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RESUMO

Dentre os diversos processos de formabilidade de chapas metalicas, o
dobramento se destaca por sua simplicidade e replicabilidade, sendo considerado uma
das operacdes mais recorrentes em chapas metélicas. Em adicdo, modelos
matematicos foram desenvolvidos propiciando o entendimento das varidveis que
envolvem este processo. Deste modo, o presente estudo buscou explicar e calcular
equacbes encontradas na literatura relacionadas a alguns parametros de dobramento,
esclarecendo suas influéncias na magnitude da forca de dobramento, da recuperagéo
elastica e da for¢a gerada nos pontos de apoio, que podem acarretar efeitos negativos
como a deformacdao localizada, marcagfes e trincas. Os parametros escolhidos foram
divididos em grupos, sendo eles: relacionados as propriedades do material (limite de
escoamento, limite de resisténcia a tracdo e modulo eléstico), as dimensdes da chapa
(espessura, comprimento e largura) e a matriz (dos tipos em U, em L, em V e suas
larguras de abertura do canal). Para auxilio da interpretacédo dos efeitos negativos e dos
resultados numéricos foram utilizadas as propriedades mecénicas (incluidas na faixa de
propriedades estudada) de oito tipos de chapas de aco laminadas a quente (agos baixo
carbono, microligados e inox) comumente processadas por dobramento. Verificou-se
que a magnitude da forca de dobramento méaxima atingida advém de propriedades
mecanicas dos materiais mais elevadas, pelo aumento das dimensdes da chapa, pela
utilizacdo de matriz em V com a menor largura de abertura do canal possivel. Foi
mostrado uma maior magnitude da forca gerada nos pontos de apoio da chapa, quando
somadas podem atingir duas vezes a forca de dobramento. O retorno elastico foi
demonstrado pelo raio interno da dobra apos este fenbmeno, apresentando pequenas
variac6es que foram estudadas. Em face do exposto, discutiu-se todos os resultados e

propds-se solucdes para 0s problemas encontrados neste processo.

Palavras-Chave: Dobramento. Pardmetros de Dobramento. Forca de

Dobramento. Forca nos pontos de apoio. Retorno Elastico. Efeitos negativos na dobra.



ABSTRACT

Among the several sheet metals forming processes, the bending process stands
out for its simplicity and replicability, it's been considered one of the most recurrent
operations in sheet metal. In addition, mathematical models have been developed to
provide an understanding of the variables that involve this process. Therefore, the
present study sought to explain and calculate equations found in the literature related to
some bending parameters, clarifying their influences on the magnitude of the bending
force, the springback and the force generated at the support points, which can lead to
negative effects such as localized deformation, marks, cracks and chamfered bends.
The chosen parameters were divided in groups according to the material properties (yield
strength, tensile strength and elastic modulus), the sheet dimensions (thickness, length
and width) and the matrix (U-, L- and V-shaped types and their channel opening widths).
In order to help the interpretation of the negative effects and the numerical results we
used the mechanical properties (included in the studies of the property range) of eight
types of hot-rolled steel plates (carbon-steel, micro-alloyed and stainless steel)
commonly processed by bending. The studies have showed that the magnitude of the
maximum bending force achieved comes from higher mechanical properties of the
materials, by increasing the dimensions of the sheet, by using a V-shaped die with the
smallest possible width of the channel opening. A greater magnitude of the force
generated at the support points of the sheet was shown to be up to twice the bending
force when added together. The springback was demonstrated by the internal radius of
the bend after this phenomenon, showing small variations, that were studied. In view of
the above, all the results were discussed and solutions were proposed for the problems

encountered in this process.

Keywords: Bending. Bending parameters. Bending force. Force in the support

points. Springback. Negative effects on bending.
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1 INTRODUCAO

Dentre os principais processos de formabilidade de chapas metélicas, o
dobramento é um dos que mais se destaca, gerando formas relativamente
simples através de diferentes maquinarios (BEDDOES, 1999). O dobramento por
prensa dobradeira € um dos processos mais utilizados, onde a chapa plana é
colocada acima da matriz e 0o puncgdo € abaixado, deformando a chapa para
formar a dobra, o que possibilita a criacéo de diversos componentes de variados
setores da industria (SRINIVASAN, 2014). As prensas dobradeiras comumente
realizam a dobra em linha reta, isto favorece estudos bidimensionais na frente

do sistema como é mostrado na Figura 1.

Figura 1. Vista frontal do sistema de dobramento de uma peca ao ar em
uma matriz em V.

Fonte: Freepik.

O sucesso da conformacao das chapas de aco é frequentemente ligado ao
dominio dos operadores em relacdo as maquinas (BEDDOES, 1999). Nas
dltimas trés décadas, o desenvolvimento de modelos computadorizados surgiu
em razdo da importancia da producdo de chapas de aco com baixo teor de
carbono (MILITZER, 2007). Dessa forma, equacdes que correlacionam os
parametros de dobramento para possibilitaram a definicdo da magnitude ideal

das cargas que serdo aplicadas no processo de dobramento e a realizagcéo da
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previsdo dos os efeitos negativos pds dobra, resultando em uma maior qualidade

de dobramento sob alta produtividade.

O processo de dobramento se d& através da solicitagdo mecéanica exercida
pelo puncéo na chapa alocada em uma matriz. Portanto, quando a forca exercida
na chapa pela ferramenta ultrapassa o limite de escoamento do material,
ocorrerd a deformacgéo plastica empregada até atingir-se o angulo de dobra
requerido, tendo como resultado a peca dobrada (CALLISTER, 2000). No
momento em que o puncéo bate com a chapa no canal da matriz, popularizada
como pancada, esta se movimenta sobre a matriz (com diferentes angulos de
face), gerando uma forca de atrito contréria, portanto o coeficiente de atrito e os
angulos de face sao levados em consideracao para este calculo (MARCINIAK,
2002). Quando a carga é removida da peca, ocorre um recuo no angulo de
dobramento devido ao retorno elastico, que podera inviabilizar a montagem do
produto (LIU; ZHONG, 2011). Sabe-se que quanto maior a forca de dobramento
menor serd o retorno elastico, sendo esta forca um dos parametros mais
importantes para assegurar a qualidade da dobra (HINO; GOTO; YOSHIDA,
2003). O desuso da forca ideal para o dobramento pode resultar em efeitos
negativos encontrados na regiao da dobra, tais como deformacéo localizada,

fissuras e marcacoes.

As equag0Oes para o calculo do retorno elastico e da for¢ca de dobramento
sdo estabelecidas através dos parametros que estéo relacionadas ao material e
as dimensdes da peca, tais como: a espessura, 0 comprimento, o limite de
escoamento, o limite de resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade etc. E
também as variaveis do maquinario, sendo elas: o angulo do puncéo, altura do
puncao, raio do punc¢do, entre outras relacdes geométricas dos componentes
(CHIKALTHANKAR; BELURKAR; NANDEDKAR, 2014).

Com base nisso, 0 presente estudo buscou apresentar a influéncia dos
diferentes parametros envolvidos no processo de dobramento, enfatizando seus
impactos na forca de dobramento, no retorno elastico e na forca gerada nos
pontos de apoio ho momento de pico da solicitacdo mecénica, possibilitando o
entendimento dos problemas encontrados em pecas dobradas e justificando a
importancia da previsdo desses Ultimos trés parametros. Para isso, foram

utiizadas equaclOes estabelecidas na literatura, que envolvem variaveis

12
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relacionadas ao material (limite de escoamento, limite de resisténcia, modulo
elastico), as suas dimensdes (espessura e comprimento) e aos parametros
relacionados ao tipo de matriz (seja em L, em U ou em V), podendo cada uma
delas variar a largura de abertura do canal da matriz de acordo com as
necessidades industriais, 0 que servira para a acomodacdo do material durante
o processo (BEDDOES, 1999). Além disso, utilizou-se a interacdo entre o
coeficiente de atrito e 0 angulo de face da matriz em V que também podem variar
(MARCINIAK, 2002).

Os resultados serao interpretados de acordo com a faixa de propriedades
mecanicas e com o auxilio de imagens de pecas de sete chapas de aco
laminadas a quente dobradas, dos tipos aco baixo carbono, microligados e

inoxidavel.



2 PROCESSO DE DOBRAMENTO

Apos cortes e furacbes, a peca plana seguira para o dobramento, sendo
este um processo simples, se comparado aos outros processos de conformacao.
Para a realizacdo do processo, comumente utiliza-se prensas dobradeiras
ilustrada na Figura 2, que podem ser adaptadas por meio de alteracées na
geometria do ferramental (puncéo e matriz) (LAVANYA et al., 2022). Uma prensa
dobradeira comum possui 0 design de sua estrutura em C, com um émbolo que
segura 0 puncdo e uma matriz localizada na parte inferior para acomodar a
chapa durante o dobramento, que € iniciado com atuadores hidraulicos que
podem ser programados ou serem acionados manualmente em maquinas mais
antigas (COELHO; FARIA; CARDOSO, 2005).

Atuador Hidrdulico *

Pungdo Coluna

Matriz

Figura 2. Representacao bidimensional de uma prensa dobradeira

Fonte: Proprio autor.

O processo mecanizado da prensa dobradeira € um ciclo que pode ser
separado em seis estagios convencionais ilustrado na Figura 3. O primeiro é o
fechamento, quando se inicia a descida do pungcédo sem encostar na chapa, até
parar em um ponto definido. Passado este ponto, chega-se no estagio de
pressionamento, onde o pun¢do normalmente é abaixado lentamente até atingir
uma velocidade constante, encostando na chapa e iniciando sua conformacéo
até atingir o angulo de dobra. Passando para a terceira etapa, segurar, onde 0 a

chapa permanece sobre a aplicacéo de forca do puncéo, normalmente no fundo

14
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do canal. Em seguida a chapa passa pela descompressao, onde o retorno
elastico se inicia, em que a forca € retirada de maneira gradual, passando para
a abertura, estagio contrario ao de fechamento, e, por fim, ao descanso
(ROELANDS, 2000).

5. Abertura
6. Descanso

1. Fechamento 2. Pressionamento 3. Segurar 4. Descompressao

Retorno Elastico

N\

N/ N o\ /\i%

Figura 3. Representacdo esquematica das etapas do processo de
dobramento.

Fonte: Proprio autor.

Isto €, as pecas dobradas sdo obtidas em resposta as solicitacdes
mecanicas aplicadas pelo pungdo e pela matriz na chapa, alterando sua
superficie plana para um perfil de superficies concorrentes (KIMINAMI, 2013).

Microscopicamente a deformacao plastica que se inicia durante a etapa de
pressionamento da chapa corresponde ao movimento resultante dos inidmeros
atomos, ou seja, o movimento de discordancias em resposta a solicitagdo
mecanica imposta pelo puncdo (CALLISTER, 2000). Dessa forma, as forcas
aplicadas durante o dobramento resultam na compressao da area interna (sem
a formacdo de pescoco) e na tracdo da area externa da regidao deformada
plasticamente, como ilustrado na Figura 4. (VOLK et al., 2019). Analisada em
duas dimensdes, separadas a partir do eixo neutro (MARCINIAK, 2002).

A terceira etapa, segurar, é extremamente necessaria, pois as chapas
deformadas plasticamente permanecem com uma parcela de aproximadamente
5% de energia de deformacdo armazenada internamente, associada as

discordancias, com isso da-se tempo o suficiente para que haja sua distribuigdo



na regido deformada, aliviando as tensdes geradas pelo encruamento
(CALLISTER, 2000).

Eixo
/ Neutro

Figura 4. Forcas compressivas e trativas no momento da dobra separadas
pelo Eixo Neutro em um pedaco da chapa que sofreu a deformacéao

plastica.
Fonte: Adaptado de FREES, 2017 e BEDDOES, 1999.

2.1 PARAMETROS DO PROCESSO DE DOBRAMENTO

2.1.1 Propriedades do Material

A maioria das estruturas é projetada para suportar solicitacbes mecanicas
até o limite de escoamento (o,,), sofrendo apenas deformagdes elasticas
(CALLISTER, 2000). Porém o processo de dobramento € realizado através da
imposicédo de uma forca que ultrapassa o limite de escoamento, pertencente ao
regime plastico, ou seja, entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia a
tracdo. A regido endureceréa por deformacéo plastica (permanente), o que eleva
o limite de escoamento e resisténcia a tracdo do material as custas da
ductilidade, enquanto a regido ndo afetada mantém suas propriedades conforme
ilustrado na Figura 5 (CALLISTER, 2000).

16



Limite de Escoamento (Co2)
Limite de Resisténcia a Tracao (LRT)

{

Figura 5. Diagrama de limite de escoamento (g, ,) € o limite de resisténcia

atracdo (LRT) pela extensdo de uma chapa dobrada, analisado em 2D.

Fonte: Proprio autor.

A magnitude do médulo elastico (E) varia de acordo com a for¢a de ligacao
interatdmica entre dois atomos vizinhos, obtido através do coeficiente angular da
fracdo reta da curva carga e descarga (pertencente ao regime elastico) do grafico
de tensao por deformacéo do material (CALLISTER, 2000).

Esses parametros séo obtidos pelo ensaio de tracéo e séo disponibilizados
em normas, com seus valores minimos e em certificados de composi¢éo quimica

fornecidos pelos fabricantes do material, exibindo os valores reais destes dados.

2.1.2 Dimensdes da Chapa

As dimensdes de uma chapa podem variar quanto a espessura (e),
comprimento (c) e largura. Porém existem limites relacionados ao ferramental,
ligados a capacidade da maquina, seja pela forca de dobramento maxima por

metro que ela pode exercer, como também pelo comprimento da peca que sera
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dobrada, que na maioria dos casos séo encontradas de 4000 a 8000 mm (LIN;
CHANG, 1996).

Estas chapas de aco podem ser obtidas em diferentes espessuras sendo
separadas em dois subgrupos: chapas finas, encontradas até 5,00 mm; e chapas
grossas acima de 5,00 mm, com até 12000 mm de comprimento (ABNT NBR
11888, 2018) (ABNT NBR 11889, 2013).

As larguras podem ser encontradas em variados tamanhos e muitas das
vezes serdo estratégicas para o corte de pecas planificadas, evitando-se ao
maximo o desperdicio de material. Porém n&o possuem influéncia nos célculos

propostos.

2.1.3 Matrizes

Existem vérias formas e geometrias das matrizes, com diferentes
caracteristicas. As formas mais usuais que serédo consideradas sdo: em U, em
L; e em V, com diferentes aberturas do canal da matriz (W) (BEDDOES, 1999).

2.1.3.1 Matrizem U

O molde em U possui maior eficiéncia para fabricacdo de vigas de
responsabilidade estrutural, muitas vezes sendo soldadas. Neste processo, 0
dobramento acontece em duas linhas no comprimento da chapa para formar
essa geometria (PHANITWONG; BOOCHAKUL; THIPPRAKMAS, 2017).

A abertura do canal da matriz é definida pela distancia entre os dois
puncdes de aco. Assim a chapa sera solicitada por duas forcas do puncgéo de
aco e uma forca contraria em resposta a presséao feita na chapa, que pode ser
separada em duas forcas préoximas aos pontos de apoio da regido de

dobramento ilustradas na Figura 6.
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Matrizem U

w

™~ Chapa de aco

<4— Matriz de
ago

Figura 6. Representacao esquematica da matriz em U.

Fonte: Adaptado de BEDDOES, 1999.

2.1.3.2 Matrizem L

A matriz em L € mais utilizada para processos de producdo em massa
continuos, na maioria dos casos € introduzida lateralmente uma chapa longa,
para o dobramento e corte das pecas, aumentando a velocidade do processo
(HAMBLI; MKADDEM; POTIRON, 2003).

A chapa dobrada na matriz em L é fixada por um bloco de pressao entre a
matriz enquanto o puncéo desliza paralelamente a face da matriz. A abertura do
canal da matriz neste caso se da pela distancia entre o ponto de apoio da chapa
na matriz com o ponto de apoio da chapa no puncdo como mostrado na Figura
7.

Matrizem L

Bloco de pressédo

Puncao
&« deaco

™~ Chapa de aco

%%

<4— Matriz de
aco

Figura 7. Representacdo esquematica da matriz em L.
Fonte: Adaptado de BEDDOES, 1999.
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As pecas dobradas que sofreram alteracbes em seu angulo de abertura
devido ao retorno elastico, podem reduzir a produtividade por serem
reprocessadas, para isso, pode-se realizar uma pré-conformacdo reversa,

favorecendo a diminuigdo deste fendmeno (CHEN; KO, 2011).

2.1.3.3 Matrizem V

A matriz em V é uma das geometrias de ferramentas mais utilizadas para
0 processo de dobramento, ilustrado na Figura 8 (FARSI, 2011). O dobramento
nesta matriz pode variar de acordo com o seu angulo de abertura, profundidade,
e comprimento de abertura do canal. O pun¢do normalmente possui um raio em

seu hariz, que pode ser menor, maior ou igual ao raio da chapa (ASNAFI, 2000).

Matrizem V

+ Puncaode aco

Chapa de aco

Matriz de
aco

Figura 8. Representacdes esquematica da matriz em V.

Fonte: Adaptado de BEDDOES, 1999.

Existem algumas técnicas para realizar o dobramento em uma matriz em
V, tais como: o dobramento ao ar (air bending), a dobra de fundo de canal e a
dobra prensada, exemplificados na Figura 9. O dobramento ao ar possibilita a
alteracdo rapida do angulo de dobra obtido, permitindo maior liberdade ao
operador e replicabilidade no processo, que é realizado com apenas trés
“pontos” de apoio (A4), sendo eles a ponta do puncéo e os ombros da matriz. O
outro método, conhecido como dobra prensada, € mais replicavel, porém

necessita de uma forca maior para o dobramento, ja que o puncao e a chapa se
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encostam totalmente em seus planos laterais, como também com as paredes da
matriz em V (ZARAGOZA, 2019).

a) b) c)

Figura 9. Representacao dos estilos de dobramento em matriz em V onde

a) Dobramento ao Ar, b) Dobra de Fundo de Canal e c) Dobra Prensada.

Fonte: Proprio autor.

2.1.4 Coeficiente de Atrito

Devido as diferentes geometrias das matrizes em contato com a chapa de
aco durante a acao de dobra, surge a forca de atrito contraria ao movimento de
deslize da chapa. Este atrito gerado entre o puncéo e a chapa possui um papel
de suma importancia para o processo, ou seja, quanto maior atrito, maior sera a
forca aplicada para ocorrer o dobramento, para isso utilizam-se lubrificantes,
resultando no decréscimo do atrito. Uma chapa de aco com maior rugosidade
superficial resultara em uma maior forca de atrito, devido a interacdo aspera,
levando a uma maior forca de dobramento, como mostrado na Figura 10
(SRINIVASAN, 2014).

Neste trabalho considerou-se que a forca de atrito (F,;), analisada a partir
do coeficiente de atrito (1) e seu angulo de atrito (1), que age em conjunto com
a forca gerada pela matriz nos pontos de apoio da chapa (P), que sofrera
influéncia do angulo de abertura da face da matriz (o) como ilustrado na Figura
10, enquanto o pungédo realiza o pressionamento, deslizando a chapa até a

posicao final desejada.
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Figura 10. Representacdo esquematica de um pedaco cubico de uma
chapa de ago em contato com uma das faces da matriz em V e suas

rugosidades superficiais.

Fonte: Préprio autor.

2.2 PROBLEMAS RELACIONADOS AO PROCESSO DE DOBRAMENTO

E notédrio que a industria possui dificuldades no dobramento de acos de alta
resisténcia, pois ha chances de surgimento de fissuras, deformacdes
localizadas, retorno eldstico, entre outros problemas que afetardo a
replicabilidade do processo (MARCINIAK, 2002).

Muitas vezes se a pressao aplicada pelo puncéo for muito baixa, podera
surgir rugas nas laterais da peca e se for muito elevada, a peca podera se romper
na prensa (KIMINAMI, 2013).

2.2.1 Retorno Elastico

Com o descarregamento pelo afastamento do puncéo apos o dobramento,
uma parte da deformacdao total atingida no processo é recuperada na forma de
deformacédo elastica, fenbmeno conhecido como retorno elastico, conforme

ilustrado na Figura 11 (CALLISTER, 2000). Dessa forma, quanto maiores as



forcas trativas resultantes da deformacéo plastica causadas por uma maior forca
de dobramento, menor sera o retorno elastico, devido ao encruamento da regido
dobrada, onde aumenta-se o numero de discordancias proximas aos contornos
de gréo, que bloqueiam suas movimentacoes, ou seja, blogueia a recuperacéo

elastica, com o risco do aparecimento de outros efeitos negativos na dobra.

O —

Y

Menor o Retorno Elastico
Maiores os Efeitos Negativos

Oio —

Descarregamento

Tensao

Reaplicacao
da Carga

. Deformacao
Recuperacao da
deformacao elastica

Figura 11. Diagrama esquematico tensdo por deformacdo em tracdo
mostrando os fenbmenos de recuperacdo da deformacao elastica e de
encruamento. A resisténcia ao escoamento inicial € designada como g,;
o;; € aresisténcia ao escoamento apoés a liberacdo da carga no ponto D e

a subsequente reaplicacdo da carga.

Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2000.
Este fenomeno pode néo trazer o resultado esperado com relacdo ao

dimensionamento, prejudicando as montagens e trazendo defeitos estéticos.
Pode ser ainda mais prejudicial, para processo de solda entre componentes
(PHANITWONG; BOOCHAKUL; THIPPRAKMAS, 2017).

O raio da matriz esta diretamente relacionado a grandeza da recuperacao

elastica, verifica-se que quanto menor o raio, menor sera acomodacédo da area
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deformada plasticamente, ou seja, haverd uma maior pressédo de contato nesta
regido, levando a diminuicdo do retorno elastico. (SRINIVASAN, 2014).

A Figura 12 mostra duas pec¢as do mesmo tamanho e espessura (9,50
mm) dobradas em uma matriz em V, a pec¢a do fundo foi acomodada em uma
matriz de 63,0 mm de abertura do canal, enquanto a peca da frente foi dobrada
em uma matriz de 100,0 mm de abertura, verificou-se que a peca dobrada com
a menor largura da abertura do canal da matriz necessitou de uma maior forga
de dobramento, resultando num raio de dobra menor, e no efeito de recuperacéo
elastica. Pode-se notar que a peca da frente aparenta ser maior que a peca do

fundo.

Maior'Retorne
Elastico

Figura 12. Duas pecas de aco LNE 500 de mesmas dimensdes dobradas

com diferentes aberturas do canal da matriz.

Fonte: Proprio autor.

2.2.2 Deformacgéo Localizada

A propriedade de dureza dos materiais indica a resisténcia a uma
deformacéo localizada na superficie (CALLISTER, 2000). Tendo em vista que a

regido de dobra sera submetida a deformacao pléstica, ilustrado na Figura 4,
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durante o dobramento havera a geracao de forcas compressivas (na area interna
da dobra) e forcas trativas (na area externa da dobra). O tracionamento causado

pelo dobramento levara ao estiramento do material, resultando na estriccao

localizada antes do seu rompimento, mostrado na Figura 13 a).

Figura 13. Vista frontal das dobras ao ar em matriz em V com 90° de angulo
de dobra da chapa de aco LNE 500 de 6,30 mm de espessura, com a) a
abertura do canal da matriz em 63,0 mm e b) 10x a espessura.

Fonte: Proprio autor.

2.2.3 Deformacgdes no Eixo de Apoio

As deformacdes no eixo de apoio estédo relacionadas a pressao exercida
nesta linha de contato. Na Figura 14, ilustram-se as diferencas entre duas
chapas de aco LNE 500 com o mesmo comprimento e espessura (9,50 mm),
com trés dobras em matriz em V ao ar (que possui apenas trés eixos de apoio).
Evidenciou-se que para a chapa que foi submetida a uma maior forca de
dobramento, houve uma maior marcacao gerada pela deformacéo plastica nesta
regido, devido a compressao e o atrito no momento em que 0 puncao atinge sua

posicao final de pressionamento contra a matriz.
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Figura 14. Vista frontal das dobras ao ar em matriz em V com 90° de angulo
de dobra da chapa de aco LNE 500 de 6,0mm com abertura do canal da

matriz em 63,0 mm e b) 10x a espessura.

Fonte: Préprio autor.

2.2.4 Fissuras

O aumento da forga de dobramento induz instabilidades na regido da dobra
deformada plasticamente, quando as forcas trativas ultrapassam o limite de
resisténcia a tracdo do material, pode ocorrer a formacéo de fissuras, iniciadas
no lado externo da dobra, ilustrada na Figura 15 (KIMINAMI, 2013).

Figura 15. Vista da regido externa da dobra de um aco Inox AISI 304,

evidenciando as fissuras e a propagacao da trinca.

Fonte: Proprio autor.
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3 OBJETIVOS

Avaliar o efeito do limite de escoamento, limite de resisténcia a tracao,
mobdulo de elasticidade, espessura e comprimento da chapa, tipo e largura da
abertura da matriz, coeficiente de atrito e o angulo de abertura da face do canal
em V, na magnitude da forca de dobramento, retorno elastico e forca maxima
gerada nos pontos de apoio, no processo de dobramento de chapas de aco

laminadas a quente normalmente disponiveis no mercado brasileiro.
4 METODOS MATEMATICOS
4.1 CALCULO DA FORCA DE DOBRAMENTO

Ao tratar a chapa como uma viga em flexéo, chega-se a uma aproximacao
da forca de dobramento (em Newtons), calculada através da equacao 1, a partir
da teoria simples da viga (BEDDOES, 1999).

2
F=Kc><eW><LR )

Onde:
¢ € o comprimento da dobra;
W é alargura da abertura da matriz;
LRT é o limite de resisténcia a tracdo do material;
K é o fator de geometria da matriz para os diferentes tipos, sendo eles:
Para a matrizem V: 1%5 = 1,33
Para a matrizem L: 15 = 0,33

Para a matriz em U: 25 = 0,66

Assim, mapeou-se por meio de mapas de calor, a magnitude da forca de
dobramento, variando-se o0s parametros expostos acima, fixando apenas o
comprimento da dobra na chapa em 1 metro, para obter-se os resultados na
unidade de medida Kilonewton por metro (kN/m).



4.2 CALCULO DO RETORNO ELASTICO

Analisando a geometria de uma dobra como ilustrado na Figura 14, sabe-
se que o raio exterior da dobra esta sob tracéo e o raio interior se encontra sob
compressdo. A formacdo do raio minimo absoluto é limitada pela tenséo
verdadeira no raio exterior, que nao pode atingir a deformacdo de fratura da

chapa.

Eixo
Neutro

Figura 16. Geometria da dobra simplificada.
Fonte: Adaptado de BEDDOES, 1999.

Onde os parametros estudados séo:
R, € raio no momento de pressionamento da chapa;

Rf € o raio final da dobra apds a recuperacéo elastica;
0,2 € o limite de escoamento;

e € a espessura da chapa;

E é o modulo elastico do material;

Uma das dificuldades que deve ser considerada durante as operacdes de
dobramento é o retorno elastico. Quando essas forcas s&o liberadas, o dngulo a
na Figura 16 aumenta ligeiramente, levando a imprecisédo dimensional. A relagéo
matematica entre o raio de dobra e o raio ap0s o retorno elastico pode ser dada

pela Equacéo 2:

ﬂ=4[@]3—3[@]+1 2)

R f eE eE
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Isolando R, para descobrirmos o valor do raio apés o retorno elastico,

temos:
re=rof (4252 —s[2]+1) @

4.3 CALCULO DA FORCA MAXIMA GERADA NOS PONTOS DE APOIO DA
CHAPA

Calculou-se a forca maxima que a matriz exerce nos pontos de apoio da
chapa em resposta a solicitacdo mecéanica pelo pressionamento efetuado com a
descida do puncdo. Esta acdo foi equacionada por meio de analises
bidimensionais especificamente para a matriz em V para o caso de uma dobra

de fundo de canal, como ilustrado na Figura 17.

Figura 17. Representacdo esquematica dos parametros de dobramento de

uma chapa em matriz em V no inicio do processo.

Fonte: Adaptado de MARCINIAK, 2002.
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A forca gerada nos pontos de apoio no inicio do processo (P') é aplicada
em ambas as faces, ja que se trata de um processo simétrico. Neste momento o
pressionamento do puncéo faz com que a chapa deslize sobre a matriz, dessa
forma, da-se inicio as forcas de atrito e as forcas geradas nos pontos de apoio.
Onde se estudara o coeficiente de atrito entre a chapa e a matriz (1) pelo angulo
(de atrito ¥) do vetor normal da face da matriz, localizada no ultimo ponto de

apoio A entre a chapa e a matriz.

Este ponto se desloca até encontrar o ponto B ao final do processo,
ilustrada na Figura 18. B tendera a B’ apenas para o caso do dobramento em
matriz em V prensada, em que a chapa, matriz e o puncao ficam completamente
em contato MARCINIAK, 2002.

Resultante F

Matriz

Figura 18. Representacdo esquemética dos parametros de dobramento de
uma chapa em matriz em V no final do processo.

Fonte: Adaptado de MARCINIAK, 2002.
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Sabendo que o coeficiente de atrito estatico p, expresso na Equacdao 4, se

da por:

u = tan(y) (4)

Pela manipulagdo matematica da Equacdo 4, chegou-se relacao
trigonométrica expressa pela Equacao 5, mostrando o angulo de atrito.

P = arctan (p) (5)
A partir da Equacéo 5 chegamos a Equacao 6 para o célculo da forca P,
representada na Figura 19, cuja magnitude serd estudada em funcdo dos

parametros de processo:

P =2cos(a— ) *F (6)

F

Figura 19. Desenho esquematico dos parametros envolvidos na equacao6

Fonte: Proprio autor.



4.4 MATERIAIS ANALISADOS

Para o auxilio do entendimento dos resultados obtidos pelas equacbes
propostas, alguns representantes de chapas de aco laminadas a quente foram
selecionados, por atenderem a uma grande faixa de propriedades mecanicas,

gue poderao ser replicadas para outras chapas semelhantes.

Os representantes selecionados podem foram escolhidos a partir do
catalogo online da Companhia Siderurgica Nacional (CSN, 2020), conforme a
classificacéo abaixo, listados na Tabela 1:

Classe Comercial: atende os acos mais simples, também denominados
"classe uso geral'. Sdo do tipo ferro-carbono-manganés, sem adicdo de
elementos microligantes, normalmente disponibilizados apenas com um
certificado de composi¢do quimica. Estes acos podem ser aplicados em quase
todos os segmentos consumidores de acgos planos laminados a quente, tais
como construcao civil e mecanica, autopecas, tubos e perfis, implementos
agricolas e outros.

Acos Estruturais: sao utilizados em casos de pecas com grandes
quantidades de solda, em conjunto a uma meédia ou alta resisténcia mecanica,
com garantia de composicao quimica e propriedades mecanicas, podendo ou
nao conter elementos microligantes adicionados. Podem ser encontrados nas
estruturas de pontes, prédios, na forma de perfis, de tubos, esquadrias, em
containers, e na construgao civil em geral.

Classe Estrutural de Alta Resisténcia: apresentam um balanco entre
elevadas propriedades mecanicas, boa tenacidade e soldabilidade. Comumente
empregados em estruturas, implementos agricolas e maquinas.

Classe Estrutural Resistente a Corrosdao Atmosférica: Sdo acos do tipo
patinaveis, ou seja, devido a formulacdo com pequenas adicfes de elementos
de liga (Cu, P, Ni e Cr) apresentam a formacao de uma pétina sob determinadas
condi¢des, aumentando a resisténcia a corrosdo atmosférica no minimo quatro
vezes mais se comparados aos agos estruturais convencionais. Tendo sido
desenvolvida para aplicacdo na construcdo civil, esta familia de acos também

apresenta elevada resisténcia mecanica, aliada a boa tenacidade e
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soldabilidade. Como exemplos de aplicacdo podem ser citados estruturas em
geral, vigas, pilares e tubos.

Classe Estrutural de Boa Conformabilidade: Esta classe € marcada pelos
acos com excelentes propriedades mecanicas para uso estrutural, com boa
conformabilidade a frio. Estes séo disponibilizados atendendo as normas, com
garantias de composicdo quimica e propriedades mecanicas. Na maioria dos
casos, sao formulados com elementos microligantes para que as propriedades
requeridas sejam alcancadas, sem comprometer sua conformabilidade e
soldabilidade, ja que apresentam baixos teores de carbono. Como exemplos de
aplicacdo cabe mencionar: longarinas, travessas de chassis, aros e discos de

rodas e pecas em geral.

Tabela 1. Acos selecionados para serem avaliados no presente trabalho:

Denominacgéo, Normas Técnicas e Graus dos representantes.

Denominacgéo Norma Técnica Grau
1012
Classe Comercial SAE J403
1020
Classe Estrutural ASTM A36
Classe Estrutural de Alta CSN ARC 400
Resisténcia ASTM A572 G50
Classe Estrutural Resistente
_ CSN COR 500
a Corrosao Atmosférica
Classe Estrutural de Boa ABNT NBR
. LNE 500
Conformabilidade 6656

Fonte: Catalogo online da Companhia Siderargica Nacional (CSN, 2020)

Os representantes descritos na Tabela 1, seguem as normas: da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6656:2016 (referente a
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bobinas e chapas laminadas a quente de aco acalmado com caracteristicas

especiais de propriedades mecéanicas, conformabilidade e soldabilidade); da

Companhia Siderurgica Nacional, ARC 600 ou COR 500; bem como as normas

internacionais Society of Automotive Engineers (SAE) J403, e American Society
for Testing and Materials (ASTM) A36 ou A572.

Os célculos efetuados neste estudo levam em conta as propriedades ditas

pelas normas, onde pelo minimo imposto pode-se ter ideia das forcas minimas

dos processos para cada representante. Para facilitar a constru¢éo do estudo, é

necessario ter-se em mente a composicdo quimica dos materiais escolhidos,

expressos na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢do quimica dos materiais selecionados

Material Composicado Quimica
C-0,10a0,15; Mn - 0,30 a 0,60; S - 0,05 Max.; P - 0,04 Max; Fe -
SAE 1012
Balanco
C-0,18a0,23; Mn - 0,30 a 0,60; S - 0,05 Méx.; P - 0,04 Max; Fe -
SAE 1020
Balanco
C - 0,26 Max.; S - 0,05 Max.; P - 0,04 Max; Si - 0,40 Max.; Cu - 0,20
ASTM A36 -
Min. Quando especificado; Fe - Balanco
C - 0,15 Méx.; Mn - 0,9 Max.; S - 0,020 Max.; P - 0,025 Max.; Si -
ARC 400
0,30 Max.; Fe - Balango
ASTM C - 0,23 Max.; Mn - 1,35 Max.; S - 0,030 Max.; P - 0,030 Max.; Si -
A572 G50 : 0,40 Max.; Fe - Balango
C - 0,17 Méax.; Mn - 1,20 Max.; S - 0,025 Max.; P - 0,025 Max.; Si -
COR 500 : 0,35 Méx.; Cu-0,20a 0,50; Cr- 0,55 a 0,80; Al - 0,015 a 0,070; Fe -
Balanco
C-0,12 Max.; Mn - 1,50 Max.; S - 0,015 Max.; P - 0,025 Max.; Si -
LNE 500 : 0,35 Max.; Al - 0,015 Méax.; Nb - 0,12 Max.; V - 0,12 Méax.; Ti - 0,20

Méax.; Fe - Balanco

Fonte: SAE J403, ASTM A36/A36M, Catalogo online da Companhia Siderurgica Nacional (CSN,
2020), ASTM A572/A572M, ABNT NBR 6656:2016.



Observa-se que os acos COR 500 e LNE 500, sdo agos microligados, ou
seja, possuem pequenas adi¢cdes de elementos microligantes (V, Nb e Ti) que
possuem mecanismos de endurecimento por precipitacdo e refino de grao,
elevando a resisténcia destes materiais. Dentre estes elementos, o vanadio
confere a melhor combinagdo entre resisténcia mecéanica e boa ductilidade,
presente no LNE 500, justificando sua 6tima conformabilidade e soldabilidade
(DAROIT, 2012).

As propriedades mecéanicas, como limite de escoamento, limite de
resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade disponiveis na tabela 3, servirdo
para efetuar os calculos expostos na secdo 4 (Métodos Matematicos).
Complementarmente, os valores médios e minimos dos alongamentos, que
servirdo como base da discussédo dos resultados, sdo também apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades Mecéanicas dos Materiais Selecionados

Limite de Limite de Moédulo de
Material Escoamento Resisténcia : Elasticidade
(MPa) (MPa) (GPa)
SAE 1012 > 185 2> 330 ~200
SAE 1020 > 205 > 380 ~186
ASTM A36 > 250 400 - 550 ~200
ARC 400 > 300 > 400 -
ASTM A572
2> 345 2450 -
G50
COR 500 2> 380 2 500 -
LNE 500 500 a 620 560 a 700 -

Fonte: SAE J403, ASTM A36/A36M, Catalogo online da Companhia Siderurgica Nacional (CSN, 2020),
ASTM A572/A572M, ABNT NBR 6656:2016.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MAGNITUDE DA FORCA DE DOBRAMENTO

A partir da Equacgéo 1 gerou-se o mapa de calor da forca de dobramento,
possibilitando a leitura da influéncia dos parametros que foram variados na
equacao, sendo eles: a espessura da chapa, o limite de resisténcia a tracao, e
os tipos de matrizes. Observou-se que a magnitude da forca de dobramento se
eleva com o aumento da espessura da chapa e também pelo aumento do limite
de resisténcia a tracdo do material, assim como mostrou-se que a matriz em V
necessita de uma for¢a de dobramento aproximadamente duas vezes maior que

a matriz em U, e quatro vezes maior que em L, ilustrado na Figura 20.

LNE Forga de Dobramento (F) [kN/m]
500
9 958,0 476,0 2380
— 3 853,0 4238 2119
S
é 748,0 371,5 185,8
OF
©
S 643,0 319,3 159,6
[
i -
O 6 538,0 267,0 133,5
©
o
9 4330 2148 107 .4
3 5
@
[}] 328,0 162,5 81,25
o
W o4
223,0 110,3 55,13
3 118,0 58,00 29,00
300 330 400 420 450 500 560 600 \Y) U L
Limite de Resisténcia a Tracdo (LR) [MPa] Tipo de Matriz

Figura 20. Mapa de calor 2D do estudo da variacdo do limite de Resisténcia a
tracdo pela variagdo de espessura da chapa em razdo da magnitude da forga de
dobramento.

Fonte: Préprio autor

As linhas tracejadas ilustram o limite de resisténcia a tracdo dos acos

estudados, evidenciando a que a maior forca necessaria esta no dobramento do
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aco LNE 500. De tal forma que os materiais mais ducteis apresentam forcas de
dobramentos menores, porém isto ndo impede que os efeitos negativos
aparecam, ja que seus limites de escoamento e limites de resisténcia a tracao
também sdo menores.

A variacdo da abertura do canal da matriz se deu juntamente com a
variacdo da espessura da chapa. Observa-se que quanto maior a espessura e
menor a abertura do canal da matriz, maior € a magnitude da forca de
dobramento. Novamente o tipo de matriz que requer maior forca de dobramento
para 0 processo € a matriz em V, aproximadamente duas vezes maior que a
matriz em U e quatro vezes que a matriz em L, ilustrado na Figura 21.

As linhas tracejadas indicam as aberturas do canal da matriz utilizados para

0 dobramento das pecas LNE 500 mostradas neste trabalho (63,0mm e

100,0mm), ambos com 9,50mm de espessura atingindo um valor de

aproximadamente 540kN/m para a matriz mais em V mais fechada e 370kN/m

para a matriz mais aberta, uma reducéo de aproximadamente 31% na forca de
dobramento.

Forga de Dobramento (F) [kN/m]

10 7980 396,0 198,0

(]

712,5 353,5 176.8

=3
g. 8 627.0 311,0 155,5
0
g 7 541,5 268,5 134,3
(0]
.C
QO 6 456,0 226,0 113,0
[+
©
E 5 370,5 183,5 91,75
>
@
8 4 285,0 141,0 70,50
il
3 199,5 98,50 4925
2 114,0 56,00 28,00
40 60 80 100 120 vV U L
Abertura do Canal da Matriz (W) [mm] Tipo de Matriz

Figura 21. Mapa de calor 2D do estudo da variacédo da Abertura do Canal
da Matriz pela variacdo de espessura da chapa em razdo da magnitude
da forca de dobramento.

Fonte: Proprio autor



5.2 MAGNITUDE DA FORCA MAXIMA GERADA NOS PONTOS DE APOIO DA
CHAPA

Para o célculo da magnitude da forca méaxima gerada nos pontos de apoio
(P), variou-se o angulo da face da matrizem V (@) em relagcdo ao angulo de atrito
(V) obtido pelo coeficiente de atrito (u). Fixou-se uma for¢ca de dobramento (F)
de 500kN/m e observou-se que quando estes angulos sdo iguais, a forca P
atinge seu valor maximo, sendo duas vezes maior que a for¢ca de dobramento
(1000 KN/m).

Sabe-se que o angulo de face da matriz em V normalmente varia muito
pouco, e ligado a isso 0 angulo de atrito deve variar também. O coeficiente de
atrito entre dois acos varia de 0,57 a 0,74, resultando em um angulo de atrito de
aproximadamente 30° e 37° respectivamente, representadas pelas linhas
tracejadas em azul. E sabendo que a matriz em V normalmente apresenta
angulos de face igual a 45° e 60° area representada na Figura 22, que possui
valor minimo em 866kN/m e maximo em 975kN/m, caracterizando um aumento
de 12,5%, assim pode-se afirmar que a forca maxima gerada nos pontos de
apoio dependera mais da pressao imposta pelo puncéo.

Forga Maxima Gerada nos
Pontos de Apoio (P) [kN/m]

l- 1000

983,3
966,5
949,8
933,0

916,3

Angulo de Atrito (y) [°]

899,5

882,8

866,0

30 35 40 45 50 55 60
Angulo da Face da Matriz em V (o) []

Figura 22. Mapa de calor 2D do estudo da variacdo do angulo da face da
matriz em V em relacdo ao angulo de atrito, em razdo da magnitude da

forca gerada nos pontos de apoio no momento da pancada.

Fonte: Proprio autor.
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Este tipo de solicitacdo mecanica pode gerar marcas de dobramento na
peca, que resultam em problemas de acabamento (pintura), diminuindo a
estética e padrao de qualidade do produto, e com isso necessita passar por um
processo de acabamento superficial, que resultar4d no aumento do tempo total e
nos custos de producéo, algo indesejado do ponto de vista industrial.

O coeficiente de atrito pode ser reduzido com a utilizacéo de lubrificantes,
levando a menores angulos de atrito, enquanto que o angulo de abertura da face
da matriz continuara fixo, dessa forma reduz-se a forca gerada nos pontos de

apoio no momento da pancada, na tentativa de se evitar marcas significantes na

peca.

5.3 MAGNITUDE DO RETORNO ELASTICO

Por meio da Equacédo 3, pode-se calcular o raio final da dobra apés o
retorno elastico. O raio inicial utilizado foi de 10,0 mm, e variou-se o modulo de
elasticidade (E), e o limite de escoamento (g ,).

Observou-se gque a magnitude do retorno elastico variou muito pouco,
atingindo um raio final méximo de aproximadamente 10,30 mm para a chapa de
aco LNE 500 com 500 MPa de limite de escoamento minimo, na situagéo onde
0 modulo elastico era de 180 GPa, valor 3% superior ao inicial, respeitando o
conceito de que o raio final (Rf), devera ser maior que o raio inicial.

Sabe-se que 0s materiais comumente sao fornecidos com as propriedades
variando acima do minimo estabelecido para suas normas, com iSso, 0 mesmo
LNE 500 poderia apresentar 650 MPa de limite de escoamento em uma situagéo
real, desta forma, seu retorno elastico seria de aproximadamente 4%, conforme
mostrado na Figura 23.

Com isso, os laminados apresentardo diferentes faixas de retorno elastico
perante as alteracfes em suas propriedades mecanicas que estarao disponiveis
nos certificados de composi¢ao quimica.

Observa-se que chapas com menores espessuras apresentam maior
retorno elastico, pois possuem uma menor concentracdo de discordancias apos
a deformacéo plastica se comparadas as de maior espessura. As alteracdes no

modulo de elasticidade contribuiram pouco para a variagdo do retorno elastico.
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Figura 23. Mapa de calor 2D da variacdo do moédulo elastico em
relagdo a variacdo do limite de escoamento, em raz&do da magnitude do

retorno elastico

Fonte: Proprio autor.

Existem técnicas com o objetivo de eliminar o retorno elastico, como o
método “além-da-dobra” que é utilizado para dobrar a chapa no éangulo
requerido, esta técnica se da pelo abaixamento do puncdo além do angulo
especificado para a peca, dessa forma, apds a descompressao o material tende
a retornar elasticamente, chegando até o angulo definido no projeto (WANG;

KINZEL; ALTAN, 1993).

Em razdo do exposto os efeitos negativos serdo encontrados com mais
frequéncia nos materiais que possuem maior limite de escoamento, maior limite
de resisténcia a tracdo e um menor modulo de elasticidade, pois carecem de
uma maior deformacao plastica para a realizacdo da dobra, podendo levar a
deformacéo localizada e ao aparecimento de fissuras.

Para evitar esses problemas, algumas alteracbes nas geometrias das
ferramentas de dobra devem ser levadas em consideragdes. Neste estudo,

apresentou-se alguns desses parametros, tais quais: A abertura do canal da



matriz, o tipo de matriz e para a matriz em V utilizou-se o &ngulo de abertura da
face.

A utilizacdo de lubrificantes auxiliara a reducdo do coeficiente de atrito,
facilitando o deslizamento da chapa durante a etapa de prensagem, isso reduzira
a forca necessaria para realizar o dobramento, porém levar4 a um maior efeito
do retorno elastico, ja que para a mesma dobra, sera realizada uma menor forca
de dobramento, ou seja, menos discordancias se concentrardo nos contornos de
grao do material, consistindo em uma maior mobilidade e capacidade para a
recuperacdo da deformacdao elastica.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos através dos calculos esclareceram os impactos na
magnitude da forca de dobramento, da forca maxima gerada nos pontos de apoio
e do retorno elastico, através de diferentes parametros que variaram e foram
relacionados entre si, sendo eles: a espessura da chapa, as propriedades
mecéanicas do material (limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e
mddulo de elasticidade), e em relagdo aos tipos de matrizes (em U, em L e em
V) e suas larguras de aberturas do canal e por ultimo o angulo da face da matriz
em V pelo angulo de atrito.

Concluiu-se que os tipos de matrizes possuem o maior grau de impacto em
relacdo aos outros parametros, onde a matriz em V necessita de uma forga duas
vezes maior que a matriz em U, e quatro vezes maior que a matriz em L.
Entretanto, mesmo carecendo de uma maior forca de dobramento, a matriz em
V é muito utilizada pela sua facilidade na troca dos ferramentais, assim pode-se
utilizar matrizes roletadas, atendendo de maneira rapida e eficiente as diferentes
dobras solicitadas.

As forcas de dobramento encontradas estdo abaixo do limite trabalhado
pelas prensas dobradeiras disponiveis no mercado, ja que estas podem oferecer
uma forca de aproximadamente 1300 kN/m.

A forca méxima calculada nos pontos de apoio atingiu 0 maximo de duas
vezes a magnitude da forca de dobramento, contudo, como se trata de um
sistema simétrico, onde P foi aplicado em ambas as faces da matriz em V, esta
forca pode ser dividida por dois, com isso, a forca P pode no maximo ser a
resposta contréria da forca F, seguindo a terceira lei de Newton, ja que a matriz
permanece fixa. Esta forca maxima gerada nos pontos de apoio € momentanea,
e ocorre até o final da etapa de prensagem e neste caso foi calculada apenas
para 0 momento maximo, desconsiderando toda a acédo desde o inicio do deslize
da chapa.

O calculo do valor tedrico do raio interno da dobra apds o retorno elastico
apresentou um impacto na magnitude do retorno elastico consideravel, esta

variagcédo pode ser prejudicial ao projeto, podendo levar ao reprocesso da peca.



Os efeitos negativos foram esclarecidos a partir dos conceitos
estabelecidos e podem ser evitados com a utilizacdo de célculos e técnicas de
prevencao.

Estes conceitos sdo pouco explorados pela maioria das empresas
convencionais brasileiras, que muitas vezes acabam terceirizando seus servi¢os
de calculos e utilizando um valor Unico padronizado de for¢ca de dobramento para
diferentes materiais, gerando resultados inconsistentes.

As possiveis novas abordagens deste tema podem tentar reequacionar as
férmulas utilizadas neste trabalho, para incluir outros parametros como a altura
de trabalho do puncéo, geometria do fundo da matriz, raio do nariz do puncéo, a
area de atrito durante o deslizamento, entre outras propriedades que refinem os
resultados.

Como também utilizar os conceitos do mecanismo de endurecimento por
deformacéo plastica para definir a forca de dobramento exata para ultrapassar o
limite de escoamento do material na regiao de dobra, minimizando a recuperacao

elastica, porém respeitando o limite de resisténcia a tracdo do material.
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