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RESUMO

O Aco AlISI304 ¢ a liga metalica inoxidavel mais utilizada em todo o mundo, conhecido
como 18-8, o Aco AISI304 possui 18% de Cromo e 8% Niquel em sua composicao
guimica. Esta combinacdo de elementos quimicos o posiciona dentro da familia
austenitica. As principias caracteristicas deles sé@o a elevada resisténcia a corrosao,
boa resisténcia a altas temperaturas e as temperaturas criogénicas; baixo custo de
manutencdo, com vida util muito longa. Desta forma, o presente trabalho tem como
objetivo analisar a influéncia dos parametros de dobra, especificamente o efeito do
deslocamento do puncéo no retorno elastico em tiras de aco de alta resisténcia. Foram
realizados, quatro tipos de ensaios de dobramento (raios de 3mm, 6mm, 9mm e
13mm), diferenciando-se entre si pelos raios de dobramento utilizados, tendo por
objetivo comparar os resultados previstos na literatura, e se 0s ensaios realizados
atendiam as previsdes dos resultados estabelecidos pelas equacdes de Lange, Moro
e Auras e Schaeffer. Sendo observado que a equagéo de Moro e Auras atendeu de
forma mais satisfatéria as previsées matematicas quando comparadas com os dados
experimentais obtidos.

Palavras-Chave: Acos de alta resisténcia. Dobramento de chapas. Retorno elastico.



LISTA DE SIMBOLOS

K  fator de retorno elastico [adimensional]
So espessura da chapa analisada [mm]

E modulo de elasticidade do material [GPa]
b largura da chapa analisada [mm]

M, momento fletor ou de dobramento aplicado a se¢éo transversal da chapa,
localizado no eixo Z [N.mm]

r raio de dobra [mm]

a, angulo de dobra ou de abertura projetado para chapa [graus]

ay angulo de dobra ou de abertura efetivamente obtido para chapa [graus]
W distancia entre os apoios da chapa, constantes da matriz em V [mm]
raio do puncéo [mm]

u  coeficiente de atrito do material [adimensional]

B, angulo externo projetado para chapa [graus]

o, tensdo de escoamento convencional para o material [MPa]

F; forca necesséria para realizar o processo de dobra [N]

h  deslocamento do pungéo no sentido vertical, durante o dobramento [mm]
Tmin f@io Minimo de dobra exigido para chapa, sem que ocorra trincas [mm]
or tenséo de resisténcia a tracdo [MPa]

Al % percentual de alongamento maximo de um material, quando submetido a
ensaios de tracao [%]
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1 INTRODUCAO

O Aco AISI304 é a liga metalica inoxidavel mais utilizada em todo o mundo,
conhecido como 18-8, o A¢o AISI304 possui 18% de Cromo e 8% Niquel em sua
composicdo quimica. Esta combinacdo de elementos quimicos o posiciona dentro da
familia austenitica. O Brasil consome mais de 350 mil toneladas de aco inoxidavel por ano,
embora 0 consumo per capita seja de apenas 1,72Kg/ano/habitante (ano 2018, fonte
Abnox). Deste consumo, cerca de 60% representam o Ac¢o AISI304. As principias
caracteristicas deles sdo a elevada resisténcia a corrosdo, boa resisténcia a altas
temperaturas e as temperaturas criogénicas; baixo custo de manutencdo, com vida util
muito longa. E ideal para ambientes que exigem higiene e limpeza (inddstria alimenticia e

cirargica).

Registre-se que o Aco AISI304 apresenta melhor comportamento em usinagem,
resultando em maior produtividade e menor consumo de ferramentas durante a usinagem

das barras.

E de referir que, segundo Aradjo (2007), o retorno elastico, ou springback, efeito
caracterizado quando uma peca conformada assume parcialmente sua posicao inicial, pode
ser diagnosticado e sanada através de simulacdo numérica ou empiricamente pela correcédo

das dimens@es da matriz e/ou da peca.

O estudo desse tema se concentra em chapas finas.

BN

Oliveira et al (2013) acrescentam que, quando submetidas a processo de
dobramento, as chapas metalicas desenvolvem tensdes elasticas e plasticas no seu
interior, ao passo que na regido da linha neutra os carregamentos internos, se restringem
apenas a tensdes elasticas. A concentracdo desse tipo de esfor¢o na linha neutra, quando
da remocdo da carga aplicada pela ferramenta (puncdo), colabora para o retorno
significativo a posi¢cao assumida pela chapa, o que, por conseguinte, relaciona o fenébmeno
de recuperacao elastica com a peculiaridade de que nos processos de dobramento, 0s

materiais ndo sao totalmente conformados plasticamente.

Frees (2017) afirma que durante o processo de dobramento semiguiado, para
qualguer angulo de dobra e raios da puncao, o retorno elastico comporta-se de maneira
indiferente. Assim nota-se que tal como aludido por Aradjo (2007), o springback € mais
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evidente e mais acentuado em chapas finas, motivo pelo qual ressalta-se a importancia de
se adotar o estudo do fendmeno de recuperacéo elastica para esse tipo de chapa, com a

finalidade do promover mais informacgdes aos setores.

De uma forma geral, em dobramentos, os estudos de Sales (2013) reforcam as
assercoes de Martins e Schaeffer (2015) e Zanluchi (2014), no sentido de que o retorno
elastico se desenvolve em maior propor¢do com o aumento do angulo de dobra, o que
evidencia que, quanto maior a tensdo de escoamento, maior a propensao de desenvolver

retorno elastico.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Percebe-se a relevancia do presente estudo quando da manifestacdo de Boff,
Zanluchi e Schaeffer (2013), da qual consta que, quando da confecc¢éo de ferramentas para
processo de conformacdo, mais especificamente para acos avancados de alta resisténcia,
€ necessario correlacionar os aspectos do processo, geometria do ferramental e inclusive
do comportamento do material empregado. Dessa forma, infere-se que € imprescindivel
averiguar a existéncia e, consequentemente, a aplicabilidade de formulacdes tedricas que
possam prever, eficazmente, o comportamento eldstico do material de acordo com o
processo de conformacao empregado, reduzindo assim o desperdicio com a confeccao de

matrizes e de puncdes metdlicos para prevé-los através do método de tentativa e erro.

Quando adotados em processos de conformacdo, ha poucas pesquisas e,
consequentemente, um nimero reduzido de informacdes acerca do seu comportamento. A
vista disso, a pesquisa se voltard ao A¢o Austenitico AISI304, com o objetivo de contribuir
com resultados tedricos e préaticos que demonstrem o comportamento deste aco durante o
processo de dobramento, mais precisamente, quanto ao retorno elastico, fenébmeno este
qgue é indesejavel, sendo responsavel pelo desperdicio de matérias primas no setor

industrial.

Em vista dos temas anteriormente abordados, este Trabalho se propde a buscar por
respostas para a seguinte questao de pesquisa: Quais os parametros significativos a serem
guantificados quando de uma analise do retorno elastico no processo de dobramento livre

em chapas de aco AlISI304?

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA



O trabalho compreende a apuragdo dos resultados obtidos dos procedimentos
fisicos de dobramento de 40 amostras do Aco AISI304, sendo os trabalhos realizados no
Laboratério de Transformacado Mecanica — LdATM da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul — UFRGS, com a utilizacdo de Maquina de Prensa Hidraulica EMIC de 600
toneladas.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos do presente trabalho foram divididos em objetivo geral e objetivos
especificos, 0os quais sdo apresentados a seguir, mais especificamente no que tange ao
fenbmeno de recuperacdo elastica, podendo fomentar e incentivar a realizacdo de novas
pesquisas académicas na area de conformacdo mecanica, a qual afigura-se de elevada

importéancia no desenvolvimento industrial.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo desse estudo é correlacionar a influéncia dos parametros do processo de
dobramento livre com o desenvolvimento do retorno elastico, baseando-se, assim, em

pesquisas constantes da literatura dos processos de conformacéo de chapas.

1.3.2 Objetivos especificos

O objetivo principal da pesquisa esta em estabelecer correlacbes existentes entre o
fendbmeno de recuperacdo elastica no aco AISI304 e as alteracBes de carregamento
aplicado, deslocamento efetuado pela pungéo durante o processo de dobramento, além de

verificar a existéncia de alteracfes nas microestruturas desses materiais.
Os objetivos especificos sdo os que seguem:

e Analisar, por meio da premissa de raio minimo defendida por Moro e Auras
(2006), a possibilidade de ocorrer fraturas as amostras de acos, motivada pela
dimenséo, efetivamente assumida pelos raios de dobra;

e Mensurar, por meio da equacédo adotada por Lange (1990), a forca de dobra
aplicada em cada processo de dobramento proposto, com a finalidade de
compara-la a forca descrita pela maquina e, consequentemente, averiguar a

aplicabilidade da equacéo aos ensaios realizados.



e Quantificar, por intermédio da utilizacdo da equacgdo prevista por Schaeffer

(2016), o fator de retorno elastico previsto para o aco AlSI304.

1.4 JUSTIFICATIVA

Como se sabe, na confeccdo de materiais nas industrias alimenticia, hospitalar,
guimica, criogénica, de destilarias de etanol, de tubos e tanques em geral, de estampagem
geral, profunda, e de precisdo, as quais fazem uso do Ac¢o AlSI304, podem ocorrer sobras
indesejaveis de materiais, com a confeccéo de matrizes e de punc¢des metalicos.

No ponto, o estudo busca analisar e encontrar maneiras mais eficientes de
compreender o comportamento do retorno elastico do agco nos processos de dobramento
adotado pelas citadas indlstrias em seus processos de fabricagdo, com o intuito de
minimizar desperdicios.

Vale citar que Zanluchi e Schaeffer (2016) abordaram em seus estudos a
necessidade de correlagdo de aspectos inerentes ao processo de fabricacdo, quando da
confeccdo de ferramentas para processos de conformacéo, revelando-se, a vista disso, de
consideravel importancia o estudo do comportamento elastico do material metdlico
empregado nesses procedimentos.

E diga-se que Araujo (2007) estuda de maneira mais especifica as questdes fisicas
relacionadas ao conceito de retorno elastico, destacando a importancia de dominar, nos
mais diversos processos de confeccdo de materiais em aco, 0 comportamento elastico
deste material, tratando de questdes como a energia elastica residual e a tendéncia de
retorno a posicdo de equilibrio do aco em ferramentas utilizadas nos processos de

conformagao.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste ponto serdo discriminadas referéncias bibliograficas e conceitos
fundamentais, com o objetivo de descrever os processos de conformacdo mecanica e, ao
mesmo tempo, o comportamento mecanico do material empregado na presente pesquisa.

Os processos de conformacdo dos materiais metalicos podem ser estruturados de
duas maneiras, quais sejam, de forma mecéanica ou metallrgica. Quando da aplicacdo de
tensdes externas com a acdo de uma determinada temperatura que nao permita a
liquefacdo do material metélico, temos caracterizado o0 processo mecanico. Quando a
temperatura e/ou as tensdes externas aplicadas promovem a liquefacdo do metal ou a
difusdo das particulas metalicas, denomina-se processo metalirgico (BRESCIANI FILHO
et al., 2011).

Classificado como um subgrupo dos processos de fabricacdo, os processos de
conformacdo mecanica, segundo Aparicio, Coelho e Barbosa (2002) conformam materiais
metélicos por meio da deformacao plastica.

Bresciani Filho et al. (2011) acrescentam que 0S processos mecanicos de
conformacdo englobam duas divisbes: processos de conformacdo plastica e de
conformacdao por usinagem.

Quando as tensbes aplicadas ao metal sdo inferiores ao limite de resisténcia a
ruptura, denomina-se processo de conformacéo plastica. Por sua vez, quando as tensdes
exercidas superam o limite de resisténcia a ruptura, tem-se um processo de conformacao
por usinagem.

Segundo Ferreira (2010), na andlise dos parametros que influenciam na plasticidade
dos materiais, destaca que, a medida que o tamanho do grdo do material é reduzido,
aumenta-se a plasticidade, reducdo esta que pode ser atenuado pelo controle de
temperatura.

Os processos de conformacdo mecanica podem ser classificados quanto aos
esforgos aplicados:

Processo de compressao direta; processo de compressao indireta; processo de
tracdo; processo de dobramento; e processo de cisalhamento. Considera-se, assim, 0s
processos de laminacao e forjamento compressao direta. Enquanto a trefilacdo, extrusao,
e estampagem profunda sdo denominados processo de compressao indireta. Os processos
de tragéo séo caracterizados pelo envolvimento de chapas ao redor de uma matriz, em

funcdo da aplicacdo de esforgcos de tragcéo. Tais processos divergem do de dobramento,
8



uma vez que este é caracterizado pela aplicagdo de momentos de dobramento a chapa

(CHIAVERINI, 1986).
A titulo elucidativo, vale trazer a colacédo a Figura 1 abaixo, a qual apresenta uma

sintese dos processos de conformacdo mecéanica em geral:

Figura 1 - Representacéo dos processos de conformagdo mecénica em geral

'ERF|3-“RR‘°' Pl‘tA% A
e — LS
s,

»
-50‘“

~gyuuY®

Slay3d

3

&
3
™
N

o

5

)
¥ o ®
Nnazs 3 ¢

Fonte: Oliveira (2015)

Na figura 2, abaixo, vé-se o mecanismo utilizado nos dobramentos em “V” e “L”, com

a atuacao do puncéao sobre cada amostra de a¢go adotada no ensaio.

Figura 2 - Processos de dobramento: a) em matriz "V", b) em "L", ou a 90°
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Outro aspecto a merecer nota, diz respeito a estampagem de metais. Este processo
se constitui em uma operacao mecanica, também utilizado no presente trabalho. Podemos
definir estampagem como sendo um processo de conformacdo de chapas, realizado
geralmente a frio, que compreende um conjunto de operac¢des por meio das quais uma
chapa € submetida de modo a adquirir uma nova forma geométrica, plana ou oca. E o
processo utilizado para fazer com que uma chapa plana (blank) adquira a forma de uma
matriz (fémea), imposta pela acdo de um puncédo (macho). O processo € empregado na
fabricacdo de pecas de uso diario (para-lamas, portas de carro, banheiras, rodas, etc.).

A estampagem compreende as seguintes operacdes: corte, dobramento e
encurvamento, estampagem profunda e prensagem. A prensagem pode ser plena ou
compacta, quando o material € levado a fluéncia (prensagem entre moldes, como
acabamento de pecas ja prensadas); ou prensagem concava de pecas em chapas (placas).

Para melhorar o rendimento do processo, é importante que se tenha boa lubrificagdo.
Com isso reduzem-se os esforcos de conformacédo e o desgaste do material.

Abaixo, na Figura 9, vé-se a distribuicdo das tensbes durante o processo de

estampagem:

Figura 9 - Distribuicao das tensdes durante o processo de estampagem.

Regido 1:

Orientagdo Radial: Tensdes trativas;
Orientagdo Circunferencial: Tensdes compressivas;
Ornientagdo Normal: Tenstes Compressivas.
Regido 2:

Orientagcdo Radial (Longitudinal): Tensdes trativas;

Orientagdo Circunferencial: Tensdes compressivas;
Orientagio Normal: Tensdes Compressivas.
Remido 3:

Orientagdo Radial: Tenstes trativas;

Orientagdo Circunferencial: Tensdes trativas;
Orientagdo Normal: Tenstes Compressivas.

Fonte: Ferreira (2010)

Deve ser ressaltado que o processo de estampagem pertence a dois grupos
principais: o grupo principal dos processos de conformacdo e o grupo principal dos
processos de separacdo, de acordo com a norma DIN 8580. Nesse aspecto, percebe-se
gue os processos de conformacédo s&o caracterizados pela alteracdo da forma e das

dimensdes da peca, sem retirar ou adicionar material, a exemplo dos processos de
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embutimento profundo, dobra e repuxamento. Por sua vez, oS processos de separagao
removem material, como, por exemplo, os processos de cisalhamento e corte fino
(SCHAEFFER, 2009).

O processo de corte constitui técnica empregada no preparo das chapas de ago para
exame e teste, segundo Schaeffer (2016) o processo de corte é executado através do
movimento relativo de puncao de corte contra uma matriz, objetivando, assim, realizar um
furo na chapa com a mesma forma de puncdo e/ou separar 0 componente da chapa.
Durante a atuacao da forca pela puncao, surge a deformacéo elastica na chapa, ao passo
gue, em funcéo da folga entre a matriz e a pungéo, a chapa arqueia-se sob o puncao, etapa
essa que é rapidamente transformada em deformacédo plastica e, posteriormente, em
cisalhamento, resultando, assim, em trincas ao longo do material e, consequentemente, na
separacao da sua respectiva parcela.

A Figura 10, abaixo, sintetiza as referidas etapas do processo de corte.

Figura 10 - Etapas do processo de corte
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Fonte: Correa (2017)

Por fim, segundo Gausmann (2017), para atender a determinadas especificacoes de
projeto, a fabricacdo de perfis metalicos com pequenos raios de dobra pode ocasionar
fissuras na regido externa destes materiais. Tal fenbmeno é justificado pela elevada taxa
de deformacéo na regido onde ocorre a dobra, podendo ser ainda mais critico com um raio
inferior a espessura da chapa, ligado a um angulo de dobramento inferior a 90°.

Segundo Dieter (1981), o raio minimo de dobramento, definido com o limite de
conformacao para os materiais, representa um valor minimo de raio que um determinado
perfil metalico deve apresentar posteriormente ao processo de dobra, com o intuito de evitar

0 surgimento de trincas na superficie externa.
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Moro e Auras (2006) afirmam que o raio minimo de dobramento esta correlacionado
a variacdo de espessura da chapa e ao aumento das tensfes desenvolvidas na regiao
tracionada. Assim, destacam que com um raio de dimens&o inferior a dimensao do raio
minimo, havera reducao da espessura da chapa e, inclusive o rompimento das fibras da
regido tracionada, dado que as tensdes acometidas na regidao tracionada aumentam a
medida em que o raio de dobra é reduzido. Para a determinacdo do raio minimo de dobra
€ necessario considerar a espessura da chapa, bem como o percentual de alongamento

méaximo da chapa, quando submetida a ensaios de tracao.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

A pesquisa em tela consiste em ensaios de natureza eminentemente pratica
realizados em ambito laboratorial, sobre amostras de aco utilizado em diversos segmentos
industriais, a fim de buscar, por meio da observacéo sistematica dos resultados obtidos, e,
por conseguinte, da afericAo e estudos destes mesmos dados, meios concretos e
economicamente viaveis destinados a reducdo de custos nos diversos processos
industriais.

No ambito do presente trabalho, apresenta-se abaixo as amostras e 0 maquinario
utilizado para a realiza¢do dos ensaios no Laboratério de Transformacdo Mecéanica na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS em 26/04/2022.

A Figura 3, abaixo, mostra o processo de dobramento em “V” de uma amostra de

Aco AISI304 sobre uma matriz.

Figura 3 - Processo de dobramento livre em rolete.

Y 5

Fonte: a Autora (2022)

Ja a Figura 4 evidencia o puncéo adotado nos ensaios de dobramento realizados no

Laboratério de Conformacdo Mecéanica da UFRGS.

Figura 4 — Puncao utilizada em um dos ensaios
13



Fonte: a Autora (2022)

A Figura 5, abaixo, contém os puncdes utilizados nos ensaios de dobramento, tendo,
respectivamente, estruturas fisicas para provocarem deformac¢des nas amostras de aco em
angulos de 3°, 6°, 9° e 13°.

Figura 5 — PungBes empregados nos ensaios de dobramento

Fonte: a Autora (2022)

A Figura 6 apresenta uma série de ferramentas empregadas nos processos de

afericdo, medicao e preparo das amostras de aco utilizadas nos ensaios de dobramento.
14



Figura 6 — Ferramental utilizado nos ensaios

Fonte: a Autora (2022)

Temos, na Figura 7, a representacdo fotografica geral do Laboratério de

Conformacéo Mecanica da UFRGS, no qual os ensaios foram realizados.

Figura 7 — Laboratorio de Conformacéo Mecanica da UFRGS

Fonte: a Autora (2022)
A Figura 8 constitui a prensa hidraulica empregada nos ensaios de dobramento,

tendo como potencial nominal uma forca de 600 toneladas.
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Figura 8 — Prensa Hidraulica EMIC de 600 toneladas

Fonte: a Autora (2022)

3.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS DA COLETA DE DADOS

3.2.1 Definicdo operacional das variaveis

A pesquisa realizada apresenta as seguintes variaveis:

Extensao e propriedades estruturais das fraturas ocorridas nas amostras de acos,
motivada pela dimenséao, efetivamente assumida pelos raios de dobra;

Forca de dobra aplicada em cada processo de dobramento proposto, com a
finalidade de compara-la a forca descrita pela maquina e, consequentemente,
averiguar a aplicabilidade da equag&o aos ensaios realizados;

Alteracdes acometidas as microestruturas dos acgos adotados, mais
precisamente, nas zonas de tracdo e compressao;

Fator de retorno elastico previsto para o aco AlSI304.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS
4.1.1 Tensdes no processo de dobramento

Preliminarmente, apresenta-se, abaixo, as equacdes utilizadas para a obtencéo dos

resultados referentes ao retorno elastico dos procedimentos realizados.

Nesse passo, é importante referir que a tensado de escoamento (kf) correspondente
a tensdo maxima (omax) do material no instante da deformacéo relativa (€) maxima, pode
ser calculada utilizando a Equagéo 1 (EARY, 1974 apud SCHAEFFER, 2022):

Equacgéo 1
kf =omax (1 + ¢)

Ja a Equacéo 2, de LUDWIG-HOLLOMONN, é utilizada para determinar a tenséo de
escoamento (kf), onde “C” representa o coeficiente de resisténcia do material e “n” é o
coeficiente ou indice de encruamento. A partir desta equacao, € possivel determinar o

comportamento plastico do material (FLIMM, 1996 apud SCHAEFFER, 2022):
Equacéo 2

kf =Cx ¢on

4.1.2 Forga de dobramento experimental

Com relacéo a forca de dobramento (Fd), exigida para o processo de dobramento, é
necessario correlacionar os parametros utilizados neste processo, o raio do pungéo (rp), o
angulo antes do retorno elastico (ai), a espessura da chapa (s), a largura da chapa (b), a
Distancia entre os apoios de dobramento (w), a tensdo de escoamento convencional do
material (oesc) e o coeficiente de atrito (u) (ROCHA, R., RIFFEL, M., MOZETIC, H.,
SCHAEFFER, L., (2022).

Sendo assim, temos que a Equacéo 3 descreve a relacdo entre estes parametros e
para o célculo da Forca de dobra (Fd), se considera o coeficiente de atrito (u) igual a 0,1
(LANGE, 1990 apud HEINEN, 2021):

Equacéo 3

_oe.b.s2.cos(ai/2).(cos(ai/2) + (u.sen(ai/2)))

Fd = w — (2.(rp + s).sen(ai/2)) + (u.s.cos(ai /2))
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Por fim, DIETER (1981) e KALPAKJIAN (2016) descrevem que quanto maior for o
limite de escoamento, maior sera a recuperacao elastica do material. Também descrevem
gue o fator de retorno elastico (K) pode ser definido pela razdo entre o angulo de
dobramento antes do retorno elastico (ai), o raio antes do retorno elastico (ri) com o angulo
apos o retorno elastico (af) e o raio apds o retorno elastico (rf), associados a espessura
(s) da chapa, conforme expressado pela Equacao 4 (SCHAEFFER, 2022).

Equacéo 4

2.ri+s af

K=1—-———"=
2.rf + s  ai

Por sua vez, e considerando que as conclusfes do presente trabalho se basearam
na equacao de Moro e Auras (2006), cumpre, pois, reproduzir a citada equacao, segundo
a qual, para a determinacédo do raio minimo de dobra (r_min), € necessério considerar a
espessura da chapa (s_0), bem como o percentual de alongamento maximo da chapa

guando submetida a ensaios de tracao (Al %), conforme descreve a Equacéo 5:
Equacédo 5

50.s0 Sp

J& no ambito de andlise dos dados, abaixo, na Tabela 1, temos os resultados do
ensaio de dobramento livre para o ago AlSI304, tendo sido utilizado os raios de puncéo (rp)

de3mm, 6 mm, 9 mme 13 mm:

Tabela 1 — Retorno elastico das amostras

Angulo final das amostras (°)
raio3mm | raio6mm | raio 9 mm | raio 13 mm

AMOSTRA 1 135 132 131 129
AMOSTRA 2 134 131 130 130
AMOSTRA 3 135 130 131 128
AMOSTRA 4 135 134 130 129
AMOSTRA 5 133 130 130 130

MEDIA 134,4 1314 130,4 129,2

RETORNO

ELASTICO (K) 0,670 0,685 0,690 0,697

Figura 11 — Forca de dobramento referente ao raio de 3 mm
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forga de dobramento- R3

Forga de dobramento

mento do pungio (mm)

A Figura 11, com utilizacdo de raio de puncao de 3mm, notamos que a curvatura da
forca de dobramento durante o deslocamento do puncdo atingiu forca maxima de
aproximadamente 70 N, com declinio da forca em relacdo ao deslocamento logo apoés o

atingimento deste patamar de forca.

Figura 12 — Forga de dobramento referente ao raio de 6 mm

forca de dobramento- R6

Forga de dobramento (N)
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Deslocamento do pungdo (mm)

A Figura 13, com emprego de raio de puncao de 9mm, podemos notar que a
curvatura da forca de dobramento durante o deslocamento do puncao atingiu forca maxima
de aproximadamente 70 N, com declinio da forca em relacdo ao deslocamento logo apds o

atingimento deste patamar de forca.

Figura 13 — Forca de dobramento referente ao raio de 9 mm
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forga de dobramento- R9
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A Figura 14, com emprego de raio de puncéo de 13mm, da mesma forma que 0s
exemplos anteriores, vemos que a curvatura da forca de dobramento durante o
deslocamento do puncéo atingiu forca maxima de aproximadamente 70 N, com declinio da

forca em relacdo ao deslocamento logo apdés o atingimento deste patamar de forca.

Figura 14 — Forca de dobramento referente ao raio de 13 mm

forga de dobramento- R13
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Ja a Figura 15, abaixo, demonstra a sobreposi¢cédo das forcas de dobramento de
forma comparativa, a fim de possibilitar 0 exame comparativo com relacdo aos raios
utilizados nos procedimentos de dobramento.

Figura 15 — Comparacéao das forcas de dobramento
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Comparagdo das forgas de dobramento

m ——Romm —R1

Considerando que o fator de retorno elastico pode ser mensurado pelo quociente
entre o angulo de projeto, ou 0 angulo de abertura, e 0 angulo em que a peca permanece
efetivamente ao término do processo de dobra (Equacéo 4), foi determinado o fator de
retorno elastico efetivo para as amostras de Aco AlSI304, o que pode ser averiguado na
Tabela 1.

Com base nos dados obtidos, é possivel constatar que o raio médio alcangou o valor
de 131,35mm (Tabela 1), ndo se encontrando abaixo do raio minimo de dobra. Dessa
forma, a hipotese de surgimento de fraturas ou trincas restou refutada, tal como

comprovado, inclusive, pelos resultados experimentais.

Também é possivel observar que as forcas de dobramento, em todos os raios
utilizados, apresentaram, basicamente, 0 mesmo apice de for¢a, concentrada em torno de
70 N, conforme evidencia a Figura 15, e que o declinio de forca empregada comeca a partir
deste ponto, mas com uma menor quociente de variagcdo (Forca/Deslocamento), se
comparada com o inicio do processo, em que as forgcas empregadas, quando comparadas
com o deslocamento, aumentam de forma mais acentuada, e apesar de o deslocamento da
puncdo permanecer constante. O que indica, comparativamente as amostras utilizadas, a
existéncia de pouca variabilidade de for¢as relacionadas com os raios utilizados, conforme

demonstrado no grafico da Figura 15.

Aparentemente, o intervalo de raios utilizados nao evidenciaram variacbes
significativas das forcas de dobramento, antes o contréario, pois, como ja dito anteriormente,
as forcas permaneceram idénticas, em relacdo aos deslocamentos, sugerindo que

variacbes de forca maiores que as obtidas na pesquisa elaborada necessitariam de
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deslocamentos maiores ou, e de forma mais assertiva, de espessuras maiores das
amostras, o0 que, ainda assim, tenderiam a apresentar a mesma relagao
Forca/Deslocamento, ja que as caracteristicas intrinsecas dos materiais utilizados como
corpos de provas néo seriam alteradas significativamente apenas com a alteragao de suas

espessuras relativas.

O retorno elastico, da mesma forma, parece néo ter sofrido alteracdes significativas,
em uma analise mais ampla, em funcéo da alteracdo dos raios e espessuras das amostras,
ja que a diferenca obtida entre o maior e o menor retorno elastico alcancou o valor de
apenas 0,027K (0,697 — 0,67 = 0,027).
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5 CONCLUSAO

Com relacéo a equacao de Lange (1990, apud FREES, 2017), representada pela
Equacdo 3, observou-se que, quando utilizado o dobramento livre, os resultados nédo
parecem apresentar conexao com os dados experimentais obtidos, em razdo da
consideravel diferenca da forca aplicada pelo equipamento utilizado no procedimento de
dobramento. E possivel observar, como antes ja dito, a partir de um deslocamento de

20mm, para todas as amostras, o decréscimo da forca empregada.

Também podemos afirmar que ha uma tendéncia no aumento do fator de retorno
elastico (K), conforme aumenta-se o raio do puncédo (rp), sendo possivel concluir que a
equacao de Lange poderia ser aplicada ao A¢o AISI304, jA que os dados produzidos se
revelaram coerentes com os calculos extraidos da equacédo de Lange (1990, apud FREES,
2017).

Quanto a Equacao 1, vale ressaltar que o objetivo desta secao, além de determinar
o fator de retorno elastico efetivo, versa sobre a obtencédo do fator elastico por meio da
equacao de Schaeffer (2022), a fim de compara-los e, concomitantemente, avaliar a
aplicabilidade desta equacéo ao Aco AlSI304. Quando comparados ao fator de retorno
elastico efetivo de cada processo de dobra realizado, constatou-se que os resultados
encontrados por intermédio desta equacdo apresentam uma inexatiddo estimada em no
maximo 10%, o que, a depender da aplicacéo industrial do Aco AISI304, néo seria viavel a

utilizacao desta equacao.

Ja acerca da premissa de raio minimo defendida por Moro e Auras (2006), a
possibilidade de ocorrer fraturas as amostras de acos, motivada pela dimenséo,
efetivamente assumida pelos raios de dobra, podemos concluir os valores coletados
apresentam maxima coeréncia com os dados produzidos entre 0os experimentos e 0s
calculos obtidos pela equacdo de Moro e Auras, Equacdo 5, sendo constatado que os
valores de raios de dobra aferidos encontram-se acima do valor de raio minimo, nao
havendo constatacéo de fraturas ou trincas a superficie das amostras utilizadas, devendo,

por isso, ser refutada tal hipétese nos processos de dobramento.

Sendo assim, € possivel concluir que a equacao de Moro e Auras (2006) atende as

caracteristicas do Aco AlSI304.
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