas.

No que se refere ao dobramento em V, Forcellese et al. (1998) realizaram
experimentos em liga de aluminio 5083 e compararam os resultados com analises
por elementos finitos. Nas comparagdes verificaram influéncias nos valores de retorno
elastico do material causadas pelo raio do puncao e pela for¢a aplicada no pds-dobra,
apontando desta forma para algumas variaveis a serem monitoradas no processo.

A preocupacao com o retorno elastico e o controle de qualidade segundo Carden
et al. (2002) aumentou entre os fabricantes da industria automobilistica com a
crescente utilizacdo de acos de alta resisténcia, pois seu retorno elastico é maior ao
serem comparados com os resultados de pecas confeccionadas em ago carbono.

Novas estratégias de desenvolvimento do processo de dobramento foram
estudadas para verificar possiveis melhorias como o processo apresentado por Xiong
et al. (2015) que consiste na operacao de dobramento do aluminio 2024-T3 utilizando
conformacdo eletromagnética. Neste trabalho foram discutidas a distribuicdo das
forcas eletromagnéticas e o impacto da chapa contra a matriz provocadas pelos
impulsos elétricos, além da busca por um modelo numérico para minimizar os desvios
geomeétricos.

Karaaga¢ (2017) apresentou uma investigacdo sobre o retorno elastico no
processo de dobramento em V utilizando flexforming, que consiste na realizagéo do
dobramento utilizando pressao hidraulica sobre uma borracha, com o objetivo de
conformar a chapa sobre uma matriz. Neste trabalho foi utilizado como material uma
liga de cobre e realizada uma comparacdo com 0s processos tradicionais de
dobramento. Os resultados foram considerados satisfatérios, pois alguns erros
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caracteristicos dos processos tradicionais ndo foram observados neste experimento.

Como ferramentas de auxilio no processo de analise e previsdo do retorno
elastico alguns autores utilizam analises por elementos finitos para verificar o
comportamento do material. Segundo Malavolta et al. (2005) uma previsao do retorno
elastico aplicada ao dobramento de chapas metédlicas por meio da andlise de
elementos finitos pode contribuir para um ajuste compensatério no ferramental de

dobra ainda durante seu projeto, minimizando custos e otimizando os resultados.

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A evolucgao na velocidade de processamento e na capacidade de armazenamento
de dados nos computadores possibilitou relacionar grandes numeros de variaveis,
ampliando o uso dos métodos numéricos e tornando as simulagdes cada vez mais
confiaveis.

O método dos elementos finitos — MEF, por meio da realizagdo de calculos de
forma rapida possibilita um alto nivel de modelamento da realidade. Com um modelo
fisico definido, regras planejadas como a representacao do material e restricoes das
ferramentas, é possivel chegar a resultados muito similares aos conseguidos em
modelos reais.

No MEF uma malha (Mesh) composta de elementos divididos em pequenas areas
ou volumes e mapeado, recebem condi¢cdes de contorno como calor, forcas, atrito e
sao feitos os calculos conforme a lei constitutiva do material (curva de escoamento,
valores de tensao, valores de deformacgéo, anisotropia).

Huebner et al. (2001), definiram o MEF em trés etapas distintas sendo elas:

e Pré — processamento consiste na etapa de preparacdo do problema,
quantificacdo e modelamento das condigdes fisicas;

e Solucgao (solver), que executa o calculo matematico da equacao diferencial
conforme as condi¢des impostas pelo modelo;

e POs — processamento que apresenta os resultados da analise numérica
possibilitando colocar em evidéncia os parametros criticos do sistema.

De forma geral, devem ser definidas pelo usuario as condi¢des iniciais, condi¢cdes
de contorno, geometria, o tipo de elemento de malha e atribuir as propriedades do

material. Deve ser criado o modelo mais préximo possivel do real e quantificar o
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problema de forma mais enxuta e simplificada possivel, desde que essas
simplificagdes ndo comprometam o modelo.

Em seguida, com o modelo fisico realizado, sdo executados os calculos
matematicos e dependendo do numero de variaveis, da precisdo e do poder
computacional essa etapa pode ser a mais demorada do processamento.

Por fim, consegue-se os resultados, que devem ser interpretados em cada cenario
e conforme a necessidade do projeto.

Para Hallquist et al. (2000) em simulagbes de processos de conformacgao de
chapas metdlicas, pode-se visualizar problemas mecanicos de alta complexidade
como:

e Deformacbes geométricas (regides criticas, precisao dimensional, retorno
elastico etc.);

e Deslocamentos nodais em relacdo ao tempo transcorrido (caminho das
deformacdes, deslocamento plastico do material etc.);

e Frequéncias e vibragbes da estrutura;

e Gradientes de tensdo (acumulo de tensbes na peca, cargas etc.);

e Gradientes de temperatura;

e Previsdo de defeitos (regides seguras, regides de rupturas, regides de
enrugamentos etc.).

Segundo Evangelista (2000), a utilizacdo do método de elementos finitos pode ser
aplicada em uma grande gama de problemas em engenharia e utiliza a regido da
solugao como uma combinagéo de elementos pequenos e interconectados entre si.
Estas caracteristicas da utilizacdo dos MEF permitem estimar uma solugcéo
aproximada para um problema complexo em curto tempo, possibilitando redugcéao nos
custos de desenvolvimento e melhoria da qualidade final da peca pela otimizagao de
parametros do processo.

O critério de von Mises que é mostrado pela equacao 33 e pode ser utilizado
como critério para a verificacdo do comportamento dos materiais isotropicos, sendo
este um critério muito utilizado por apresentar resultados satisfatérios na operacéo de
dobramento de materiais ducteis (SARIKAYA, 2008).

(Onx — ayy)z + (oyy — O'ZZ)Z + (0,7 — Oxx)? + 6(T2, + 15, + 15) = 20° (33)
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Quando os valores de tensdo e deformacgao séo referidas as tensdes principais
ao eixo da anadlise, a equacao 34 descreve seu comportamento.

(01 —02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)* = 207 (34)

O estado plano de deformagéao pode ser utilizado como estratégia de trabalho,
pois os elementos de deformacao planas podem ser aplicados em situagdes em que
€ possivel assumir que, as deformagcées em um corpo carregado apresentam
coordenadas planas isoladas e as deforma¢des normais e tensdes de cisalhamento
em outras partes do corpo sejam iguais a zero (ABAQUS, 2015).

Segundo Bresciani et al. (2011) e Ribeiro (2004), a deformagéo plana pode ser
considerada em processos de conformagao que apresentem em uma das dimensoes,
no caso na dimensao z valores muito menores do que as dimensdes encontradas no
plano x-y.

Desta forma pode se assumir que qualquer secao transversal que seja paralela
ao plano x-y seja submetida ao mesmo estado de deformacao e as tensdes g, pode

ser calculada com base as tensdes normais o, € oy,.

Por este motivo pode ser considerado para a analise numérica de um corpo de
prova por meio dos estados planos de deformacdo somente uma faixa de espessura
unitaria do material durante a aplicacao das cargas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta se¢éo do trabalho apresenta os materiais e métodos que foram utilizados.

3.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o aluminio QQ-A-250/5 (2024-
T3) com espessura de 0,4 mm que é amplamente aplicado na industria aerondutica
com caracteristicas descritas por Wilsons (2014) como um material com alta
resisténcia mecanica e boa usinabilidade. A composicdo quimica do material
apresentada pelo fabricante pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 — Composicao Quimica do Material.

SAE AMS QQ A 250/5

Alloy QQ A 250/5

Element % Present

Copper (Cu) 3.80 - 4.90
Magnesium (Mg} 1.20 - 1.80
Manganese (Mn) 0.30 - 0.90

Silicon (5i) 0.0 - 0.50

Iron (Fe) 0.0 - 0.50
Zinc (Zn) 0.0 - 0.25
Tltamur(T]rit%;Econlum 0.0 - 0.20
Titanium (Ti) 0.0 - 0.15
Others (Total) 0.0 - 0.15
Chromium (Cr) 0.0 - 0.10
Other (Each) 0.0 - 0.05
Aluminium (Al) Balance

Fonte: Wilsons, 2014.
Os corpos de prova utilizados tanto para os ensaios de tracdo quanto para os
materiais utilizados nos experimentos foram cortados na direcao de 0° de laminagao

da chapa.

3.1.1 Ensaio de Tracao

Foi realizado um ensaio de tragdo para o levantamento da curva de tensdo em
funcdo de deformacado visando verificar 0 comportamento mecanico do material,
sendo que este ensaio foi desenvolvido em parceria com a Escola de Engenharia de
Sao Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP) por meio do Programa de

Engenharia de Materiais.
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A elaboracao do corpo de prova foi desenvolvida com base nas dimensdes
solicitadas pela norma ABNT NBR ISO 6892 e estdo apresentadas na Figura 18.

Figura 18 — Dimensdes padronizadas para o ensaio de tragdo conforme norma ABNT NBR

ISO 6892.
R6 ©
RO _—— |
of ... L L
‘_E } esp. 0,4
30 40 |
100

Fonte: Elaborada pelo autor
Os corpos de prova aplicados nos ensaios de tracdo foram cortados em uma
maquina de eletroeroséo a fio da marca Fanuc® modelo a-C400iA como pode ser
observado na Figura 19.

Figura 19 — Confecgéo dos corpos de prova para o ensaio de tracao

Fonte: Elaborada pelo autor

O ensaio de tracao foi realizado com corpos de prova de 0,4 mm de espessura
em um equipamento para ensaio de tracdo modelo MTS® Landmark 647 com
capacidade para ensaios de até 10 kN apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Ensaio de tracao

Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.2 Curva tensao em funcao da deformacao verdadeira

Foram utilizados os valores de tenséo e deformacao obtidos por meio do ensaio
de tracao na elaboragao da curva de tenséo e deformacao de engenharia que verifica
o comportamento do material quando submetido ao esforgo de tracao.

Por meio do relatério gerado no ensaio de tragédo realizado pelo equipamento foi
possivel identificar a tensdo de engenharia (o) e a deformacao de engenharia (¢).

Ainda com base nos valores proporcionados pelo ensaio de tracao foi possivel
identificar os valores de tenséao e deformacao verdadeiros utilizando para este calculo

as relagdes apresentadas pelas equacoes 8 e 9, em que sdo considerados os valores

da secdo transversal instantaneos relacionados com a tensao do material.

3.2  EXPERIMENTO DE DOBRAMENTO

3.2.1 Projeto e construcao de matrizes e puncoes

Para o desenvolvimento da parte experimental do projeto foram construidos dois
modelos de puncgdes apresentando diferencas em seus valores de raio de ponta e
com angulo de abertura de 90°, sendo que esta opcéao foi tomada como base alguns
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trabalhos como o de Sarikaya (2008) e Corréa et al. (2016) que apresentaram
relevancia em seus resultados ao realizar alteragdes no raio da ponta das ferramentas
de dobra. A figura 21 (a) apresenta as dimensdes principais do pungao com raio de
1,0mm e a figura 21(b) mostra o pungéo produzido conforme as medidas projetadas.

Figura 21 — (a) Medidas principais do pungé&o com raio de 1,0mm e angulo de abertura de
90°. (b) Pungao com raio de 1,0mm e angulo de abertura de 90°.

| 32 |
[ |

38

90°

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor
A Figura 22 (a) mostra as dimensdes principais do projeto do puncao com raio de
5,5 mm e angulo de abertura de 90° e Figura 22 (b) mostra o pun¢éo produzido com
o raio de ponta de 55 mm e angulo de abertura de 90° para proporcionar um
comportamento diferente no material durante o ensaio.
Figura 22 — (a) Medidas principais do pungdo com raio de 5,5 mm e angulo de abertura de
90°. (b) Pungao com raio de 5,5 mm e angulo de abertura de 90°.

, 26,5

Fonte: Elaborada pelo autor

O angulo dos puncoes foi de 90°, sendo este 0 mesmo angulo que foi aplicado



33

para a matriz, conforme é apresentado na Figura 23 (a). A Figura 23 (b) apresenta a
matriz construida para a realizagéo dos primeiros experimentos com matriz de angulo
de abertura de 90°.
Figura 23 — Matriz com angulo de abertura de 90°
(a) Medidas principais da matriz.

(b) Matriz produzida com angulo de abertura de 90°.

. X
\\ 90° //
w
<
32
(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor
Na Figura 24 ¢é possivel verificar a montagem entre um dos pungdes e a matriz
aplicados ao projeto.

Figura 24 — Montagem entre a matriz e o pungéo com raio de 1,0mm.

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.2 Dobradeira CNC

O experimento foi realizado utilizando-se de uma dobradeira do Modelo Newton®
PDH - 7525 para cargas de 75 toneladas com um vao livre disponivel para dobra de
chapas de até 2,5 m e com comando numérico computadorizado. A dobradeira
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utilizada é apresentada na figura abaixo.

Figura 25 — Dobradeira Hidraulica Newton PDH - 7525.

[ (

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.3 Medicao de forcas de dobramento

No desenvolvimento do experimento foi realizada a medicdo das forcas de
dobramento. O sistema para a medicdo de forcas foi elaborado utilizando como
dispositivo de controle uma placa microcontrolada de Arduino Uno apresentada na
Figura 26. Braga (2019) apresentou um sistema de aquisicdo de sinais de forga
utilizando este controlador e sensores compostos por células de carga com resultados
satisfatorios.

Figura 26 — Arduino UNORS.

Fonte: ARDUINO, 2021.

Algumas caracteristicas relevantes em relagdo a placa Arduino Uno sao
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apresentadas a seguir e sao disponibilizadas pelo préprio fabricante.
* Voltagem operacional: 5V
* Voltagem de alimentacéo (recomendada): 7-12V
* Voltagem de alimentagéao (limites): 6-20V
* Pinos I/O digitais: 14
* Pinos de entrada analogica: 6
» Corrente continua por pino I/O: 40 mA
* Memdria flash 32 KB (2KB usados para o bootloader)
« SRAM: 2 KB
« EEPROM: 1 KB

Como sensores do projeto foram utilizadas células de carga aplicadas em larga
escala na elaboracao de projetos integrados possuindo o Arduino como controlador
principal apresentando como vantagens uma capacidade de carga compativel com o
projeto aliado a custos reduzidos (BRAGA, 2019).

Algumas das caracteristicas da célula de carga podem ser verificadas abaixo:
» Capacidade de carga de cada célula: até 50 kgf
* Poténcia nominal: 1,0 + 0,1 mV/V
» Temperatura, efeito sobre o produto: 0,02% Full Scale/°C
* Equilibrio zero: £ 0,17000 mV/V
* Impedéncia de entrada: 1000 £ 20% Q
* Impedéncia de saida: 1000 + 10% Q
* Resisténcia de isolamento: 2000 Ohms
» Seguro de Sobrecarga: 120% Full Scale
» Temperatura: -20 ~ 65 °C
* Excitagao Tensao: 5VDC

* Tensao maxima de trabalho: 8 VCC.

A Figura 27 mostra uma das células de carga utilizadas no projeto.
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Figura 27 — Célula de carga.

Fonte: Elaborada pelo autor
Segundo aplicac6es descritas por Braga (2019) e Vieira (2016), a montagem dos
extensdmetros funciona tomando como base os conceitos tedricos conhecidos como
pontes de Wheastone. Dentre as possibilidades de interligacdo entre as células de
carga, neste projeto foi escolhida a configuracdo que utiliza quatro dispositivos

dispostos nas quatro extremidades da chapa de base, conforme mostra a Figura 28.

Figura 28 — Ponte de Wheastone utilizando células de carga.

Extensémetro Extensometro
{Tragdo (Compresséo)
‘:='l. —
e »
«an/ D ea
E Vex ‘\1"_}
= » & »
‘1=.l :
Extensometro Extensometro
(Compresado) (Tragéo)

Fonte: Vieira, 2016
A ligacao eletrénica foi baseada na configuracdo de uma ponte de Wheatstone
descrita por Silva et al. (2019) como sendo uma configuragcdo confidvel e que
apresenta resultados satisfatérios em sistemas de medicao de dados experimentais.
Para a realizacdo da medicdo da forgca no dobramento, o puncao foi fixado no

cabecote superior e as células de carga foram instaladas sob a base que sustenta a
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matriz, conforme mostra a Figura 29.

Figura 29 — Instalacdo das células de carga, pungédo e matriz na dobradeira

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme dito por Braga (2019) e Silva et al. (2019), os sinais eletrdnicos gerados
pelas células de carga para serem emitidos ao sistema de controle sdo baixos e
necessitam de algum sistema amplificador de sinais e neste projeto foi utilizado o
mddulo HX711. Este modulo é um conversor e amplificador de sinais com producao
dedicada a integragdo com células de carga do modelo utilizado. Suas principais
caracteristicas sdo apresentadas abaixo. O modulo € mostrado na Figura 30.

.» Tensao de operacéao: 4,8 a 5,5V DC

* Corrente de operacao: 1,6mA

» Temperatura de operacgédo: -20 a 85°C

* Interface SPI « Precisao dos dados: 24 bits
* Frequéncia de atualizagao: 80 Hz

Figura 30 — Modulo amplificador HX711.

Fonte: Braga, 2019
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O mecanismo de armazenamento dos dados da porta serial do Arduino para a
gravagao das informag6es em forma de planilha foi desenvolvido utilizando o software
Processing ®, que trabalha de forma integrada ao Arduino e realiza o salvamento dos
dados medidos por meio dos sensores em arquivos de texto ou planilhas. Neste
trabalho os dados foram salvos em planilhas do software Microsoft Excel® cuja opcéo
foi escolhida por sua facilidade na elaboracao de graficos e trabalho com operacgdes
matematicas.

A programacao do sistema para realizar a integracao entre as células de carga,
0 modulo amplificador e a placa do microcontrolador foram desenvolvidas por meio

do software Arduino IDE na versao 1.8.16 e esta disponibilizada no apéndice A.

O diagrama eletrénico completo utilizado no sistema de medi¢cdo de forcas

durante o experimento é apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Montagem entre o Arduino, modulo HX711 e Células de carga.

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.2.4 Medicao Tridimensional

A medicao para caracterizacao da matriz e do pungdo bem como das chapas
dobradas foi realizada utilizando uma medidora tridimensional modelo TESA® micro-
hite 3D Bugnon 38, apresentada na Figura 32.

Figura 32 — Medidora tridimensional TESA micro-hite 3D Bugnon 38.

Fonte: Elaborada pelo autor

Este equipamento apresenta resolu¢cao em suas dimensdes nos valores de 3um.
3.2.5 Escaneamento 3D

Para caracterizacado dos puncdes e matrizes foi realizada uma medicao por meio
de escaneamento 3D para comparacao de seus resultados com outros instrumentos

de medi¢do, como a medidora tridimensional apresentada anteriormente.

A etapa de escaneamento 3D foi desenvolvida utilizando um Scanner 3D
modelo® Shinning 3D EinScan Pro 2x Plus. Este equipamento foi aplicado para a
medicdo da geometria posterior ao ensaio de dobra de forma a realizar uma
comparacao entre o modelo tedrico final e o real resultado obtido. O scanner 3D
utilizado € apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Scanner Shinning 3D EinScan Pro 2x Plus.

Fonte: Elaborada pelo autor
Um dos modelos gerados por meio da operagdo de escaneamento 3D esté
apresentado na figura abaixo, em que é possivel verificar as caracteristicas da matriz
com sua geometria identificada e tratada por meio do software de montagem virtual

do modelo.

Figura 34 — Matriz caracterizada por meio de escaneamento 3D.

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 ANALISE NUMERICA

A analise numérica aplicada consiste em uma alternativa para verificar o
comportamento das chapas de aluminio QQ-A-250/5 (2024 — T3) com espessura de
0,4 mm na operacgao de dobramento em “V”, na etapa de avango do punc¢ao, durante

a manutencdo da carga e na etapa de seu alivio. A analise numérica visa verificar o
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retorno elastico da chapa, bem como oferecer recursos para a comparagdo com

dados experimentais e resultados de calculos matematicos.

Para o desenvolvimento de andlises numéricas com base no experimento foi
utilizado o software de elementos finitos no qual foram elaborados os modelos para
simulagdo numérica com base nos materiais projetados e construidos fisicamente

para realizacao experimental.

Para a simulacdo computacional do processo experimental, foi utilizado o
software ABAQUS® /CAE da empresa francesa Dassult Systemes, instalados nos
laboratérios do departamento de engenharia de materiais (D.E.Ma) da Universidade
Federal de Sao Carlos - UFSCar. O ABAQUS® trata-se de uma solugcao completa
para simulacées de problemas de engenharia em suas mais diversas areas de
conhecimento (ABAQUS, 2015).

3.3.1 Geometria do modelo adotado

O desenvolvimento do modelo computacional aplicado para a analise numérica
foi desenvolvido com base no experimento realizado, tendo inicio na caracterizagcédo
do material em que foram inseridos os valores de médulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson, além dos valores de tensédo e deformacéo verdadeiros, dados estes que
foram obtidos por meio do ensaio de tracdo do material utilizado como corpo de prova.

As chapas foram projetadas no software com dimensdes de 20 mm de largura e
150 mm de comprimento com espessuras de 0,4 mm assumindo as caracteristicas

de elementos deformaveis.

Os elementos que compde a matriz e o puncao foram considerados como sendo

corpos rigidos de para simplificar a solucao.

Neste estudo foi considerado o material como sendo isotrépico e as
caracteristicas elasticas e plasticas foram aplicadas, sendo estas as configuracoes
relevantes para ensaios de dobramento de chapa finas, segundo Sarikaya (2008).

3.3.2 Deformacdées do modelo computacional

A malha do corpo de prova foi considerada plana dividida em 6 elementos
igualmente espacgados na direcao da espessura de 0,4 mm e em 60 elementos na
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direcdo do comprimento, o que resultou em um total de 360 elementos em cada uma
das metades do corpo de prova. Os elementos utilizados foram do tipo quadrilatero
denominado no ABAQUS® como CPE4 que sao formados por 4 nés e aplicados em
analises que se utilizam do estado plano de deformagao (ABAQUS, 2015).

A analise numérica foi realizada baseada nos esforcos e deformacdes
identificados no elemento 1 apresentado na figura abaixo. Este elemento foi escolhido
para a medi¢cao, pois segundo Frees (2017), nesta regido que é tracionada durante a

operacao de dobramento se encontra o trecho mais comum de se surgirem as falhas.

Na Figura 35 é mostrada a distribuicdo dos elementos na chapa de 0,4 mm de
espessura.
Figura 35 — Elemento CPE4 representado pelo elemento 1.

Puncao
o«

Chapa de aluminio
com esp. 0,4 mm

A\

aeX
\LV/\V.————Matriz

KELEMENTO 1

Fonte: Elaborada pelo autor
A configuracdo das etapas de carga e descarga na analise numérica foram
definidas com base no experimento realizado de maneira prévia, em que o0
deslocamento do pungdo acontece somente na direcao do eixo perpendicular a
chapa.
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3.3.3 Condicoes de contorno

Para simplificacdo da solugao numérica foi considerada uma simulacao em 2D
utilizando as caracteristicas de estado plano de deformacdo. Outra estratégia de
simplificagcao utilizada no desenvolvimento da andlise foi a aplicagdo de simetria em
relagdo ao plano yx no corpo de prova, puncéo e matriz conforme mostra a Figura 36.
Nesta figura € possivel observar a chapa modelada somente com metade de sua
dimensao, pois a outra metade da geometria e comportamento foi assumido por meio
da simetria citada.

Figura 36 — Aplicagao de simetria no modelo utilizado na andlise numérica.

Fonte: Elaborada pelo autor
A deformacao plana foi utilizada como estratégia de trabalho, pois a largura da
chapa é muito maior do que a espessura do corpo de prova, 0 que permite estudar
uma fatia de material e extrapolar seus resultados para toda a chapa (ABAQUS, 2015)
e Malavolta et al. (2005).

A andlise numérica foi caracterizada por dois problemas em que consistem na
operacao de dobramento, estruturada por meio do algoritmo implicito do software
ABAQUS® no qual foi realizada a configuracéo da aplicacdo para um tempo de 15
segundos entre o avango do puncédo até sua chegada ao limite de avanco que
consiste na acomodagéao total da chapa sobre a matriz. O retorno do puncao foi
determinado com um tempo de 3 segundos de duracao e esta inserido na segunda
parte do problema, que também foi modelado com base no modelo implicito do
software ABAQUS®.

As etapas de movimentacdo do puncao no software foram criadas com base no
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tipo estatico de analise, pois segundo ABAQUS (2015) esta aplicagdo pode ser
empregada para modelos de conformacao mecanica, dentre os quais esta a operagao

de dobramento.

O puncéo foi definido com seu movimento livre somente no eixo Y, sendo que

este movimento é perpendicular a diregao de dobra da chapa.

A andlise foi desenvolvida utilizando o mesmo valor de deslocamento e
velocidade aplicada nos ensaios experimentais e 0 monitoramento e captura de dados
foram realizados por meio da geracao de graficos do comportamento de tenséo e
deformacao verdadeiras do corpo de prova, bem como dos valores de forgcas

existentes na analise.

O experimento e a andlise numérica foram realizados sem a aplicacdo de
lubrificacdo. Foi considerado o coeficiente de atrito de 0,47, pois segundo Bouché
(1979), este € o valor para a combinacdo entre ligas de aluminio e aco sem
lubrificacdo. Na Figura 37 € apresentado o modelo com a chapa de 0,4mm de

espessura e o0 puncado com raio de dobra de 5,0 mm.
Figura 37 — Montagem do conjunto de pungéo de raio 5,0mm, matriz e chapa.

/Pungéo

Chapa de aluminio
com esp. 0,4 mm

N

o——Matriz

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.4 Hardware utilizado para simulacao dos modelos

Para a realizacdo das simulacdes, programacdes e estudos dos modelos
utilizados, foi utilizado um computador ASUS VivoBook com processador Core i5 de
82 geracao e 1,6GHz, 4 nucleos, com 8 GB de memoéria RAM e Placa de video
dedicada Nvidia (GPU) de 2 GB. Fatores de escala de massa ou de tempo nao foram

aplicados na simulagéo.
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3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento de dobra foi realizado mantendo a matriz fixa junto a base e
proporcionando o deslocamento do puncédo até que a chapa fosse conformada
assumindo a geometria da matriz. Esta posicao de manutencao da chapa dobrada foi
mantida por um segundo, sendo aliviada a carga sobre o pungao em seguida.

O planejamento de implementagcdo dos casos estudados no trabalho esta
organizado conforme a Tabela 1, em que foram definidos ensaios experimentais,
modelos de andlise numérica, célculos analiticos e propostas para uma compensacao
do retorno elastico.

Tabela 1 — Planejamento experimental dos casos implementados.

T Tioo de Solucs Angulo de abertura _—_— .
e i e Solugao io do puncgao
. = - - » B Caso | do"V" doconjunto S
implementagio utilizada . . {mm)
da matriz e pungio
o g ) 1 Abertura de 90° 1.0
T am Experimento
2 ﬁ 5 2 Abertura de 90° 5,5
E @ % 3 Abertura de 90° 0,4
E == 4 |Abertura de 90° 1,0
@ 52 o 5 |Aberturade 90° 2,0
o U o Andlise de
E D *E . G Abertura de 90° 3,0
O elementos finitos -
T 3 o 7 Abertura de 90 4,0
88" 8 |Aberturade 90° 5,0
[
< = 3 |Aberturade 30° 6,0
; 10  |Abertura de 87° 0,4
Experimento
11 Abertura de 122° 6,0
@ 12  |Abertura de 122° 0,4
E o Analise de 13 |Abertura de 95° 3,0
5 % elementos finitos 14  |Abertura de 87° &,0
£ 15 |Abertura de 81° 10,0
e 16 |Abertura de 122° 0,4
2 5 17 _|Abertura de 108° 1,0
£ é 18 |Abertura de 100° 2,0
£ 0 19 |Abertura de 95° 3,0
5 @ 20  |Abertura de 92° 4,0
= Solucdo analitica 21 |Abertura de 89° 5,0
m O
° g 22  |Abertura de 87° 6,0
e 23 |Abertura de 85° 7.0
A 24 |Abertura de 84° 8,0
25 Abertura de 82° 9,0
26 |Abertura de 81° 10,0

Fonte: Elaborada pelo autor



46

Nos casos 1 e 2 foram utilizados ensaios experimentais para verificacdo do
comportamento do material na analise numérica, na aplicacdo das equacdes e seu

comportamento nos experimentos praticos.

Nas analises numéricas preliminares foram estudados os casos entre 3 e 9 para

verificacdo dos resultados e comparagcao com equacgoes.

Apés a realizagdo da andlise numérica e do procedimento experimental, foi
realizada a aplicacao de equacdes 39 e 40 para se obter um procedimento compativel
com os resultados obtidos para elaboragcdo de uma proposta de compensagédo do

retorno elastico.

Foram realizados estudos dos resultados obtidos e elaborada uma proposta de
compensacgao do retorno elastico. Esta proposta foi implementada na construgdo de
matrizes e puncdes utilizados nos casos 10 e 11.

Nos casos entre 12 e 15 foram aplicadas as analises numéricas com a geometria
definida para a compensacao de retorno elastico. Ao aplicar as equacdes 38 e 39, foi
verificada de forma analitica a implementacao dos casos 16 até o 26.

Os resultados obtidos na andlise dos casos propostos serdo apresentados e

discutidos nos proximos capitulos.
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4 RESULTADOS

Nesta secéo estdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento do
trabalho desde os ensaios de tracao até os resultados dos ensaios experimentais de
dobramento e das andlises numéricas. Também estdo apresentados os resultados
obtidos como proposta de compensacdo do retorno elastico obtidos por outras

analises numericas e experimentos.

4.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO

Os valores obtidos por meio do ensaio de tracdo do material estdo demonstrados
na Figura 38 para os corpos de prova de espessura de 0,4 mm.

Figura 38 — Curva Tensao em funcao da Deformacao de engenharia para o aluminio QQ-A-
250/5 (2024-T3)
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Na figura 39 é apresentado o comportamento da tensdo verdadeira em funcao da
deformacado verdadeira calculada para o aluminio QQ-A-250/5 (2024 — T3) com a
espessura de 0,4 mm, calculados utilizando a equacao 8 e 9.
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Figura 39 — Curva de tensao de verdadeira em funcao da deformacéo verdadeira do
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Fonte: Elaborada pelo autor
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A figura 40 mostra uma comparagdo entre os valores de tensédo verdadeiras

calculadas pelo modelo de Hollomon e pelo modelo calculado anteriormente.

Figura 40 — Comparacao entre a Curva de tenséo e deformacao de engenharia e as

curvas de tensao e deformagao verdadeiras curva calculada pelo modelo de Hollomon para
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Para a realizagdo do célculo da tensdo e deformacdo verdadeira utilizando o
modelo de Hollomon, foram utilizados os valores do coeficiente de resisténcia K como
sendo 689 MPa e o valor de 0,17 para o coeficiente de encruamento n em que foram
calculados com base na equacéo 10.

A Tabela 2 apresenta os valores de propriedades mecéanicas do material que
foram obtidos nos ensaios experimentais e nas informacdes do fabricante. Estes
dados foram utilizados nas andlises numéricas e nos calculos matematicos.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do aluminio QQ-A-250/5 (2024 — T3)

Propriedades do material Valores
Maodulo de Elasticidade E (GPa) 73,0 GPa
Tensao de Escoamento (MPa) 286 MPa
Tensao de Ruptura (MPa) 524 MPa
Resisténcia a tracao 689 MPa
indice de encruamento 0,15
Alongamento % do corpo de prova de 32mm 19,8 %
Densidade 2,74g/cm3
Coeficiente de Poisson 0,33

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 RESULTADOS DAS MEDICOES TRIDIMENSIONAIS DO EXPERIMENTO

A Figura 41 mostra os resultados para a analise do caso 1 de uma chapa dobrada
com a ferramenta de raio 1,0 mm.

Figura 41 — Chapa de 0,4mm dobrada com ferramenta de raio 1,0 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 42 apresenta os resultados de uma chapa dobrada com a ferramenta de

raio 5,5 mm.



Figura 42 — Chapa de 0,4 mm dobrada com ferramenta de raio 5,5 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Foram realizadas as medig¢des de raio interno da chapa e angulo de dobramento.

As medidas estao apresentadas na Tabela 3 e as medidas principais da matriz e do

puncao sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 3 - Medicao tridimensional das chapas dobradas

Caso Raio do Raio Angulo de

Puncéao Interno[mm] dobra[?]

1 1,0 1,458 93,54

2 5,5 6,453 113,30

Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 4 — Medigao tridimensional das ferramentas
Matriz Pungao
. < Angulo de Raio de
Largura do V(mm) | Angulo de dobra(®) | Largura do “V” (mm) dobra(®) Sl

32,3 89,6 1,0
32,167 89,95 322 89,9 55

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 FORCAS DE DOBRA EXPERIMENTAIS

Durante a realizagdo dos experimentos foram obtidas as forgas maximas de dobra

aplicadas em cada um dos corpos de prova e que podem ser observadas na Tabela

5.

Tabela 5 — Forca de dobramento

Raio do puncgao Forca de
(mm) dobra(N)

1,0 33N

5,5 30N

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 43 apresenta uma comparacao entre os dados de forca medida por meio
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do experimento para o dobramento realizado com o punc¢ao de raio 5,5 mm, em que
€ apresentada a curva média dos corpos de prova utilizados. Foram realizados
experimentos em que 3 corpos de prova dobrados com ferramentas de raio 1,0 mm
e outros 3 corpos de prova foram dobrados com ferramenta de raio 5,5 mm.

Figura 43 — Forca em funcdo do Deslocamento no experimento.

Forca (N) X Deslocamento (mm)

Forga (N)
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Forga medida pelo ABAQUS

2 4 [ 8 10 12 14

Deslocamento (mm)
Fonte: Elaborada pelo autor
4.4  ANGULO PREVISTO POR ANALISES NUMERICAS

Nas analises numéricas foram realizados os ensaios planejados entre os casos
de 3 e 9 e seus resultados sédo apresentados na tabela abaixo. Nestas medi¢oes
foram observados os valores de angulos de dobramento da chapa apéds o alivio da
carga do puncao sendo utilizadas a matriz e o pungdo com angulo de 90° e variando
o raio de dobra.

Tabela 6 — Angulos de dobra e retorno elastico com matriz e puncéo de 90°.

Angulos de dobra previstos por elementos finitos
Angulo
Casos Raio do Angulo ) medido Erro (%)
pung¢ao(mm) Desejado(?) por
FEA()
3 0,4 90 66 36
4 1,0 90 78 15
5 2,0 90 87 3,4
6 3,0 90 82 9,7
7 4,0 90 86 4,6
8 5,0 90 90 0
9 6,0 90 97 7,2

Fonte: Elaborada pelo autor
Na Figura 44 sao apresentadas as medidas da operacdo de dobramento
desenvolvida no software ABAQUS®, para as ferramentas variadas de acordo com



cada caso implementado e angulo de dobramento de 90°.

Figura 44 —Retorno elastico com matriz e puncao de 90°.
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A figura abaixo apresenta o grafico de tensdo verdadeira em funcédo da
deformacao verdadeira ao analisar as dobras para os casos definidos entre 3 e 9,
com a variagao de raio de ponta de ferramenta e manutengao do angulo de abertura.

Figura 45 — Curva de tensdo em funcao da deformacgéo verdadeira para o dobramento de

angulo 90° e variando o raio da ponta do pungéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 46 relaciona os ensaios que foram elaborados, e foi possivel observar
que todos os experimentos apresentaram comportamentos semelhantes no inicio da
relacdo entre a tensdo verdadeira e a deformacdo verdadeira, o que pode se
considerar que o0 ensaio apresentou as mesmas caracteristicas em seu
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desenvolvimento.

Outra andlise que pode ser feita com base nestas informacgdes é de que a tensao
e a deformacéao verdadeira aumentaram de valor conforme o valor do raio do pung¢ao
diminuiu, o que faz com que a tenséao limite seja atingida ao se utilizar o raio de dobra
de 0,4 mm, que consiste em um raio de dobra igual ao valor da espessura da chapa.

Figura 46 — Comparacao das curvas de tensao verdadeira em fung¢édo da deformacéao
verdadeira nas chapas dobrada com matriz 90° utilizando diferentes raios.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Segundo a norma DIN 9635, os valores de raio minimo para ligas de aluminio
devem estar entre 0,9 e 3 vezes o valor da espessura.

A Figura 47 mostra o comportamento da analise numérica dos 7 casos de
dobramento juntamente com a curva de tenséo verdadeira e deformagéo verdadeira

obtida por meio do ensaio de tragao.
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Figura 47 — Comparagédo entre as curvas de tensdo verdadeira X deformagéo
verdadeira nas chapas dobrada com matriz 90° e diferentes raios cos a curva de tenséo
verdadeira X deformacéo verdadeira do ensaio de tracao.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A partir do gréfico acima, foi possivel observar que o comportamento da tenséo e
deformacdo verdadeira se manteve coerente com a solicitagdo em cada um dos
corpos de prova, em que as curvas se mantiveram com o mesmo comportamento até
0 ponto em que a solicitacao se diferenciava. Apds o alivio da carga a tensao diminui
de intensidade, porém residuos do processo foram mantidos na chapa ao final do

processo.

45 COMPENSACAO DO RETORNO ELASTICO

Com base nas equagles da literatura, nos experimentos realizados e nas analises
numéricas foi proposta uma estratégia de compensagdo do retorno elastico
observado ao realizar a operacao de dobramento das chapas de aluminio QQ-A-
250/5 (2024-T3) com espessura de 0,4 mm.

A tabela 7 apresenta a relagdo dos resultados obtidos em um comparativo em
todos os casos em que foram aplicados os procedimentos de compensacdo do

retorno elastico.
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Tabela 7 — Casos estudados utilizando a proposta de compensacéao de retorno elastico por
calculos, analises numéricas e experimentos (Condigdes NA nao foram implementadas).

P . E
Angulo calculado Raio do o Erro
- angular Erro
. por elementos puncao » angular (%)
Tipo de .. analitico | angular
Etapa de " finitos como modelado entre o
. » Solugdo Caso » (%) entre | FEA (%)
implementacgdo . compensacgdo de para a : valor
utilizada . e a matriz |entre (*) e .
projeto da condigdo . . medido e
. . .. teorica e 90 .
matriz(*) inicial ) a0
aQ
. 10 122° 0,4 NA NA 22,0
Experimento
11 87° 6,0 NA NA 32
3 12 122° 0,4 0,809 3,0 NA
£ o 13 95° 3,0 -3,008 2,0 NA
g 2 FEA -
2 B 14 87 6,0 -24,878 0,0 NA
& @ 15 81° 10,0 -56,907 3,2 NA
‘gﬁ s 16 122° 0,4 0,809 NA NA
<)
U~ 17 108° 1,0 14,875 NA NA
g ° 18 100° 2,0 4,89 NA NA
£ o 19 95° 3,0 -3,008 NA NA
— @ Soluck 20 92° 4,0 -10,452 NA NA
olugéo
E g & 21 89° 5,0 17,635 NA NA
& o analitica "
bt g 22 87 6,0 -24,878 NA NA
g_ © 23 85° 7,0 -32,315 NA MNA
a 24 84° 8,0 -40,089 NA NA
25 82° 9,0 -48,254 NA NA
26 81° 10,0 -56,907 NA NA

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir dos resultados obtidos por meio das analises de elementos finitos e
valores obtido por meio de calculos analiticos utilizando a equacao 30 como base, foi
possivel estimar os valores de angulo de dobra para a compensacao do retorno
elastico.

A relacao da proposta da compensacéao foi elaborada ao relacionar os resultados
obtidos para o coeficiente de retorno elastico por meio da equacéo 27 e 30 com os
valores da analise de elementos finitos para os valores de raio de dobra de 0,4 mm,

1,0 mm, 3,0 mm e 6,0 mm.

kfem — _%medido (35)

Xdesejado
Desta forma foi identificado o valor do angulo que a matriz deveria apresentar ao
ser levado em consideragéo o fator k¢.,,, da equagédo 35. A equagédo 36 apresenta

esta relagéo.
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_ Qdesejado
Aeomp =

(36)

Kfem

Os valores obtidos como resultado das analises por elementos finitos
apresentaram os valores de raio de dobra aproximados dos valores calculados de
maneira analitica, fato que apresentou uma oportunidade de estabelecimento de uma
relacdo. A tabela abaixo apresenta uma comparacao entre os valores de raio de dobra

final calculados de maneira analitica com os valores obtidos nas analises numéricas.

Tabela 8 — Comparagao dos resultados de raios de dobra calculados de forma analitica e por
analise numérica.

. Raio calculado Raio de dobra Erro angular
Raio Elo de forma simulado na andlise | equagdo 26
pUnEao analitica numérica (%)

0,4 0,405 0,470 16,0

1 1,031 1,177 14,1

2 2,129 1,982 7,4

3 3,299 3,392 2,8

4 4,549 4,428 2,6

5 5,887 5,775 1,9

6 7,322 7,089 3,2

Fonte: Elaborada pelo autor

Com a tabela acima verifica-se que os valores dos erros apresentam valores
menores com 0 aumento dos valores do raio do puncdo, para a regiao em que a
norma apresenta valores de raio de dobra convencionais, acima do valores da

espessura do material.

Desta forma a equacdo 37 estabelece uma relagdo entre angulo ideal de
dobramento e raio de dobramento.

Acom
Cl - 2

(37)

Ranaiitico

Ao realizar esta equacgao para alguns raios de dobra, foi possivel verificar uma
tendéncia no comportamento do material, em que a equacado 38 mostra a relacao

entre a variavel ¢; € 0 rynaiitico-
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¢; = 108,84 * Runaiitico "+ (38)

Ao substituir ¢; da equacgao 38 na equacéao 37, foi possivel obter um modelo de

compensacgao que pode ser aplicado nos casos em analise, conforme a equacao 39.
Qcomp = Ranatitico * 108,84 * Ranaiitico "+ (39)
comp analitico ’ analitico

Na equagéo 39, o valor de a ., corresponde ao valor do angulo (°) inserido na
matriz como compensacao e R, quitico (MM) pode ser calculado pela equagéo 30. O
valor do raio analitico (Rgnaiitico) € €quivalente ao valor de raio final de dobra (Ry).
Manipulando a Equagao 30, o valor do R = Rgnaitico fica definido da maneira que
apresenta a equacgao 40,

Rf = Ranaiitico = R 3
s a-v) —3(B2) -y 41 @O

tE

em que:
R; = Raio inicial

o, = Tensao de escoamento do material
t = Espessura da chapa

E = Médulo de elasticidade

v = Coeficiente de Poisson

A obtencgéo deste modelo utiliza como base resultados das analises numéricas
combinados com resultados encontrados nas equacbes classicas existentes na
literatura que relaciona fator de retorno elastico com raio de dobra final e inicial, como
€ encontrado nas equagdes 27 e 30.

O modelo que foi aplicado nos célculos levou em consideragdo os conceitos de
deformacao plana que pode ser resolvida por meio da equacao 37. Caso a solugéo a
ser desenvolvida considerar o estado plano de tensdo, o modelo de compensacao

proposto nao se aplica de maneira direta, sendo necessarios novos estudos.

Como resultado do procedimento descrito acima foram elaborados para a
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simulagdo numeérica pungdes e matrizes com valores diferentes de angulo de dobra

com o intuito de atingir o angulo de dobra final de 90°.

Na Figura 48 é apresentada a previsao do angulo de dobramento das chapas por
analise numérica ao implementar no software ABAQUS® a proposta de compensacao
do retorno elastico na operagédo de dobramento desenvolvida para as aplicagdes dos
casos de 12 a 15.

Figura 48 — Angulos e raios previstos por compensagao de retorno elastico utilizando

pungao e matriz com angulos e raios variados.

92° 21
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7 0>
{(a) puncao de raio 0,4 mm e matriz com  (b) puncao de raio 3,0 mm e matriz com
angulo de abertura de 122° dangulo de abertura de 95°
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\
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(c) puncao de raio 6,0 mm e matriz com (d) puncao de raio 10,0 mm e matriz com
dngulo de abertura de &7° dangulo de abertura de 81°

Fonte: Elaborada pelo autor
A Tabela 9 relaciona os valores dos raios de dobras calculados de maneira

analitica com os valores obtidos nas analises numéricas utilizando os modelos

contendo a geometria de compensacao do retorno elastico.
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Tabela 9 — Comparacgao entre o raio de dobra final calculado de forma analitica e por
analise numérica.

Raio do Raio calculado Raio de dobra da Erro angul::r
puncao B UIE analise numérica B GEIIEIE
analitica 10 (%)
0,4 0,405 0,414 2,22
3 3,299 3,207 2,78
6 7,322 7,286 0,49
10 14,250 12,479 12,43

Fonte: Elaborada pelo autor
A Tabela 10 apresenta as analises numeéricas elaboradas para verificar o
resultado da proposta de compensacao.

Tabela 10 — Casos estudados utilizando a proposta de compensacao de retorno elastico por
analise numérica e experimentos.

Angulo da
o Raio do | Matriz Com Angulo Angulo Erro angular
pungao Valor Desejado Medido FEA (%)
Compensado
12 0,4 120,221 90 92 3,0
13 3 95,448 90 91 2,0
14 6 87,434 90 90 0,0
15 10 81,258 90 93 3,2

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 49 apresenta a relacéo de tensdo verdadeira em funcao da deformacéo
verdadeira para o comportamento do material durante a operagao de dobramento ao
implementar a proposta de compensagao do retorno elastico nas analises numéricas
com o software ABAQUS®.



61

Figura 49 — Curva de tensao verdadeira x deformacao verdadeira na chapa dobrada
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Comparando os resultados obtidos com a tabela 9, foi possivel verificar que os
erros dos valores do raio de dobra diminuiram se comparando com a analise realizada
nos modelos sem o ajuste de compensagao do retorno elastico, ao verificar os raios
medidos a partir do pungéo de 0,4 mm até os raios de 10,0 mm o erro maximo foi de
12,43%.

Desta forma foi possivel verificar que a proposta de compensacgao do retorno
elastico apresentou resultados positivos quando a analise foi realizada por simulagoes
numeéricas, pois os erros das medi¢cdes dos angulos apresentaram valores entre 0 e
3,2% entre os resultados esperados e valores obtidos. Ja os erros nos valores dos
raios de dobra apresentaram valores entre 0,49% e 2,78%, 0 que representa valores
melhores do que os apresentados nos modelos analisados antes da compensacao,
em que os erros angulares apresentavam valores de até 36% presentes na tabela 6.

4.6 COMPARACAO ENTRE A SIMULAGAO E O EXPERIMENTO

Os primeiros ensaios experimentais implementados para os casos 1 e 2 foram
realizados utilizando a matriz e pungdo com raio de 1,0 mm e 55 mm
respectivamente, sendo que ambos os conjuntos utilizaram angulo de abertura de
90°.

O valor da forca de dobra realizada por pungéo com raio de 1,0 mm apresentou
um valor médio de 30 N. A forca medida durante a dobra na chapa com puncao de
raio de 5,5 mm foi de 27,5 N.

Os valores dos angulos de dobras obtidos por experimento, anadlises numéricas
e valores tedricos esperados estdo apresentados na tabela 11, em que também estao
inseridos os valores do fator de retorno elastico k calculados a partir das condicdes
indicadas na tabela. Foram calculados os valores tedricos por meio da aplicagéo das
equagodes 23, 24 e 25, e foram encontrados os valores de angulos de dobras tedricos,

bem como foi possivel definir o fator de retorno elastico k.
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Tabela 11 — Valores Teoricos, experimentais e por elementos finitos para o angulo de dobra
e para o fator k.

Raio Angulo de Dobramento (?) Fator k
de Tedrico | Experimento Elementos Teobrico Experimento Elementos
dobra Finitos Finitos
1,0 | 96,30 93,54 89 0,935 0,962 0,988
55 | 136,19 113,3 104 0,661 0,794 0,865

Fonte: Elaborada pelo autor
Desta forma é possivel verificar os erros de previsdo dos angulos finais de
dobramento conforme a equacao 26 e que estao apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Erros obtidos para o angulo de dobramento (valores calculados em relacao aos
experimentais, Eq. 26).

Erros tedricos em Erros nos calculos por
Raio de relagéo ao elementos finitos em relagao
dobra experimento ao experimento
1,0 +2,95% - 4,85%
55 +20,20% -8,21%

Fonte: Elaborada pelo autor

Pela sintese obtida na Tabela 12, é possivel verificar que a resposta do aluminio
QQ-A-250/5 (2024 — T3) apresenta um padrao diferenciado de erros quando
comparados os calculos por equagdes ou por elementos finitos. Os calculos por
equacoOes apresentaram valores finais dos angulos de dobramento maiores que 0s
obtidos nos experimentos respectivos. Por outro lado, os célculos por elementos
finitos apresentaram valores de angulos de dobramento menores que os obtidos nos

experimentos.

E preciso considerar que a modelagem teérica (equacgdes 24 e 25) parte de
premissas que nao consideram o grau de encruamento imposto sobre as amostras.
Os resultados teéricos apresentados extrapolam a previsao do total retorno elastico,
mas ndo perdem sua importancia ao serem obtidos por célculos analiticos.

De maneira oposta, a analise por elementos finitos considera o efeito diferencial
imposto pelo encruamento das amostras. Apesar de os erros de previsdo por
elementos finitos parecerem mais satisfatorios que os obtidos pelas equacbes dado

o mddulo dos desvios apresentados, estudos mais sistematicos necessitam ser
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contemplados para se verificar os possiveis fatores de influéncia nos erros
remanescentes juntamente com as limitacbes das hipdteses adotadas nestas

analises.

De forma indireta pelos graficos das deformacdes principais 1 (Figuras 45 (b) e
45 (f), observa-se uma relagdo coerente da evolugcdo da grandeza com o raio de
curvatura do pung¢ao (menor raio relaciona-se com maior deformagéo principal 1).
Apesar deste aspecto que mostra tal coeréncia, as tensdes equivalentes do caso 2
(puncao com raio de 1,0 mm na ponta) atingiram um valor maximo acima da maior
tensdo obtida no ensaio de tracdo do material. Esta € uma situagdo comum quando
ha carregamentos mais complexos do que os uniaxiais, mas que poderia encontrar
uma ponderacao diferenciada ao se realizar comparagdes para esta andlise
alterando-se a premissa do estado plano de deformacdes para o estado plano de

tensodes.

Ainda, indagacbes sobre como o contato da ponta arredondada do pungao
interage com a chapa poderao ser uteis aos estudos que se baseiam em geometrias
mais complexas. No caso, o problema de contato mecanico e atrito pode se revelar
como fator crucial em alguns casos, sobretudo se junto a estes estudos se contemplar
a presenca de elementos construtivos que condicionam a acomodacao do material
na matriz, o que se traduz em condicionar o encruamento do material por regiées na
matriz. Isto pode levar a novas estratégias para analise do problema ja na etapa dos

estudos numéricos.

A partir da compensacao proposta na secao 4.5 deste trabalho, ao ser realizada
a alteragao nos angulos das ferramentas de dobra e mantendo os outros parametros
de trabalho, diferengas foram observadas apresentando como um resultado
significativo a possibilidade de obter o angulo final muito aproximado ao valor
desejado.

Para a realizacdo do experimento utilizando a proposta de compensagao do
retorno elastico, foram escolhidos os valores de dobra para o pung¢do com raio de 0,4
mm e o puncao com raio de 6,0mm. Para estas condi¢des, a equacao 30 explicada
na secgao 4.5 apresenta valores de angulo da matriz de 122° com raio de 0,4 mm para

que seja obtido uma chapa com angulo de 90 ao fim do processo de dobramento.

Ao utilizar a equagéao 30 para verificar o angulo necessério para atingir uma dobra

de 90° ao utilizar o raio da ferramenta com valor de 6,0 mm, foi proposta uma abertura
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no valor de 87° no conjunto matriz e puncao.

A Figura 50 (a) apresenta o projeto da matriz e do pungdo com a proposta de
compensacgao para o raio de dobra de 0,4 mm e angulo de 122°. As pecas do puncao
e da matriz construidas sdo apresentadas na Figura 50 (b).

Figura 50 — Matriz com angulo de 122° e raio de 0,4 mm como proposta de
compensacao do retorno elastico.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 13 apresenta os valores referentes as dimensdes do pungéo e da matriz

medidos por meio da medic¢do tridimensional.

Tabela 13 — Medidas da matriz/Pungéao com raio de 0,4mm e 122°

Matriz Puncéao

Largura do V[mm] |Angulo de dobra[?] | Largura do “V” [mm] | Angulo de dobra[?] | Raio de dobra

59,982 122,05 60,015 122,02 0,4

Fonte: Elaborada pelo autor
Foi projetado outro conjunto como proposta de compensagao do retorno elastico
para o raio de dobra de 6,0 mm. A Figura 51(a) mostra a matriz € 0 pungao com 0s
valores para esta compensacdo. A Figura 51(b) mostra o puncdo e a matriz
construidos para a aplicacao da compensacgéao com ferramenta de raio 6,0 mm.



66

Figura 51 — (a) Projeto de matriz com angulo de 87° e raio de 6,0 mm como proposta

de compensagéao do retorno elastico. (b) Pungao e Matriz com raio de 6,0 mm e angulo de
abertura de 87°.

Fonte: Elaborada pelo autor
Foram realizadas as medi¢des do conjunto de matriz e puncéo de raio 6,0 mm e

angulo de 879, e seus valores sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 14 — Medidas da matriz/Puncao com raio de 0,4 mm e 122°

Matriz Puncéo
Largura do V[mm] | Angulo de dobra[?] | Largura do “V” [mm] | Angulo de dobra[?] | Raio de dobra
38,350 86,980 38,342 87,010 6,0

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao realizar o ensaio com a ferramenta de raio 6,0 mm e angulo de abertura com

valor de 87°, o resultado da andlise numérica atingiu o valor de 90°, que consistia no

valor tebrico esperado para esta alteracdo. A forca de dobra nao apresentou

diferengas significativas em seus resultados em comparagédo com os valores obtidos

anteriormente.

Para calcular o fator de retorno elastico foi utilizada e equacéo 38, que relaciona
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o angulo teorico esperado, que no caso dos experimentos é o valor de 90°.

Para esta operacao com a aplicacao da compensacao do angulo da matriz e do
puncao, o fator de retorno elastico apresentou uma diferenca significativa com um
resultado de 0,967, o que fez com que a chapa ao sofrer o retorno elastico tenha

atingido o valor do angulo esperado.

No caso da aplicacdo da analise numérica com a ferramenta de raio 0,4 mm em
conjunto com a matriz e o pungéo com o angulo de abertura de 1229, o resultado do
fator de retorno elastico apresentou a mesma caracteristica, estando em valores
préximos de 0,782, fato que proporcionou uma chapa dobrada com o angulo proximo
ao projetado pela matriz e que deixou o resultado distante do esperado.

A Tabela 15 apresenta os resultados comentados em relacdo ao comportamento

do retorno elastico a partir das altera¢des propostas.

Tabela 15 — Valores das andlises numéricas para o angulo de dobra e para o fator k depois

da proposta de compensacéo.

Raio Angulo de Dobramento (?) Fator k

dcc)jbera Experimento | Elementos Finitos Experimento | Elementos Finitos
0,4 115 92 0,782 0,978
6,0 93 90 0,967 1,000

Fonte: Elaborada pelo autor
A Figura 52 apresenta a imagem de um dos corpos de prova dobrados pelo
conjunto de pung¢ao e matriz com raio de 0,4 mm e angulo de 122° e a figura 53 mostra
uma das chapas dobradas com o conjunto de punc¢ao e matriz de raio 6,0 mm e angulo
de 87°.

Figura 52 — Chapa dobrada com angulo de 1222 e raio de 0,4 mm como proposta de
compensacao do retorno elastico.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 53 — Chapa dobrada com angulo de 87° e raio de 6,0 mm como proposta de

compensacao do retorno elastico.

Fonte: Elaborada pelo autor
Com base nas andlises realizadas antes e depois da proposta de modificacao do
angulo da matriz e do puncao, alguns fatores necessitam de uma maior investigacao
em busca do estabelecimento de um padréo para a compensacao do retorno elastico,
pois para uma determinada combina¢do entre os valores de angulo e raio a
compensacao se mostrou eficiente tanto nos resultados medidos por meio do angulo

quanto na variacao do fator k de retorno elastico.

Em outra combinacéao entre angulos e raio de dobra de 0,4 mm o fator de retorno
elastico se manteve proximo de 1 o que apresenta um resultado diferente no que
tange a determinacao de um padréo para outras combinacdes entre raios, angulos e

espessuras.

O fato da dobra realizada com a ferramenta de raio 0,4 mm ter apresentado
valores diferentes do esperado pode ter sido causada pelo valor de raio igual ao valor
da espessura da chapa, o que fica definido na literatura como ndo sendo o cenario
ideal para o processo de dobramento. Este raio foi escolhido com o objetivo de
verificar se os valores realmente apresentariam erros maiores, o que aconteceu e
apresenta coeréncia com o esperado para raio de dobra igual ou menor do que as
espessuras da chapa utilizada.

Este fato ressalta ainda mais a necessidade de um aprofundamento nos estudos
propondo alteragdes de angulos, raios e procedimentos de analise numérica para
investigar novas possibilidades para que a proposta de um modelo mateméatico seja
assertiva e atenda a uma gama maior de possibilidades.
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5 CONCLUSOES

Apbs as analises das atividades desenvolvidas no decorrer do trabalho foi
possivel concluir que foi alcangado o objetivo principal de propor estratégias de
compensacgao do retorno elastico no dobramento de chapas finas metalicas por

analises experimentais, equacoes classicas da literatura e por elementos finitos.

No decorrer da revisdo de literatura foi possivel verificar que o tema de fato
apresenta relevancia e a busca por solu¢des para minimizar os efeitos indesejados
do retorno elastico nos processos de fabricagdo sdo constantes e procuram realizar
0 processo de dobra de maneira mais simples e efetiva.

As alternativas propostas para minimizar estes efeitos consistem em abordar por
simulagcdo numérica e comprovar seus resultados por meio da execugdo de
experimentos, proporcionando desta forma o levantamento de varidveis que possam
ser implementadas de forma pratica para prever os efeitos do retorno elastico e propor

alteragdes no processo antes de sua execugao.

A proposta da criagdo de um modelo que relaciona variaveis tedricas com
analises numeéricas para a compensagao do retorno elastico apresentou resultados
satisfatorios durante a analise por elementos finitos. Os erros medidos nas anélises
numeéricas apresentaram valores menores que 3% entre o esperado e o valor obtido

ao se comparar o angulo de abertura das chapas ap6s o dobramento.

As comparacoes dos resultados da proposta de compensacéao do retorno elastico
também apresentaram resultados satisfatérios na realizacdo dos experimentos em
que os erros para dobra de chapas com raio de 6,0 mm se mantiveram na faixa de
3,0% entre os valores esperados e os medidos de forma tridimensional.

A matriz construida para a dobra da chapa com puncao de raio de 0,4 mm
apresentou um erro na casa dos 14%, sendo este resultado um ponto a ser analisado
com maior profundidade em trabalhos futuros com o intuito de investigar o que pode
ter proporcionado tal alteracao.

Pode-se concluir que os resultados foram satisfatérios e um modelo obtido
apresentou um comportamento coerente com o esperado para a maioria dos casos,
0 que permite identificar a possibilidade de realizar novos estudos sobre a estratégia
utilizada para extrapolar os limites das chapas ensaiadas e verificar sua efetividade

em outros cendrios ao se aplicar outros materiais e novas condi¢des de contorno.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ficam apresentadas para realizacées em trabalhos futuros algumas sugestdes

para um aprofundamento do trabalho:

>

Andlise metalografica do aluminio QQ-A-250/5 (2024 — T3) para verificar
sua composi¢ao mais detalhadamente e definir os elementos que mais
influenciam nas propriedades mecéanicas e/ou a capacidade de
alteracdo da estrutura metalografica para atender requisitos de projeto.
Analisar o retorno elastico utilizando lubrificantes durante o ensaio de
dobramento, a fim de identificar possivel variagbes do fator k da
equacao 24 durante o processo;

Verificar as deformacbes e retorno elastico do aluminio QQ-A-250/5
(2024 — T3) em diferentes processos de dobramento.

Analisar o comportamento de deformacdes e retorno eldstico do
aluminio QQ-A-250/5 (2024 — T3) utilizando com outras espessuras.
Verificar a aplicabilidade do modelo proposto utilizando outras
espessuras de chapa do QQ-A-250/5 (2024 — T3).

Verificar a aplicabilidade do modelo para valores de raios de dobras
diferentes dos valores utilizados neste trabalho.

Aplicar o modelo proposto para outros materiais € em outras condicoes
de trabalho.



71

REFERENCIAS

ABAQUS 6.12 Analysis User 's Manual. University of Cambridge, 2015. Disponivel
em:
http://abaqus.software.polimi.it/v6.12/books/ver/default.htm?startat=ch02s02abv159.
html

ABNT NBR ISO 6892. Materiais metalicos — Ensaio de tracao, Parte 1: Método de
ensaio a temperatura ambiente, 70p., 2013.

ABDULLAH, A. B.; SAPUAN, S. M.; SAMAD, Z.; NURAINI, A. A. A comprehensive
review of experimental approaches used in the measurement of springback.
Advances in natural and applied sciences, v. 6, p. 195-205, 2012.

ALMEIDA, L. “ESTUDO COMPARATIVO DA ESTAMPABILIDADE DO LATAO UNS
C22000 PRODUZIDO INICIALMENTE PELO PROCESSO DE FUNDICAO
CONTINUA EM COMPARACAO A FUNDIGAO SEMICONTINUA”. 2017. 158p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Metallrgica e de Materiais), Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2017.

ARDUINO. Disponivel em https://www.arduino.cc. Acesso em 20 abr. 2021

ARAUJO, D. D. “Estudo do springback na conformacdo mecanica de segmentos
toroidais em chapas grossas”. 2008. 153p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
de Materiais) — REDEMAT, Universidade Estadual de Minas Gerais, Ouro Preto,
2008.

BEER, F. P.; E. JOHNSTON, R.Jr., DEWOLF, John T.; MAZUREK, David. F.
Mecanica dos Materiais. Traducdo José Benaque Rubert; Walter Libardi. 5. ed. Sao
Paulo: McGraw-Hill, 2011. 800p.

BRAGA, I. I. S. Fabricacao de um dinamémetro para medicao de forca no corte
ortogonal. Trabalho de conclusédo de curso — Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Natal — RN, 2019.

BRAGA, M. Analise Comparativa da Recuperacao Elastica de Chapas Dobradas
pelos Processos Convencional e Nao Convencional Utilizando Elastomero,
dissertagdo de mestrado Mecénica dos Soélidos e Estruturas — Instituto Tecnologico
de Aeronautica, Sao José dos Campos — SP, 2009.

BRESCIANI E. F.; SILVA, I. B.; BATALHA, G. F.; BUTTON, S. T. Conformacao
Plastica dos Metais. Campinas: Editora da Unicamp, 2011 (6a. edicao), 383p.

BURCHITZ, |. Springback: improvement of its predictability Literature study
report. Netherlands Institute for Metals Research. Delft. 2005.


http://abaqus.software.polimi.it/v6.12/books/ver/default.htm?startat=ch02s02abv159.html
http://abaqus.software.polimi.it/v6.12/books/ver/default.htm?startat=ch02s02abv159.html

72

CALLISTER, W. D. Jr., Ciéncia e engenharia de materiais: uma introducao. Rio
de Janeiro, 2008, 705p.

CARDEN, W.D., et al., 2002. Measurement of springback, International Journal of
Mechanical Sciences, 44(1): 79-101.

CHEN, F. K., KO, S. F., Deformation analysis of springback in L-bending of sheet
metal. Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering,
Taipei, v.18(1-2), p. 339-342, 2006.

CORREA, J. M.; MALINSKI, C.; STEFANNI, D.; BARBOZA, G.; BOFF, U.;
SCHAEFFER, L. Analise do retorno elastico no dobramento de chapas
metalicas. Anais SENAFOR, 2015.

DIEGEL, O., Bend Works — The fine-art of sheet metal bending. Complete Design
Services, julho de 2002.

DIETER, G. E. Metalurgia mecanica. 2 ed. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1981.
653p.

DIETER, G.E. Fundamentals of Metalworking. USA: McGraw-Hill. 1986 pp. 503-
554.

EKAPUTRA, LM.W.; KIM, W. G.; PARK, J.; KIM, S.; KIM, E. Influence of Dynamic
Strain Aging on Tensile Deformation Behavior of Alloy 617. Nuclear Engineering and
Technology. South Korea, 2016.

EVANGELISTA, S. H. Diagramas de limite de conformacao aplicados a analise
por elementos finitos de um processo de estampagem em chapas metalicas.
2000. Dissertacao (mestrado), Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao Carlos, SP,
2000. 154 p.

FARSI, M. A, AREZOO, B. Bending force and spring-back in v-die-bending of
perforated sheet-metal components. J. Braz. Soc. Mech. Sci. & Eng. Rio de Janeiro,
V. 33, n. 1, p. 45-51, Mar. 2011. Disponivel em
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-
58782011000100007&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em 14 out 2020.

FOLLE, L. F. Estudo do Coeficiente de Atrito para Processos de Estampagem.
Dissertacao de doutorado. PPGEM — UFRGS, Porto Alegre/RS, 2012.

FORCELLESE, A.; FLATINI, L.; GABRIELLI, F.; MICARI, F. The evaluation of spring
back in 3D stamping and coining processes, Journal of Materials Processing
Technology 80-81, pp.108-112, 1998.



73

FREES, Monique Valentim da Silva. Avaliacoes sobre o processo de dobramento
do aco NBR 6656 LNE 380. 2017

HALLQUIST, J. O. LS-DYNA vs. 950 User Manual. Livemore Software Technology
Corp. 2000. Disponivel em ;
https://ftp.Istc.com/anonymous/outgoing/jday/manuals/DRAFT Theory.pdf . Acesso
em 10 de jan. de 2022.

HILL, R. A theory of the yielding and plastic flow of anisotropic metals. Proc. R.
Soc. Lond. 1948.

HOLLOMON, J.H. Tensile deformation. Trans. Metall. Soc. AIME 1945, 162, 268—
290.

HUEBNER, K. H.; DEWHIRST, D. L.; SMITH, D.E.; BYRON, T. G. The Finite Element
Method for Engineers. John Wiley & Sons, 2001. ISBN: ISBN 0-471-37078-9.

KARAAGAC, i. The experimental investigation of springback in V-bending using the
flexforming process. Arabian Journal for Science and Engineering, v. 42, n. 5, p.
1853-1864, 2017.

KEELER, S., Advanced high strength steel (AHSS) application guidelines. AHSS -
World Auto Steel, versao 6.0, 163p., acesso em 10 de outubro de 2020. Disponivel
em: < https://www.worldautosteel.org/>

MALAVOLTA, A. T.; MORENO, M. E.; EVANGELISTA, S. H., LIRANI, J.; AL-
QURESHI, H. A. Analise do retorno elastico em dobramentos de chapas via
método dos elementos finitos. Anais. Joinville: ABCM, 2005.

MALAVOLTA, A. T.; LIRANI, J.; MASSAROPI JR, E.; AL-QURESHI, H. A. Método de
elementos finitos ajuda a prever o retorno elastico no dobramento de chapas
anisotrépicas. Corte & Conformacao de Metais, Sao Paulo, p. 76-84, 2007.

MARTINS, N.; SANTOS, C. E.; VIEIRA, A. L.; JUNIOR MAGALHAES, P. A;
CARNEIRO, J. R;; NAPOLESA, C. N. N.; SIMULAGAO POR ELEMENTOS FINITOS
DAS PROPRIEDADES MECANICAS A TRACAO DO AGO TRIP MC700. XXXVII
Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering.
ABMEC, Brasilia, nov. 2016.

MAGNUSSON, C., TAN, Z. Mathematical modeling of V-die bending process. IDDRG,
1990.

OSMAN, M. A.; SHAZLY, M.; WIFI, M. Springback prediction in V-die bending
modeling and experimentation. Journal of Achievements in Materials and


https://ftp.lstc.com/anonymous/outgoing/jday/manuals/DRAFT_Theory.pdf
https://www.worldautosteel.org/

74

Manufacturing Engineering. Vol.38, n°3, 2010.

PERINI, F.G. Propriedades mecéanicas e microestruturais de acos de alta
resisténcia e baixa liga soldados. 2008. 97f. Dissertacao (Mestrado em Materiais)
— Programa de Pés-graduacado em Materiais, Universidade de Caxias do Sul, Caxias
do Sul 2008.

QUADROS, G. N. ANALISE DOS FATORES INFLUENCIADORES NA NAO
CONFORMIDADE DIMENSIONAL DO PROCESSO DE DOBRAMENTO. Trabalho
de Conclusao de Curso - Universidade de Caxias do Sul, Bento Gongalves, 2020.

RAMEZANI, M., RIPIN, Z. M., AHMAD, R. Modelling of kinetic friction in V-bending of
ultra-high strength steel sheets. Int J Adv Manuf Technol, Nibong Tebal, v.46, p.101-
110, 2010.

RIBEIRO, F. L. B. Introducao aos elementos finitos. Notas de Aula — Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

RODRIGUES, J.; MARTINS, P. Tecnologia Mecéanica Volume Il Tec. da Def.
Plastica — Aplicacoes Industriais, Portugal: Escolar Editora, 2010.

SALES, V. Analise do comportamento dos acos inoxidaveis AlISI 304 e SAF 2205
em diferentes condicoes de dobramento. 2013. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Materiais) — Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2013.

SANTOS, R. A. INFLUENCIA DA FORCA POS DOBRA E DA GEOMETRIA DA
FERRAMENTA NO RETORNO ELASTICO EM PROCESSOS DE DOBRAMENTO
DE ACOS DE ALTA RESISTENCIA. 2013. 115p. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal do Parana — Manufatura, Curitiba, 2013.

SARIKAYA, O. T. Analysis of heat treatment effect on springback in V bending.
2008. 184p. THESIS (Master of Science in Mechanical Engineering), Natural and
Applied Science of Middle East Technical University, Turkey, 2008.

SCHAEFFER, L. Conformacao Mecanica. 3. ed. Porto Alegre: Imprensa Livre, 2009.
167 p.

SCHAEFFER, L. Conformacao de Chapas Metalicas. Porto Alegre: Imprensa Livre,
2004.

SCHAEFFER, L.; ROCHA, A. da S. Conformacao Mecanica: Calculos Aplicados
em Processos de Fabricacao. Porto Alegre: Imprensa Livre, 2007.

SCHMITZ, S. Acos planos aplicados na industria automobilistica. 2013. 871.



75

Material do Departamento de Engenharia de Materiais da UFPR.

SILVA, A. S.; VARANIS, M.; MERELES, A. G.; OLIVEIRA, C.; BALTHAZAR, J. M. A
study of strain and deformation using the Arduino microcontroller and strain gauges
devices. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, n®3, Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2018-0206. Acesso em 18 abr. 2021.

SILVA, E. A. Estudo do efeito springback em acos avancados de alta resisténcia
aplicados a industria automobilistica. 2012. 147 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2012.
Disponivel em: <http://hdl.handle.net/11449/94426>.

SWIFT, H. W. Plastic instability under plane stress. Journal of the Mechanics and
Physics of Solids, v. 1, p. 1-18, 1952.

VIEIRA, M. A. R. Sensor Inteligente para Medicao de Cargas Mecanicas. Relatério
Final da Dissertacao/Trabalho de Projeto apresentado a Escola Superior de
Tecnologia e de Gestao Instituto Politécnico de Braganca, 2016.

WANG, C.; KINZEL, G; ALTAN, T. Mathematical modeling of plane-strain bending of
sheet and plate. Journal of Materials Processing Technology, Ed. 39, pp. 279-304,
1993.

WILSONS. Aluminium Alloy — QQ-A-250/5 “T3” Sheet. Catalogo. Reino Unido.
2014

XIONG, W.; WANG, W.; WAN, M.; LI, X. Geometric issues in V-bending
electromagnetic forming process of 2024-T3 aluminum alloy. Journal of
Manufacturing Processes. Beijing, v19, p 171 - 182, jun. 2015 <
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmapro.2015.06.015>

ZANLUCHI, J.J.D. Avaliacao de Retorno Elastico para Processos de
Estampagem a Frio dos Acos Bifasicos DP600 e DP800. 2014. 94p. Dissertacao
de Mestrado — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia,
Porto Alegre, 2014.


http://hdl.handle.net/11449/94426

76

APENDICE A - Sistema de Medigao de forcas com Arduino

/[#tinclude <HX711.h>

#include "HX711.h"
HX711 dispositivo;
const int DOUT = 3;
const int CLK = 2;

//HX711 dispositivo(3, 2); // SCK= pino 2 e DT=pino 3
float calibration_factor = 36000.00; // Fator de calibragédo para ajuste da célula
float forca; // variavel forca

void setup()

{ // rotina de configuragdes
Serial.begin(9600); // Baud rate da comunicacao
balanca.begin(DOUT,CLK);

Serial.printin("Remova todos os pesos da balanga");
delay(1000); // atraso de 1000ms = 1s

Serial.printin("Apds estabilizagcao das leituras, coloque a carga conhecida no
dispositivo");

delay(1000); /[ atraso de 1000ms = 1s

Serial.printin("Pressione + para incrementar o fator de calibragao");

Serial.printin("Pressione - para decrementar o fator de calibragao");

delay(1000); // atraso de 1000ms = 1s
balanca.set_scale(); /] seta escala
balanca.tare(); // escala da tara

long zero_factor = balanca.read_average();

}

void loop() { /I chama fungao de loop
carga.set_scale(calibration_factor);

Serial.print("Forga: "); // Printa "Forga:" na COM
peso = balanca.get_units(), 10; // imprime forga
if (forca < 0)

{
forca = 0.00;

}



Serial.print(forca);
Serial.print(" N");

Serial.print(" Fator de calibracao:
Serial.print(calibration_factor);
Serial.printin();

delay(500);

if(Serial.available())
{
char temp = Serial.read();
if(temp =="+")
calibration_factor += 1000;
else if(temp == ")
calibration_factor -= 1000;

");
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