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RESUMO

No presente trabalho foi estudado a solugdo analitica do processo de dobramento
de chapas metalicas, formulando o problema de dobramento entre rolos. Na formulaggo
do problema é mostrado que o momento de dobramento, as tensdes internas, a
distribuigdo das tensdes residuais e a recuperagdio eldstica podem ser expressos em
funglio de parimetros geométricos (raio de dobramento e espessura) e propriedades do
material (modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de resisténcia,
expoente de encruamento). Na solugdo numérica do modelo de dobramento entre rolos
para o calculo do raio e do torque no rolo central de dobramento foi utilizado o Método
da Dicotomia. Através da comparacgio dos resultados tedricos entre duas teorias e a
comparagdo entre resultados tedricos e experimentais avaliou-se a acuidade do modelo

tedrico.
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ABSTRACT

The present work has studied analytical solution of bending process of sheet
metals, formulating the problem of three-roll bending. In the problem formulation, it has
been shown that bending moment, distribution of residual stresses and springback can be
expressed as a function of geometric parameters (radius of bend and thickness) and
material properties (Young modulus, Poisson's ratio, resistance coefficient, work-
hardening index). In the numerical solution of three-roll bending model, the Dichotomy's
Method has been used for the calculation of radius and torque in the central bending roll.
The accuracy of the theoretical model has been evaluated through the comparison of two

theoretical results and the comparison of theoretical and experimental results.



1. INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

A capacidade de fabricagdo de perfis variados a partir de chapas finas de metal,
com altas taxas de produgéo, constitui um dos grandes avangos tecnolégicos do século
vinte. Esta transi¢io das operagdes manuais de conformagdio para os métodos de
produgiio em massa foi um fator importante para a grande melhoria dos padrSes de vida

que se observou durante este periodo.

Hoje em dia as industrias que se utilizam de alguma forma de dobramento como
etapa de produgdo, sdo componentes da méxima importancia na economia dos paises

industrializados, em particular no que tange a industria automobilistica.

A popularidade de produtos estampados ¢ atribuida a sua leveza, bom acabamento

superficial e baixo custo de fabricagio.

Desde que observados os limites de conformabilidade do material, a fratura ou
dano de algumas propriedades mecanicas do material ndio ocorre no dobramento simples

de chapas metalicas ou mesmo em operagdes mais complexas.

O processo de conformagdo de chapas metélicas por dobramento envolve, em
geral, localizagdo de dobras, estriccio e diminui¢io de espessura. Normalmente ¢é
objetivo deste processo de fabricagio, criar condig®es para que efeitos indesejaveis ndo
se manifesiem no produto. Fisicamente a dificuldade de deformagio de uma chapa

metdlica é expressa por variaveis qualitativas do material e quantitativas do



equipamento. A forma dobrada de uma chapa metalica depende de fatores como o
ferramental, condi¢des da superficie da chapa metalica, lubrificagdo e velocidade de

deformacio - TOH [1].

Qualitativamente, o dobramento € um processo mecanico de conformacfo
plastica a frio, com forga maxima, e portanto tensdes maximas, no seu inicio, ponio
em que é possivel a ocorréncia de enrugamento de aba, fissuramento da lateral em
formagio - BRESCIANI FILHO et al [2], além de distorgdes que dificilmente ocorrem
nos estagios finais da operagdio, j& que nesse momento as forcas de conformagio

diminuiram consideravelmente.

A partir de uma chapa plana de metal pode-se obter, através de técnicas de
dobramento, variados perfis. Entre as opgdes tecnologicas disponiveis incluem-se o
dobramento em V, dobramento em U, dobramento em L, por prensa de cortina, ou
prensa viradeira, dobramento entre rolos, também conhecido como calandragem, ou o
dobramento em perfiladora. A utilizagdo de cada uma destas técnicas depende do

ferramental disponivel e especificidades do produto em questdo - GRUNING [3].

O esforo aplicado a uma chapa plana de metal durante um processo de
dobramento muda a forma da mesma, gerando uma forma deformada em estado elasto-
plastico, onde estdo presentes deformagbes permanentes, plasticas, e deformagdes
elasticas. Apos a retirada do esforgo de conformaglo ocorre 0 efeito de mola, que € a
recuperagdo elastica, que faz com que o material dobrado tenha a sua geometria
alterada, resultando a partir dai a presenga de tensdes residuais na geometria final da
chapa dobrada. O controle da geometria final do produto dobrado constitui problema

importante a ser superado na aplicagio industrial desta forma de produgéo.



De modo geral no processo de dobramento de uma tira de chapa, esforgos sdo
aplicados em duas diregbes opostas para provocar a flexdio e a deformagfio plastica
conseqilente, mudando a forma de uma superficie plana para duas superficies

concorrentes, em angulo, e formando, na jungdo, um raio de concordincia, FIG. 1.1.

@
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“~ REGIAO DEFORMADA

FIG. 1.1. Detalhe geométrico de uma pega submetida a dobramento, conf, ref
BRESCIANI FILHO ct al [2]
LN : Linha Neutra
SI : Superficic Interna
SE : Superficic Externa

r Rato de Concordancia
T : Forgas de Tragio

C : Forcas de Compressio
o : Angulo de Dobramento

Os esforcos de conformagio se concentram na regido de concordancia das duas
superficies. Na parte interna da regido de concordancia, surgem esforgos de compressado
e, na externa, de tragdo. A eventual fratura da pega ocorre na parte externa € o possivel

enrugamento na parte interna.



Como na parte externa atua uma for¢a num sentido (de tragdo) e na interna noutro
(de compressio), existe um ponto, ao longo de uma linha perpendicular a chapa,
portanto, na direcio do raio, em que as tensdes sdo nulas. Este ponto é denominado
ponto neutro. A linha de unido de todos os pontos neutros ao longo da chapa, num corte
feito pelo plano transversal, que contenha as for¢as € o raio de dobramento, ¢
denominada linha neutra. O comprimento da linha neutra, antes € apds o dobramento, ¢
admitido permanecer o mesmo. As linhas correspondentes aos cortes, entre as
superficies externa e interna e o plano transversal, ndo mantém o mesmo comprimento
inicial: a linha correspondente 4 superficie externa tem seu comprimento aumentado
apds o dobramento e a correspondente 4 superficie interna diminuido. A linha neutra ¢
utilizada como referéncia — pois o seu comprimento ndo varia na conformagio —, para
a verificago do desenvolvimento da pega conformada, ou seja, para a determinagio das
dimensdes do esbogo inicial que atingem, apds conformado, as dimensOes da peca
considerada. Antes da conformagéo, a posicio da linha neutra coincide com a linha de
simetria, que divide a espessura da chapa em duas partes iguais. Apés a conformagéo,

no entanto, a linha neutra se desloca em diregdo & superficie interna.

A deformagio plastica que surge na regifo do dobramento causa ai uma redugdo
de espessura da chapa, devido & a¢lo das tensdes de tragdo; as tensGes de compressdo,
por outro lado, tendem a aumentar a largura da chapa. Como a largura é muito maior
que a espessura, o efeito de deformagdio plastica € desprezivel nesse sentido,
concentrando-se quase que somente ao longo da espessura, e causando pequenas

distor¢des na secgdo transversal da chapa.

A possibilidade do fissuramento na superficie externa existe se as tensdes nessa

regifio ultrapassarem o limite de resisténcia a tragdo do material da chapa; na parte



interna existe a possibilidade de surgimento de enrugamentos devido a aglio dos
esforgos de compressdo principalmente para as chapas de espessuras menores. Obtém-
se menores niveis de deformagdo plastica no dobramento da chapa quando se tem:

maior raio de dobramento, menor espessura de chapa e menor angulo de dobramento.

O angulo de dobramento tem que ser maior na operagdo de conformagio do que o
determinado para a peca conformada, em virtude da recuperagio de deformagdo
elastica, que ¢ tanto maior quanto maior for o limite de escoamento do material da
chapa, quanto menor for o raio de dobramento, quanto maior for o Angulo de
dobramento e quanto mais espessa for a chapa. O método usual de compensar a
recuperagdo elastica, durante as operagdes de conformagfio, € a aplicagdo de uma
intensidade de dobramento maior, ou seja, a adogdo de um angulo de dobramento mator

- BRESCIANI FILHO et al [2].

Consideradas as informag®es acima com relagdio ao processo de dobramento de
chapas metalicas, e dada a complexidade do mesmo, fica evidente que: tentar analisar o
problema incluindo todas as varidveis que nele intervém, é uma tarefa complexa, ¢ em
geral ndo bem sucedidas atualmente. Nesse sentido, alguns pesquisadores [4] a [17] vém
incorporando simplificagGes, para modelagem do processo de dobramento. Este
trabalho portanto objetiva relacionar algumas dessas solugdes, estudando-as, €
procurando obter delas entendimento do estudo analitico do processo de dobramento de

chapas metalicas.



1.2 JUSTIFICATIVA

O entendimento do processo de dobramento de chapas metalicas conformadas a
frio, como mencionado acima, ¢ bastante importante para a fabricagio de uma série de
produtos que dependem de dobramento no seu processamento. Esse fator por si $0
justificaria a dedicagdo de tempo e recursos de pesquisa. Além disso, existem as

necessidades tecnologicas da industria inseridas no processo.

Entre as caracteristicas importantes analisaveis incluem-se :

e Determinagio da recuperacdo elastica ap6s a liberagdo da forga aplicada.

e Determinagdo das maximas deformagdes e tensGes no processo analiticamente, além

de deformacdes e tensdes residuais.

O processo de dobramento vem sendo estudado em varios paises tanto analitica
como numericamente para se ter com precisfo o valor exato da recuperagio elastica do

metal dobrado, conferindo assim maior preciso as pecas dobradas.

O processo de dobramento de metais tem sido estudado sob diferentes enfoques

considerando as diversas variaveis que intervém no processo. Formulagdes diversas tem
sido propostas, com grau de dificuldade varidvel. Do ponio de vista analitico, a solug@o
mais trativel, se bem que dificilmente encontrada na prética, se refere & flexfio pura. As
condigBes ideais consideradas nessa anélise ndo contemplam atrito, além de problemas
de contato, com compressio de superficies no ferramental de processo. Solugbes
baseadas nessa condigio ideal tem a vantagem, no entanto, de incluir os principais

fatores que intervém no processo e portanto reside ai a importancia das mesmas.



Dessa forma, neste estudo, primeiramente analisaremos 0 processo considerando
solugBes analiticas, incorporados efeitos diversos, como encruamento do material, e
resisténcia a0 escoamento num modelo material pela Lei Hooke ¢ por uma Expressio de

Poténcia, e consideradas deformagdes que ndo gerem danos & pega sendo dobrada.

Na solug#o analitica determina-se, para cada geometria prescrita, 0 momento total
de dobramento, somando-se uma componente relativa as deformag@es elasticas a outra
relativa as componentes plasticas de deformagio. Retirado o esforgo de conformagéo,
recuperagio elastica da chapa ocorre, com mudanca de geometria do produto
conformado, ¢ desaparecimento das tensOes elasticas, restando portanto somente
tensGes residuais. O perfil destas tensdes residuais ¢ gerado e analisado sob diversas

facetas neste trabalho.

Determinacio da evolugdo da forga de dobramento durante o percurso de
conformagio, para quaisquer das técnicas mencionadas acima, ¢ bastante dificil de ser

considerada analiticamente, a menos que se considerem condigdes de dobramento livre.

No caso especifico de dobramento em calandra, no entanto, varias das
simplificagdes mencionadas acima séo validas e portanto consideraremos o calculo de

forcas nesta aplicagdo.

O objetivo deste trabatho € estudar a modelagem do processo de dobramento de
chapas finas de metal com espessura t = 3 mm, largura unitaria e conformadas por

dobramento entre rolos.

Os materiais utilizados na modelagem serdo o ago SAE 1006-1008 (SS1147 -

Suécia) ago SAE 1045 (laminado a quente) ¢ a liga de aluminio AA 6061-0.



O dobramento sera feito a frio e os materiais utilizados serfio considerados

isotrépicos com encruamento e homogéneos.

Na modelagem sera utilizada a teoria linear / nio linear. Na Relag@io Constitutiva.
clasticidade sera levada em consideragio a Lei de Hooke. Na Relagio Constitutiva:

plasticidade sera levada em considerac3o uma Expressdo de Poténcia.

No computo do momento total seréio levados em conta as Relagdes Constitutivas
Elasticidade / Plasticidade para o calculo da integral variando de —E até —2- na
espessura da chapa.

Para os valores de tensdes internas € tensdes residuais, serd calculado mediante
um raio final de dobramento rr= 135 mm ¢ variando a posigdo y na espessura da chapa

fina.

Finalmente, sera feita uma comparagdo entre duas teorias; linear / nfio linear
(desenvolvida neste trabalho) e outra ndo linear / ndo linear, além da comparacio da

teoria linear / ndo linear com resultados experimentais desenvolvidos por outros autores.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

TOH, Chin Hoi.

Analise numérica por elementos finitos do dobramento de chapas metalicas.

Na formulagio matematica considerou: a espessura da chapa € muito menor que O
raio de dobramento, a chapa metalica & considerada rigido-plastico obedecendo ao

critério de anisotropia de Hill.

BRESCIANI FILHO, Ettore; ZAVAGLIA, Cecilia A. C.; BUTTON, Sérgio T,
GOMES, Edson; NERY, Fernando A. C.

Analise da conformagiio plastica dos metais, incluindo a Teoria das TensGes ¢
Deformagdes em Corpos Sélidos, Teoria da Plasticidade, Método de Analise dos
Processos de Conformagio e a Mecanica da Estampagem (Dobramento de Chapas

¢ Estampagem Profunda).

GRUNING, Klaus.
Formulas aproximadas da forga aplicada no dobramento, 0s Pprocessos de
dobramento (Dobramento Livre em V, Dobramento em L, Prensa de Cortina,

Prensa Viradeira e Dobramento entre Rolos).

TAN, Z., L1, W. B; PERSSON, B.
Na modelagem do processo de dobramento de chapas metalicas o momento de
dobramento, tensdes internas, tensdes residuais e recuperagdo elastica podem ser

expressos em fungdo dos pardmetros geométricos e propriedades do material.
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TAN, Z., PERSSON, B. MAGNUSSON, C.

Na modelagem do processo de dobramento de chapas metalicas serdo
considerados materiais anisotropicos (propriedades mecénicas diferentes em
diferentes dire¢des) onde dard grandes efeitos no calculo do momento de

dobramenio.

QUEENER, C. A ; DE ANGELIS, R. I.
Determinagiio das TensGes Residuais e Recuperagdo Elastica para dobramento

com curvatura constante, onde os resultados experimentais s&o mostrados.

NADAIL A
Dobramento de chapas considerando a Lei de Hooke ¢ encruamento do material

na plasticidade.

MARIN, J.

Analisar a Teoria da Tensdo e Deformagéo Plastica, considerando que as direcdes
das deformagdes principais coincidem com as direcdes das tensdes principais, 0
volume é constante, e a razdo entre as irés deformagBes principais e as tensdes

principais sdo equivalentes.

MARCINIAK, Z; DUNCAN, J. L.
Solugdo para materiais elasto-plastico, deformagdes planas, sem considerar

altera¢des de posicio da Linha Neutra.

ALEXANDER, J. M.

Analisar a solugio do problema de dobramento de um material, sobre as

condigOes de deformagao plana.
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[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Il

DENTON, A. A.
Analisar a Tensdo (G, ) € a Deformagédo (Sx ), através da fungdo (o'x) =f (Sx)

considerando encruamento no dobramento. Solugdo numérica € aplicada para

dobramento do material de cobre.

GARDINER, F. J.
Determinagdo da recuperagdo elastica dos metais titdnio, ligas de aluminio, bronze

¢ niquel. Comparagio com resultados experimentais.

EL-DOMIATY, A. A.; SHABARA, M. A. N.; AL-ANSARY, M. D.

Modelo matematico do processo de dobramento de chapas metélicas com
estiramento, determinando o efeito das propriedades do material, parametros
geométricos, recuperagio elastica e tenses residuais. Valores de coeficiente de

resisténcia e expoente de encruamento foram apreciados.

SIDEBOTTOM, O. M.; GEBHARDT, C. F.
Solugdo de um modelo analitico de dobramento para material isotropico
considerando estado plano de deformagdes. Resultados experimentais foram

apreciados, confirmado o estudo analitico.

HILL, R.
Analisar o Critério de Escoamento de Hill para materiais anisotropicos
considerando os parimetros: F, G, H, L, M, N das caracteristicas do material no

estado anisotrépico.

LUBAHN, J.; SACHS, G.
Analisar as condigBes limites no estado plano de tensdo e no estado plano de

deformag@o para um hipotético metal através de soluges gréficas aproximadas.
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[17] DIETER, George E.

Fundamentos da mecanica, relacionando tensdo e deformagdo, fundamentos de
metalurgia explicando fenémenos de encruamento, ensaios de materiais (trago,

forca e dureza) e a conformagdo plastica dos metais (dobramento).
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS DO PROCESSO DE

DOBRAMENTO

Chapas metalicas podem ser dobradas por um nimero diferente de técnicas —
conformagdo, dobramento em V ou U, flexfo. Muitos materiais podem ser dobrados
com raios maiores ou menores dependendo da ductilidade do material. O &ngulo de
dobramento pode ser estabelecido pelo dngulo da ferramenta, mas todas as pegas
dobradas exibem recuperagdo eldstica e isto depende da forma geométrica, atrito e

caracteristicas do material.

A importéncia dos metais na tecnologia moderna deve-se, em grande parte, a
facilidade com que podem ser conformados em formas tteis, tais como tubos, barras e

chapas finas.

Em diversos produtos as propriedades mecénicas dependem do controle do
encruamento durante o processamento, enquanto em outros casos € necessario manter
controle preciso de deformagdo, temperatura e taxa de deformacfio durante a operacio

para desenvolver caracteristicas 6timas de estrutura e propriedades.

Na mecénica da conformag&o metalica, praticamente todas as analises consideram
o material como sendo isotropico e homogéneo, porém, na maioria dos casos, a
deformacdo do metal entre as matrizes ndo ¢ uniforme. O problema analitico principal
consiste em predizer de forma precisa a deformag@o nfo-uniforme e calcular as tensdes

locais - DIETER [17].
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2.1 GEOMETRIA DE DOBRAMENTO

As chapas sdo materiais caracterizados geralmente pela ductilidade e pela grande
facilidade de conformagfio. Ndo apresentam normalmente elevados valores para as
propriedades mecanicas, mesmo porque as cargas que irdo suportar em servico sio
comumente baixas, em geral unicamente o proprio peso. Devido 4s condigdes de
trabalho, esses produtos deveriam possuir certa resisténcia a corrosiio atmosférica e
mesmo, para determinadas aplicagGes, resisténcia ao ataque por parte de outros agentes

quimicos.

Os requisitos essenciais a que devem obedecer esses materiais para a maioria das

aplicagdes sdo os seguintes:

a) Elevada frabalhabilidade, ainda que a custa da resisténcia mecénica, para maior
facilidade de conformagfio. Quando se deseja certa resisténcia e principalmente

rigidez, adota-se o corrugamento da chapa.
b) Boa soldabilidade, para maior facilidade de sua montagem em estruturas.

c) Superficie sem defeitos, essencial no caso da sua aplicagic em estampagem

profunda.

d) Aspecto superficial conveniente, igualmente exigido para a maioria das aplicagdes e

obtido por acabamentos ou revestimentos superficiais especiais.
€) Baixo custo.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas define chapa fina entre os “produtos
laminados planos de ago-carbono” - P-TB-20 de 1968 - “Produtos Laminados Planos de

Ago-Carbono”, como sendo:



15

— chapa fina — chapa com espessura compreendida entre 0,30 mm e 6,00 mm, inclusive

0s extremos, € largura igual ou superior a 300 mm - CHIAVERINI [18].

A geometria a obter no dobramento depende do ferramental a ser utilizado,

equipamento disponivel e tipo de material a ser dobrado.

As técnicas de dobramento mais comuns sdo as de flexdio e as de aplicagdo de

momento nos extremos do material, conforme mostra a FIG. 2.1.

AY

FIG. 2.1. Representagio do dobramento de chapas metalicas - conf. ref. [4]

t = espessura da chapa M = momento aplicado
r = raio de dobramento o. = dngulo de dobramento

r' = raio depois da recuperagfo elastica o' = ngulo depois da recuperacio clistica
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Seja Al, =TAa o comprimento de um elemento na linha neutra e

Al = (1'+ y)AOL o comprimento de um elemento distante y da linha neutra temos -

FIG. 2.2.:

El Deformagdes Nominais

Sendo € —M
0 MO
temos:
_1Aa-Ax, T1AQ

=1

®o Ax AX
] 0

ainda que um elemento distante y da Linha Neutra temos que:

. :(r+y)A0L—Ax0 =(r+y)A0L_1 _Ity Y
: Ax, rAc T r

Log. Deformacdes

temos:
TAQ
o =In-——
Ax,

€ que:

¢ =/n (r+y)on.
Axg

No Dobramento: N&o Estiramento €, = ( (N&o Deformagéo)

=T rAa+yAa _/n 1+yA0L
Ax, Ax,,

2.1



Considerando Ax, = rAa temos que:

e=/n [1+yAa] =/n [1-1—1}
rAc r

da SERIE DE TAYLOR temos:

f=f(x0)+%f‘(x0)(x-x0)l+%f”(x0)(x—x0)2+...

f =/nx
f!=l=x—]
X
-1
f"-_——]. —2=__
X 2
1 1 1 2
f(x) = £ (xo )+ —(x =% )= —(x =%, ) +..
Xg 2 xq
para X, =1

¢ox =f(x)= f(1)+(x—1)—% (x-1) +...

sendo:

17
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€omo y << 1 temos a deformagdo total na elasticidade dada por:
T

e§=£nmzen(l+l)sl @2.2)
Ao T T

L
-~ X
-

2 —

A

N
A\

FIG. 2.2. Representacdo de um clemento deformado no dobramento.

r = raio de deslocamento

y = deslocamento da Linha Neutra

o = dngulo de dobramento

Ao = variagio do dngulo de dobramento
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2.2 MODELO CONSTITUTIVO

A curva tensdo-deformagio verdadeira para um metal tipicamente dactil, como o

aluminio e o ago, obedece a rela¢io entre Tensdo e Deformagfio uniaxial que pode ser

descrita pela Lei de Hooke até uma determinada tensdo 6, e por uma Expressio de

Poténcia a partir da tensdo ©, - DIETER [17] como mostra a FIG. 2.3.:

HOOKE EXPRESSAQ DE POTENCIA
oA a A
O0=EE
Sol . Cofl . -
I Ggo { G200
;
Ei i
! i
i i
3 ) + 2
1D 1D
ELASTICIDADE PLASTICIDADE

FIG.2.3. Analise do Ponto de Interseccio dos graficos segundo a Lei de Hooke e pela Expressdo de
Poténcia.
E = mddulo de elasticidade
n = expoente de encruamento
K = coeficiente de resisténcia
Oy = tensdo uniaxial na intersecgdo
gy = deformacéo uniaxial na interseccgiio

Analisando o Ponto de Intersecg@o do grafico temos:

Ee se o<=o0
o= N
Ke" se o220

Pela Expressdo de Poténcia no Regime Plastico temos:

. 1
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Pela Lei de Hooke no Regime Elastico temos:

c,=Eg,

No Ponto de Intersecgdo do grafico G, , €, temos:
- n
Fe,=Kg,

n—1

L
K 0

Onde, segundo a Expressdo de Poiéncia temos:

0-0 =I<'8101

Nota-se que os graficos de tensfio e deformaciio segundo a Lei de Hooke e pela

Expressio de Poténcia sdo descontinuos para o escoamento do material.

Eliminando a descontinuidade e considerando o Ponto de Intersec¢do temos:

n

Gy =K(%)l_; (2.3)
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2.2.1 RELACAO CONSTITUTIVA: ELASTICIDADE

Na conformagdo por dobramento de chapas metalicas, dependendo da posig¢ao
considerada no processo, por exemplo no dobramento entre rolos, cada se¢o passa por
estados de deformagiio aos quais correspondem apenas tensdes elasticas ou tensdes
elasto-plasticas. Da posi¢do A até a posigdo E, FIG. 4.1, temos comportamento elastico
apenas, com predomindncia das tensdes devidas & flexdio, ja que as tensoes de
cisalhamento por forga cortante sio comparativamente menores. Em termos de
coordenadas principais de tensdes e deformagBes estdo relacionadas pela de Lei de

Hooke:
8?{ =%[Gx '"V(cy +G, )]

£y =—]{:—[o‘y —v(csZ +cx)] (2.4)

3§ ="]1—_‘[Gz —V(o-x +0y )]

Sendo Si a deformacio elastica, na diregdo axial, 8; na diregdio transversal e €
na diregdio perpendicular ao plano de dobramento. Para condiges de deformagéo plana,

€ - 0
g, = 0, e portanto podemos reescrever as equagdes acima na forma:

2
g% N Ev o, ~—%(1+v)cy
@.5)
2
a§=1 Yo, ~Y(1+v)o,
E E
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As equagBes acima podem ser simplificadas ainda mais, se lembrarmos que

quando as curvaturas aplicadas & chapa ndo sdo muito grandes, as tensGes ©, sdo

praticamente nulas. Dessa forma, com G, ~ 0 as equagdes acima se reduzem a:

(2.6)

o modulo elastico equivalente para condigdes de deformagio plana.
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2.2.2 RELACAO CONSTITUTIVA: PLASTICIDADE

Reportando-nos novamente ao processo de conformacio entre rolos, passada a
posicdo E entramos numa regidio em que temos em cada segdo da chapa a presenca de
deformagdes elasticas, na parte mais interna, e deformages plésticas, permanentes, na

parte mais externa.

Em termos de coordenadas principais, deformagdes plasticas e tensGes estdo

relacionadas de acordo com:

1-n
L () [, oo
. e D 2T _ _ ] n ) Y% o
B == cytoy,+6,-6,6,-6,0,-0,0, O, > >
K’;
1 (%)
P__ - 2 2 2 _ _ . ] 2n . ___(_j_z__o'_x
&y =3 [csx+c>'y +0,-0,6,—0,0,~0,0, [cy 2 2 2.7)
Kn
1 (kn] G
p_ L [2, 2 2 _ _ ] m)| . 9x_ Oy
g, = T [Gx+0'y+0'z GGy —0,C,—C,0, o, ) 5
Kn

que sio as relagBes desenvolvidas nos apéndices A e B com base na teoria de
deformacio para materiais metalicos isotropicos com encruamento. No
desenvolvimento consideraram-se materiais de Von Mises moderados por uma relagdo

conjunta linear / ndo linear, através de uma Expressédo de Poténcia.
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Considerando condi¢des de deformagio plana, ou seja, SIZ’ = 0, e assumindo

novamente que as curvaturas aplicadas ndo sejam muito grandes, de forma que G, ~ 0

resulta em:
(o]
G, ~ _2>i (2.8)
ou:
R T
gy =—70 —GCy
K "
L (2.9)
P _ _1 _lun 3 -|
Ey = _i_ g Zcx
Kn L -
sendo

\[ [ cs ~o,f+(c,—o ] (2.10)

ou:

= =, el
—\Ex+oy+cz—cxcy—cycz—czcx

A Tensdo Equivalente de Von Mises. Assim:

G = ij—cx (2.11)

Definindo a Deformagio Plastica Equivalente como:

2 2
gP = \E[aﬁ +81y’2 +gP } (2.12)
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e considerando a constincia de volume na plasticidade:

gl +el +e; =0 (2.13)
obtemos que:

gf =—¢g! (2.14)

Para materiais cujo comportamento na fase elasto-plastica ¢ descrito por uma

Expressio de Poténcia - DIETER [17]

_n
c=K¢e?

obtemos que:

n+l .
cx=K[—£) gd (2.15)
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2.3 MOMENTO DE DOBRAMENTO

2.3.1 REGIAO ELASTICA

Na regido elastica, FIG. 4.1., posi¢des entre A e E, o momento fletor varia entre 0
e M., sendo M 0 momento puramente elastico maximo suportado pela chapa. De

forma geral nesse intervalo o momento fletor ¢ definido por:
t

M = j'_ztcx ybd, (2.16)
2

para chapas de largura b e espessura t, sob condi¢des de deformag@o plana:
o, = E's; (2.17)
onde da relagdo (2.2)

£ = /n (r+y)Ac
rAg

n

y
T

de forma que:

M. =E— — (2.18)

com r. 0 raio de dobramento na posigio E.
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2.3.2 REGIAO ELASTO-PLASTICA

A partir da posigdo E comegamos a ter uma regidio da secdo com tensGes elasticas,

posi¢des entre 0 e y" , FIG. 2.4, seguida de outra regido no estado elasto-plastico,

e t 5 . *
posigdes entre y € 5 . A posigiio de transigio y e tal que:

y" =18 (2.19)

onde 8; obedece a relagdo (2.3):

i

R 1-v2 [K]l 1 2.20)
g, = — .

x E

y YA
L
2

=l \ _t
2 2

FIG. 2.4 - Variaveis utilizadas na integragio do momento de dobramento.
t = ecspessumra y* = distincia da Linha Neutra até a regifo clstica

g = deformacgio O =tensdo
M = momento
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onde y* ¢ descrito como:

1

. 1-v? [Kj'l_—ﬁ
S kA, . @.21)

e 1/1—v+v2 E

Calculando o Momento Total temos:
M = M® + M?P

Integrando 0 Momento para largura unitaria, temos :

" t
M = 2_[0+y ot ydyl+2 Ej* ol ydyl

sendo:
e E vy
GX -_— 2 o—_—
1-vo 1

(&) )

*® . . * t 6 , .
Integrando da linha neutra até y (regido elastica) e de y até —2- (regido elasto-plastica)

temos:
w E 1, LY
M= 2 ~yidy+2 |AK| = —y*d
'(0 1-v? r” Y -[y (\/5] r“y y
i
3 | n+l n+2 |2
M2 B LY m{i} 1y
1-vir 3 0 J3 " n+2 .




(3) @

onde segundo a equagdo (2.21), temos:

1

y' =rgl = r[—K—)l—n -——~——1_Vz
X 1
5 (1—v+ v )2

voos * . ~
Substituindo y na integragdo temos:

¢ n+2 ,
M=2—% [2) s2-E .L.r3(E]‘_‘“Lﬂ_+
3 11+1 1—V2 3r E 5 3
(2) @ bove sk
n+2
, K .r“+2 [E]l—n (1—v2)n+2
n+2

(n+2)(1—v+v2)T

3

1:n+2
3
ey K (2] +2Er2(K]1_a_ (-v) |
(3] 2 3(1—v+v2)5

29
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K \i-
Colocando 2Er? [E] " em evidéncia temos:

1

3(1—v+v2);

weo(8) | &

1

(n+2

L.

2. 2n+1

+Gjn (n+21;(i;§)n+1 " u+2

Finalmente:

2

-

- }

1-v+v?

M=2Er2[%)1‘35< -y _,(75)““

3f-vevi (n+2)

L

+(3n (n+ ;(jg)nﬂ

|

1-v+v

i-v) } -
2
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(2.22)

de forma que M neste caso depende de pardmetros do material (E, K, v e n) €

pardmetros geométricos (r, t).

M=M(E, nK,v,tr)
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2.4 DISTRIBUICAO DE TENSOES INTERNAS NA FLEXAO

Para posigdes entre A ¢ E, FIG. 4.1, temos deformagdes elasticas em estado

plano de deformagdes e portando: as tenses nesse €aso estio descritas segundo:

. €
o, =B'g;
com
g, = ¥K (2.23)
comK < K

Passada a curvatura Ke , tensdes e deformagSes ndo estdo mais distribuidas de

forma linear. A partir do ponto E tensdes e curvaturas estdo descritas por uma sentenca

linear / ndo linear:
o, = E'&§
Segundo a equagdo (2.15):

) n+1 n
o, =K|—=| &}
&)

conm.

£, =YK

X

= ¢ p *
£y =g, +&; 8y <8y
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2.5 RECUPERACAO ELASTICA

No dobramento de uma chapa metalica considerando o material no regime elasto-
plastico, apéds a retirada do esfor¢o aplicado para dobrar a chapa, esta ir4 ter uma
recuperagdo elastica - DIETER [17] - devido a ductilidade do material. No processo de

dobramento entre rolos isto ocorre entre os pontos B e C, FIG. 4.1.

Se r e r' sio os raios de dobramento até a linha neutra antes e depois da

recuperagio elastica respectivamente. Considerando um elemento deslocado de y da

linha neutra de comprimento deformado Af = (r+y)0t , apos a recuperagio elastica

seu comprimento passa a ser Af'= (r' + y')Of,' , conforme a FIG. 2.5., de forma que:

e A'-AL yr (1 1
g - = = 2.24
* (Y) AL r+y (r‘ Y ] @24

Na derivagiio y = y' ¢ a condigdo ra =r' o' onde o € o' s#o os dngulos de duas
segBes considerando o elemento antes e depois da recuperago elastica. Sabendo que a
tensdo elastica durante a recuperagio elastica € dada por:

ot (y)=E'e;(y) (2.25)

e que o momento por unidade de largura designado por M, resulta da ag3o de Gf{

temos:
t —t_ ¢ [ 1 1 2
M' = 2]26x (y)dy =rE'|——- |h (2.26)
0 r' T
onde:
t
r+
h? = —rt+r? ¢n| —2 (2.27)
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FIG. 2.5. Representagdo de um elemento deformado apds a recuperagdo clastica.

raio de dobramento

raio apos a recuperacio clastica
deslocamento da Linha Neutra

= jingulo de¢ dobramento

y = angulo apds a recuperagio elastica

g R«
I
]
1 nn
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O fator 2 na equacio de M' é pelo fato da G: ser simétrica em relacfio a linha

neutra. O momento M' é equivalente em sentido oposto 4 aplicagdo do momento M.

Depois da recuperagio elastica, 0 Momento Resultante ¢ zero, isto 6 M+M'=0.

Usando esta condigdo temos:

1 1 M
= i (2.28)
r r' rEh
L . , 1 1
Na equago acima tem-se que a variagac de curvatura é dado por Ak = ===
r r

que ¢ linearmente proporcional & aplicagdo do momento M o qual é uma funcio da

curva de dobramento, espessura da chapa e propriedades do material.

Combinando as equagdes (2.24), (2.25) e (2.28), a tenséo elastica na recuperagao

elastica é dada por:

: yM
== 2.29
Ox (Y) (I'+y)h2 ( )

A recuperagio elastica resultante € redistribuida nas tensdes internas, e a tensdo

residual, G, , pode ser obtido superpondo a tensfo elastica (2.29) e a tensio interna

(2.15), logo:

6, (y)= 0, (y)+ 0% ()

yM 2 n+l n
= -——2"——+K| = p 2.30
Cxr (Y) (I'+Y)h2 + [ ,(_3) €x ( )
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As expressdes obtidas no capitulo anterior para 0 momento de dobramento (2.22),
distribuigiio de tensdes durante a conformagio (2.15) e distribuigdio de tensdes apos a
conformagiio (2.29), tensbes residuais (2.30), portanto, a cada curvatura aplicada ao
elemento de chapa sendo conformado dependem unicamente de parimetros do material.
A influéncia destes parimetros é analisada de forma grafica neste capitulo. Para tal

considerou-se os seguintes materiais:

1. Aco SAE 1006-1008 (SS1147 - Suécia) - conf. [4] ¢ [5]
E = 200 GPa v=033

K =541 MPa n= 0,252

2. A¢o SAE 1045 - Laminado a Quente - conf. ref. [13]
E =210 GPa v=0733

K =965 MPa n=90,14

3. Liga de Aluminio AA 6061-O - conf. ref. [13]
E =71,7 GPa v=0,33

K =205 MPa n=20,23

como constituintes do elemento a ser conformado, uma chapa metalica, de espessura
t = 3 mm, largura unitaria e conformada por calandragem, conformag3o entre rolos, por

exemplo (ver capitulo 4 para mais detalhes).
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No primeiro grafico, FIG. 3.1., € mostrada a evolugio do momento de dobramento

M (2.22), enquanto o elemento é dobrado desde a curvatura K. , curvatura elastica, até a

curvatura maxima Ky , neste caso correspondente a um raio Iy = 0,135 m. Notamos

claramente a partir desta figura o aumento do esfor¢o de dobramento, a cada curvatura,
com o aumento do par (resisténcia ao escoamento, grau de encruamento) incluido no

coeficiente de resisténcia K e expoente de encruamento n - BRESCIANI FILHO [2].

Esta influéncia conjunta é desmembrada nas FIG. 3.2. e FIG. 3.3. Na FIG. 3.2,
todas as constantes do material sdo fixas e apenas sua resisténcia, coeficiente de
resisténcia K aumentada. Na FIG. 3.3, apenas o grau de encruamento n € variado. Para
um mesmo material, a variagio do coeficiente de resisténcia K e da variagdo do
expoente de encruamento n no modelo constitutivo sé se justifica se considerarmos que
diferentes lotes de pega, cortados em diferentes diregGes, devido a anisotropia vdo ter
propriedades distintas, com variagdes tanto para K quanto para n, dependendo de

fatores metalargicos, mas que se pode admitir em torno de 10%.

No grafico FIG. 3.4. é mostrada a evolugio do momento de dobramento M,

enquanto o elemento é dobrado desde a curvatura K até a curvatura Kr, para um

raio 7= 0,135 m.

Notamos claramente a partir desta figura o aumento do esforgo de dobramento

com o aumento da espessura da chapa.
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No grafico seguinte, FIG. 3.5, a distribuigdo de tensdes (2.15) em fungdo da
posigdo vertical y(m), fixa a curvatura Ky de 7,407 (m™), é mostrada para os trés

materiais. Novamente considerada uma cota qualquer y, maior sera a tensdo atuante a

quando o material tiver coeficiente de resisténcia maior.
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As tensdes residuais (2.30) no elemento conformado se distribuem numa curva em
S como atesta a FIG. 3.6. Nesta figura considera a recuperagio elastica e conseqilente

redistribuic@io de tensbes geradas pela remogdo do momento My atuante no instante em

que se tinha uma curvatura aplicada Ky , raio 1r = 0,135 m, e que sofre diferentes graus

de relaxamento, gerando curvaturas X'y , com raios r's , fungdes do material

considerado. Aliado a cada material temos uma curva S diferente, com tensdes residuais

mais pronunciadas, maiores os valores do coeficiente de resisténcia.
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4. APLICACAO: DOBRAMENTO ENTRE ROLOS

4.1 RAIO DE DOBRAMENTO APOS A RECUPERACAO ELASTICA

O objetivo desta primeira parte é determinar quanto se necessita especificar de
raio de dobramento na posigio B, ou seja, quanto é r,, conforme FIG. 4.1(a), para se
obter na posigdio C um raio requerido r¢ (raio final de dobramento apds a recuperagéo

elastica).

Na solugio numérica da equagdo que envolve o raio ry seré utilizado o Método da
Dicotomia tomando como referéncia os parimetros do material (E, v , n e K) do ago

SAE 1006-1008 no dobramento entre rolos.

Apbs a recuperagio elastica do material no dobramento temos da equagdo (2.28):

1 1 M

r r' rEh’
Substituindo para o problema do dobramento entre rolos, o valor de raio r' pelo
valor de raio requerido r¢ (raio de dobramento apds a recuperagdo elastica) e ainda

substituindo o valor r pelo valor do 1, que se deve ter para dobrar o material, temos:

1 1 M

, 1, 1, E'h’
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onde:
2 2 I, +3
™3
Obtém-se a equagdo:
M 1 1
+———=0 4.1)

r,E'h? 1, T,

Sabendo-se que:

M=M(E,r, ,K,v,t,n)

onde: E, K, v e n siio caracteristicas do material.

Tomando-se como exemplo o ago SAE 1006-1008 e adotando-se os seguintes valores:
E = 200 GPa

K =541 MPa
v=0,33
n=10,252

t=0,003 m

Aplicac¢do:

Considerando T, = 100 mm = 0,1 m (Raio de Dobramento apos a recuperagéo elastica)



Substituindo tais valores na equacio temos:

( D) 0,252+1
3 A =
541 ]1—0,252< (1-0,33) J3

200000 3 (0,252+2)

M = 2-200000 - rbz[
L3(1 ~0,33+0,332)2

~0,252+2
(1-0,33?) 0,003»}"’252 541 - 0,003
| 2 + ) 0,252+1
J1-033+0,33 Ty (0.252+2)(3)

0,003

(¢ 4 0,003
h? = —r, (0,003)+1,” tn| >—2 J
\Jo 772

= 200002 = 224442 MPa
1-0,33

1

Ficamos com a equagéo:

i +i——1~=0

Ib . E‘ * h 2 I'c rb
Em fungdo da variavel ry, (Raio de Dobramento) ou seja:

f(,) = M——+l—l (4.2)

Para a solugdo numérica da equacdo acima, utilizaremos o Método da Dicotomia.

Adotaremos r. € (0,08 ; 0,12), ou seja, o intervalo que contenba o raio r; = 0,1 m
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Calculo da raiz de uma equagio (METODO DA DICOTOMIA):

Dada a equagdo f (x) = 0, achar a raiz da equagdo no intervalo (a, b), ou seja,
Xe (a ) b), devemos inicialmente verificar o Teorema de Existéncia ¢ Unicidade onde:
(i) A fungdo f(x) é continua em (2 , b)

(ii) f(a) f(b)<O0 uma tinica raiz no intervalo

Verificado o teorema segue a interpretagio geométrica do Método da Dicotomia:

— : i —>
a x Xy b X
onde:
xe(a,b)
atb S
Xo = T (Dicotomia Inicial)
b-a
E, = - (Erro Maximo)
. b—a
le —X l < EO — _i'_
Repetindo o processo:
I
+—1 i | = >
a X X, X b X
onde:
a+Xx
Xy = 0 (12 Dicotomia)
xo—a E
E, =—2—= =}
2 2
E
|x,~%| < B, = =2

2



ey

Repetindo o processo:

o -—
PO
3( ——
x

onde:
a+x
Xy, = 5 ! (22 Dicotomia)
X,—4a
E, =21
27 2
E
X,—X|<E, =—2
’ 2 ' 2 22
Generalizando:
- b-a
x,-%|<E, =22 - D2

Numero de Dicotomias:

b-a

2n+1

E >

onde:
E=0,5- 10™™
m = Numero de casas decimais

b—-a

2n+1

0,5-10™ >

2n+1 > b-a
0510™

x

49



n = nimero de dicotomias

50
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4.1.1 ALGORITMO DO METODO DA DICOTOMIA:

Para calcularmos um valor aproximado de uma raiz isolada X € (a,b) da

equacio f (x) = 0 com um certo grau de precisdo E > 0 em que a fungdo f satisfaga as

hip6teses (i) e (i) do Teorema da Existéncia e Unicidade devemos seguir o algoritmo.

12 Calcular £ (a) e f (b) (sem perda de generalidade vamos admitir f (a) <0 e f(b) > 0).

a+b b-a
22 Caleular Xy =—— € Ej=——
2 2

32 SeE, <E, x, éovalor procurado.

42 SeE, >E , caloular f(x,)

52 Sef(x,)=0, entfioXg ¢ a raiz procurada.

62 Sef (xo) < 0, substituir o valor de a por Xg e retornar ao 22 passo.

72 Sef (Xo) > 0, substituir o valor de b por Xg ¢ retornar ao 2° passo.
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Método da Dicotomia: Aplicado para a solugio do problema da fungio (4.2), que

calcula o raio rp no dobramento entre rolos da FIG. 4.1,
1# Etapa:
Teorema da Existéncia e Unicidade

(i) f(r.)écontinuaem 1, € (0,08 ; 0,12) ndo ha descontinuidade da fungao neste

intervalo.

(ii) £(0,08) = -2,405944005

£(0,12) = 1,751591672
Logo f(0,0S)-f (0,12) < 0 h4 uma Gnica raizem T, € (0,08 ;0,12)
22 Etapa:

Numero de Dicotomias (n)

Considerando m = 3 (3 casas decimais corretas)

0,12-0,08
log =
0,5-10 :

log?2

n >

n > 5,321928095

Serdo precisos no minimo 5 Dicotomias para achar T, €(0,08 ; 0,12) de dobramento.
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32 Etapa:

Monta-se a TAB. 4.1, para o célculo do raio fs, segundo o Algoritmo do Método da

Dicotomia (Bissec¢io):

TAB. 4.1. Solugdo pelo Método da Dicotomia para obter o raio de dobramento Iy

n a b L _ath @ i, ) [f® | . _b-a
b2 2

0! 0,08 0,12 0,1 - + + | 0,02

1] 0,08 0,1 0,09 - = + | 0,01

21 0,09 0,1 0,095 - + | 0,005
30,09 0,095 0,0925 - + | 0,0025

4| 0,09 0,0925 0,09125 - - + | 0,00125

5| 0,09125 0,0925 0,091875 - + + 6,25 10
6 | 0,09125 0,091875 0,0015625 - - + | 3125 107
7 1 0,0915625 0,091875 0,09171875 - + + | 1,5625 -10*
8 | 0,0915625 0,00171875 | 0,091640625 - - + | 78125 107
0 | 0,001640625 |0,09171875 0,0916796875 - + + | 3,90625 " 107
10 | 0,091640625 |0,0916796875 0,09166015625 | - - + | 1,953125°10°

Finalmente precisa-se de um Raio de Dobramento 1, = 0,09166 m = 91,66 mm
para obter o raio I = 0,100 m = 100 mm apés retirado o momento de dobramento

(esforgo aplicado) do ago SAE 1006-1008.
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42 CALCULO DO MOMENTO EM B

O objetivo deste item & buscar qual é o momento maximo na posicdo B, ou seja,

quanto ¢ My (FIG. 4.1.) no dobramento entre rolos, segundo MARCINIAK; DUNCAN

[91.

Através do diagrama da FIG. 4.1.(b) é obtida uma equagio envolvendo My

partindo da tg o no ponto A e no ponto C envolvendo assim o momento M e M.

Momento M (25) x 10°

FIG. 4.1. Representagdo do dobramento entre rolos conf. Ref. Marciniak [9]
(a) Chapa metalica sofrendo dobramento
{b} Diagrama do momenio para dobrar a chapa metalica
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Na solugio numérica da equagio obtida que envolve o raio ry adotado como no

item 4.1 o raio r. = 0,135 m, utiliza-se novamente o Método da Dicotomia para o

calculo do momento maximo em B (My).

Do diagrama de momento do dobramento entre rolos, FIG. 4.1.(8):

tgo = 1
rC
onde:
3
M, -E1L-p.L.1 @3)
I, 12 1,
temos:
1_M,
r, E't’
12
logo:
oo M _E'
¢TTM, T 12
E't’
Do tridngulo BCK} temos:
M
g% =77

rb I‘c



Desenvolvendo a equaciio acima temos:

i 1
M, -tga - —+tga-—=0
I T
1t3
Substituindo tgo = tem-se:

Adotando raio apos a recuperagéo elasticar, = 0,135 m

Considerando o ago SAE 1006-1008 tem-se:

E = 200 GPa n=0,252
K = 541 MPa r.=0,135m
v=0,33 E'= 224442 MPa

Adotando t=0,003 m
Substituindo na equacdo tem-se:

3

M, = 2200000 1 (200000

0,252+2
1-0,33? (
- +
y1-0,33+0,33

(1-033° ) _(

36

(44)

541 )1—0335

3(1-0,33+0,332)  0,252+2

541-0,0032

. (0,252 + 2)( ﬁ)O,zsz T



Utilizando o algoritmo do "Método da Dicotomia", monta-se a TAB. 4.2. para o célculo

do raio r,, onde;

T, €(0,12;0,16)

TAB. 4.2. Solugio pelo Método da Dicotomia para obter o raio usado no calculo do momento miximo

My,
n a b . _a+b f(a) | flr, )| T®) g b2
LI )

00,12 0,16 0,14 ) + + 10,02
1]0,12 0,14 0,13 - + + | 0,01
20,12 0,13 0,125 i + + | 0,005
310,12 0,125 0,1225 - + + | 0,0025
410,12 0,1225 0,12125 i + + | 0,00125
510,12 0,12125 0,120625 - i + |6,25 10
6 | 0,120625 0,12125 0,1209375 - ) + [3,125 -10°
7 10,1209375 | 0,12125 0,12109375 - - + |1,5625 -10*
8 [0,12109375 |0,12125 0,12117187 - + + 178125 -10”
9 [0,12109375 |0,12117187 | 0,121132812 - - + [ 3,90625 107
10 | 0,121132812 | 0,12117187 | 0,1211523438 | - + + | 1,953125 107

Finalmente precisa-se de um raio r, = 0,121 m para calcular o momento méximo M,

tendo sido considerado 1. = 0,135 m (raio de dobramento apos a recuperagéo elastica).
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Substituindo r na equagio do momento Mj tem-se:

3

54] )f.o,zsz (1-0,0332)
FRO00Q 3(1-033+0,337)?

M, =2 - 200000 - 0,1212(

0,252+2
_[i}mszﬂ | 1-0332 .
V3 J1-0,33+0,33?

) [0,003 )0’2”  541-0,0032
0121)  (0,252+2)(V3)°%!

Finalmente o0 momento em B (M) &

M, = 428,070095 (M]
m

Este é 0 momento necessario para se ter o raio r, = 0,121 m e finalmente obter,

apds a recuperagdo elastica do material, o raio re=0,135m,
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4.3 CALCULO DO TORQUE (Q)

Obtido do item 4.2 o momento Ms se determina o fator Ap para que se possa

calcular a area real contra a 4rea do paralelogramo, conforme FIG. 4.2.

Mediante o valor de Ap, determina-se o Torque Q utilizado no rolo central de

dobramento.

Mb'R

L

Q=Ap 4.5)

O trabalho total para dobrar segundo a area AEBC, conforme FIG. 4.2, é dado por:

A‘t = ?\,p 'Mb 'ﬁ‘ (46)

(v

Momento M (22} x 10°

Curvatura -},-(m”)

4.2. Diagrama do momento usado para cilculo da drea AEBC.

Calcula-se a area AEBC (A)) - FIG. 4.2. - como sendo:

A= Ap- A
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onde:
Ay, € a area total hachurada de 0 até Ky
A é a area do tridngulo B C K.

A area total hachurada Ap, segundo MARCINIAK; DUNCAN [9], é dada por:

Kb K' K tn+2 . Kn+1 ¥b
Ah :IO -(n—-l-———(Kﬁ),tﬂ'i'sz_ b

2). 201 C(n+2)-2° - (@+1)],
onde:
2 n+l
K=K |—=
%)

e que:

1
Ky = —

L

4.7
()@+2)- 2" .



A éarea do tridngulo BCK,, (Ae) - FIG. 4.2. - ¢ dada por:

= Mb i (Kb _Kc)

Ae
2

Considerando o ago SAE 1006-1008 temos:

E = 200 GPa n = 0,252

K = 541 MPa .= 0,135m

v =033 E'= 224442 MPa
My, = 428,070095 [N—I:I—] p= 0,121 m

Adotando t = 0,003 m
Logo temos que:

A area hachurada Ay, €

2 1,252 1 1,252
541.| = (0,003)7% |
[J??] (0,003) 0,121

A, =
h (1,252) (2,252) - 2>
Ay = 2826028 N
m

A area do tridngulo BCK, (A.) € dada por:

428070095 1 1
A 0121 0135

¢ 2

61

(4.8)
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A, = 183,4398938 e

m

Finalmente a area AEBC (A,) € dada por:

Ac = Au-Ac

N
A, = 2642,587885 —
m

Tem-se que:

Adotando : £ = 1000mm = 1m comprimento total da chapa a ser dobrada tem-se:

Ao A (2642,587885)
p
Mb-_f 428,070095 - 1
I, 0,135
Ap = 0,8333900654 LS
m

Considerando o raio do rolo central de dobramento R = 40 cm = 0,4 m o torque Q passa

a valer:

_0,8333900654 - 428,070095 - 0.4

& 0,135

Finalmente obtém-se o Torque Q.

Q =1057,035154 - Ll

m

Este é o torque necessario para dobrar uma chapa fina com raio 1, = 0,121 m e

obter apos a recuperagdo elastica do material ro = 0,135 m.
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5. COMPARACOES E CONCLUSOES

Analisando o grafico FIG. 5.1, onde tem-se a compara¢do entre momentos de
dobramento na regido elasto-plastica obtidos a partir da teoria desenvolvida por TAN et
al [4], que considera a teoria linear / ndo linear para calculo do momento de

dobramento, conforme equagio (2.22):

s 3

2 n+l
M=2Er2(5]f3n< (1-v2f _[JE') (-v?) +2$
B | 3fovavi)e (0+2) [ V1-vev?

L

r (n . 2)( ﬁ)nﬂ
e a teoria ndo linear / ndo linear que considera a teoria desenvolvida por MARCINIAK;

DUNCAN [9] utilizando para a integral do momento a Expressdo de Poténcia

o = K &" para o célculo do momento de dobramento, conforme:

n+l n+2
M=K-[—2—J A __tl___
V3 " 27 (n+2)

observa-se que as curvas geradas sdo compativeis para ambas teorias verificando
momentos pela variagio da curvatura com valores, para pequenos desvios, considerando

para calculos os dados do ago SAE 1006-1008.
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Analisando o grafico FIG. 5.2. onde temos a comparagao entre fensOes internas na
flexdo obtidas pela teoria linear / ndo linear por TAN et al [4] para o calculo das tensGes

internas, conforme:

+E Y Y<er

r r

O-X(y)=< 2 n+lyn y
+Kl == & [ =e
| [ﬁ) r r X

¢ a teoria ndo linear / ndo linear obtida da teoria desenvolvida por MARCINIAK,

DUNCAN [9] para o calculo das tensdes internas, conforme:

r

7 n+l
o, ly)=zK:|—= -lg["  onde 8=—y-
V3

obtemos uma concordancia bastante grande entre os resultados produzidos entre ambas

teorias para o ago SAE 1006-1008.



66

‘sejualelIp setos) Jod
sejsine.d oexe)) Bu sellslul seQsus} aljue ogdeledwod 'Z'6Old

JBSUM OBN / Jeal OBN Seuldiu| SepsUs M
Jesu oBN / Jeaur] Seuls| seQsusl Il

8001-9001 VS odY

(ediN) OYSN3L
U
O
»
WO
p -
@)
00€ 002 00} . 0o¢- %
s - - A ot
—
- §000'0 O
>
100'0 -
«
L 6100'0 \.w..,



67

Analisando o grafico FIG. 5.3. onde temos a comparagdo entre tensdes residuais
obtidas analiticamente com valores medidos experimentalmente por difracio de raio-X

pela teoria linear / ndo linear por TAN et al [4], conforme equagio (2.30);

o ()= 0 (V)05 (¥)

comparando diretamente os resultados obtidos das tensGes residuais, observa-se que o
formato das tensGes residuais as curvas em forma de S sdo idénticas ¢ que as posigbes
de picos de tensdes residuais tanto no lado positivo de tragdo como no lado negativo de
compressdo ocorrem aproximadamente nas posighes indicadas pela formulagio
analitica, o erro entre os dois modelos ¢ da ordem média 10%, variando entre 0 e um

valor de pico de 18,5% para 0 ago SAE 1006-1008.
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Analisando o grafico FIG. 5.4., onde temos a comparagdo entre a recuperagdo

elastica em termos de curvatura pela curvatura maxima onde:

K=l e AK=-1~——1—
T T r

(r = raio de dobramento, r' = raio obtido apés a recuperagdo elastica) para o ago SAE
1006-1008 e da liga de aluminio AA 6061-0, observa-se que existe um ponto em que ha
uma regido onde a liga de aluminic AA 6061-O tem menos recuperagio elastica que o
ago SAE 1006-1008 quando ha pequenas curvaturas e outra regido que mostra a liga de
aluminio AA 6061-O com recuperagdo elastica muito maior que o ago SAE 1006-1008

regido de grandes curvaturas.
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Finalizando essa dissertacdio, podem ser feitas as seguintes conclusdes:

e Verificou-se que a teoria adotada nesta modelagem produz resultados semelhantes a

outras teorias j4 mencionadas.

e Os valores observados experimentalmente por outros autores comprovam que 03
resultados dessa teoria, quando aplicados ao modelo desenvolvido nesse trabalho,

exibiu valores compativeis.

o Comparando as tenses residuais da liga de aluminio AA 6061-0O por serem menores
que 2 do ago SAE 1006-1008, constatou-s¢ que 0 fator dominante nesta variagio

dentre os pardmetros do material (E, v,ne¢K) €0 coeficiente de resisténcia K.

e Comparando o recuperagdo elastica da liga de aluminio AA 6061-0 (E, v, n ¢ K)
que tem menor recuperagdo elastica para pequenas curvaturas do que o ago SAE
1006-1008, e que a liga de aluminio AA 6061-O tem maior recuperagao eldstica para
grandes curvaturas o fator que domina nesta variaciio é o coeficiente de resisténcia

K

e Da mesma forma, as méaximas tensbes internas em cada material durante o
carregamento dependem dos pardmetros do material e parimetros geométricos; ©

fator mais importante nesta variagio é o coeficiente de resisténcia K.

Atualmente as indistrias buscam uma analise de uma chapa fina do material a ser
dobrado, fazendo varios ensaios de dobramento da mesma arquivados em um banco de

dados, formando um arquivo de data-base onde em geral sio considerados: material a
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ser dobrado, forga de atuacdo, permanéncia da forga aplicada apos a pega dobrada,

espessura da chapa e sentido de laminagdo.

A proposta desse trabatho foi proporcionar um estudo analitico do processo de
dobramento de chapas metalicas através de um modelo simplificado. N&o obstante,

simplificado, proporcionou bons resultados coerentes com os resultados experimentais.



6.

73

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Podem ser feitas as seguintes recomendagdes para trabalhos futuros:

_ Na teoria linear / ndo linear considerar a variagdo da posi¢do da LN (Linha Neutra)

durante o processo de dobramento.

Inclusio das tensdes transversais, das tensdes radiais que foram desprezadas supondo

6y~0.

Inclusdo de fatores como: razio de deformagdo e fatores de inércia na andlise de

modo a verificar qual o efeito deles no momento final das grandezas em questdo.

_ Considerar efeitos como Bauschinger.

Foi utilizado plasticidade para materiais isotropicos com encruamento isotropico

onde se poderia ter encruamento do tipo cinematico.

Incluir efeitos de dano no material durante o processamento.

Incluir também os fatores de anisotropia do material.
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APENDICE A

ANALISE DAS TENSOES E DEFORMACOES DO MATERIAL NO REGIME

PLASTICO

Segundo MARIN [8] a Teoria da Deformacédo Plastica segue os seguintes
pardmetros.
1. As direcdes das deformagBes plasticas principais comcidem com as direces das
tensdes principais.
2. O volume é constante na plasticidade.
3 A razio entre as trés deformagdes de cisalhamento principais e as trés tensdes de

cisalhamento € constante.

Componentes plasticas do tensor de deformagdes, supondo que os componentes

de €, em coordenadas principais, sejam proporcionais aos componentes de tensdes

reduzidas.

O permite escrever:

g’ =90
8{)=¢01
el = ¢0,

el = 0o,



II

Logo:

P _ 1 ¥ p _ 1 1 p . t L]
E portanto, a razdo entre as diferencas das deformagBes principais e tensdes

principais sdo equivalentes:

P _oP P__P P __ P
e —8) _8,-8 _ & ~&

=¢

6,-6, O©,-CG, 0,—GC,
Alternativamente, poderiamos supor que os componentes de deformacdo plastica

em cisalhamento sejam proporcionais aos componentes de tensdo de cisalhamento:

P_oP
gl —¢ G, —C
P _ p _ & T& _6,-0,
Y12 = VT2 Ep=— = Tnp~="
2 )
P _oP
gb —¢ c,—C
P _ p _E278 _02-6G3
Y23 = W1n €xn = Tyz =
2 2
P _ob
ef —-¢ O,—C
s p _ €378 _ 030y
Y31 = VT3 €3~ '—2 Ty = ‘_"—2

Multiplicando por 2 0s componentes acima resultam :

P_oP . P_gbD
2.B1L 7% =\y51 G, & ~& _ V¥
P_ P P_.P
7.8B2783 :wcz_cs 278 _ V¥
2 2 6,—-C; 2
P_ P P_oP
7.51 7% =w01 —Gs3 € 8 _VY
Logo:

P p P p

gl —¢ €5 —¢€ g3 —¢€
yP =2gP = L P N DA, L R

6,-6, ©6,—-06; ©6;—-6, 2

|



I

Qs componentes de tensdo reduzida 0"1 , CS'2 i 0"3, segundo BRESCIANI FILHO et al.

[2], podem ser escritas como:

. c,+0,+0, 20,-0,-0C;

- c6,+6,+0; 26,-0,-0,
: C.+6.,+0 2¢.—0CG,—C
G, =0, 1 2 3 _ 3 1 2

3 3
Subtraindo G, ~G, temos:

. . 20,-6,-6,-20,+0,+6, _30,-30,
G,—0C, = = =0,—C
1 2 3 3 1 2

Subtraindo 0"2 —*0"3 temos :

. . 26.-0,—6G,—26,+0GC,.+C 36, 3o
G, -G, = 2 3 1 3 1 2 _ Y2 3=0.2_0.3

3 3

Subtraindo G; —6'3 temos :

. ., 20,-06,—06,—20.+0C,+C 36, —30
G -G, = 1~ Y27 Vs 3TO TV 3 = g,—0,

3 3

Finalmente, verifica-se que :

P_oP P_oP PP
V& 82=82 83=83 €y

=

2 o©,-6, ©6,-0C; 0,0

Portanto ¢ € ¥ sdo multiplos, € ambas teorias 5o idénticas, e podemos utilizar um

médulo K para descrevé-las,



Relacionando as deformagdes plasticas com as tensdes e comparando com K, temos:

P p p p p p
81 _82 . 82 "'83 - 83 —81

=K

Logo:

gl —g} = K(Gl _52)
g5 —€f = K(O'z _0'3)

g5 —€f = K(O's _0'1)

E portanto:
ef =K(c, -0, )+eb
e} = K(o,-0;)+€}

el =K(o; -0, )+ef

Considerando o volume constante na plasticidade:
g] +e5 +e§=0

Logo:

ef = —g] —€)

e} = K (o, ~6,)+¢f

g5 K
-8 = _22“"?(0'3 -6,)

P K
—K(0'1 -0, )_Sg - 872+_2’(°'3 _01)



o K
38_5" - —K0'1 +K0-2 '__03 + E‘GI
3 - K
-2—8‘2’ =—o0,+Kg, ——2—03
Logo:

el = 2K[csz —%(03 +01)]

3

Da mesma forma:

€5 =K(02-c3)+8§

2
3

2

1
g = §K°'2 "‘gK(Ga +51)‘K(0'2 _0'3)

2

e} =—§K02—-—é— 3= 3 o, -Ko,+Ko;
el =§KF02—% 3—%—% 2+203
€° =-§—K :0'3~%(0',+02)]

—K[c2 —%(03 +o*1)} =K(o, - 0;)+€},

K

(AD)

(A2)



B .

R . T e

E finalmente:
gy K(v:r1 — 02)+%K0'2 —%—[0'3 +0'1]

o 2K[3 3 11
€, =—3— 50'1—50'2 +G, —50'3 ——2-01

2K I
g}1) = 01_5(02+03)j|

(A3)



Tensdes e deformagbes equivalentes.

Elevando ao quadrado as expressdes temos .

2
{01 _[m)il = 0'12 -G, (Gz +03)+%(Gz "'0'3)2

2

1
=6!-6,06,—0,0, +Z(c§ +20,0, +c§)

2

2
|i°'2 “(mﬂ = 5% -0, (03 +°'1) +% (0'3 ""51)2

1
2 2 2
=0,—0,0;—0, 0'1+Z(G3 +20, csl+0'1)

2

2
[03“[91_-‘-0—'2_)] = 0'% —G3 (0'1"‘52)+‘3‘ (‘51"“32)2

1
= 6. -6,6,—0, 02+?4—(0'? +20, 0'2+c§)

Somando o resultado acima temos :

+2—202+—3-02+302—20 o ——3—6 o —30' o
501 +502%50375010, 750203750301

OBS. :

(01—02)2 = o] 20, G, +0.

Z

VII

2 2 2 2 2
(o, -6,) =06,-20,0,+0;| = 20, +2062 +261 -20,0, - 20,0, —20,0,

(6,-0,) =03:-26,0,+0]




VIII

1
Muitiplicando por 5 cada diferenca de quadrados e este resultado final, sendo

3
multiplicado por 5 temos :

3|1 1 1
E:E[E(Gl -0,) +'2"(‘52 -a,) +5(‘53 _0'1)2:]

porém este resultado equivale & soma dos quadrados das deformagdes plasticas:

2 2 gb 371 1 1
o vl el =2 z:5[5(01._02)27(02_03)2+5(03._61)2} ,

definindo:

€P= Deformagdo equivalente

G = Tensdo equivalente (Von Mises)

2 2 2 2
gV +gf +€f 2
3( 1 2 3 ) _ Sp
_2
Loy-0,) +1(02-0:F+ (05— © )
2 2 2 g gP
—=— (A4
S O

_ 2 2 2 2
8p=1f§ ef +gf +g}

_ 1 1 1
C = \/5(01 —‘32)2 "’5(02 '“‘33)2 +‘2“(0'3 =G )2 )

onde:

sendo € a deformagdo plastica unidimensional associada e G a correspondente tensdo

unidimensional associada.



Finalmente temos a Tensio Equivalente:

— 1
6= \/5[0'12 ~26,6,+62+6%~2G, G, +03 +03

Logo:

— 2 2 2
143 —"JGI — 0-2+G3_G] 02 "'_62 63"'63 01

OBS.: &=K&¥

—2 054 c]+0‘12]

IX
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APENDICE B

ANALISE DAS TENSOES E DEFORMACOES NAS DIRECOES PRINCIPAIS

ELASTICIDADE - Pela Teoria da ELASTICIDADE dos materiais temos:

gy =%[0'X —V(O'y+0'z)] Sy Z%[Gy -V Gz+0'x)] €, =—é“[0'z —V(GX+GY)]

c
Lei de Hooke o=Eeg = 8=E

Para G > o)

1
) C \n | =
Expressiio de Poténcia : O = Kg" = g= (—J = "
As deformagdes em 1, 2, 3 séo dadas por :
g, =¢€; +&} g, = €5 +€} gy = €5 +€}

Sabendo que f =G —R e que:

°= \/%[(Gl ~0,) +(0,-05) + (o, _01)2]
R =Kg"

Derivando as deformagdes em relagdo a 1, 2, 3 temos :

g = L
oo,
e = lﬁf—
0o,
& = of

0o,



Obtemos os resultados:

20,-0,-03 1 _ 1201 -0, —0;

HEbh == 26

o c
&b = l_ZGz-—;g,ncl‘%:chz—zo;—o‘l
P h-203_fl_02-1=l203_(§_02
} G 2 2%

Desenvolvendo as equagdes acima, resulta que:
6’ =0, +62+05-06,0,-G,G;—G;0,

A=%P

Sendo:

ot = 2ot + 62 3

De forma que:



o~

P

onde:
gP =A
ou
l-n
P = (EJ » 0 20,-0,-65 1
: K 5 2
I-n 1
l{oYa 1 1 ,.\1n 1

ey =E[E] '5'(201—0'2 _‘33)=“_1(°) n (20,-0, “‘0'3)5

1 g n G, ©
P _ 2 2 2 _ _ r g o
& =—1 [0‘1 +0,+03;—0,0,-0,0; —0;0;|* |6 ——=——

2 2
Kn
Analogamente:
1 i G. ©
KE

1 - G, ©
P —_— |~2 2 z_ _ — 1 _ 2
€3 = — [01 +06; +65 -0, 6,—-06,G; —0;0) |2n (0'3 ]

Kn

(B1)

(B2)

(B3)



PLASTICIDADE:

Caso Universal:

Considerando 6, =G, do Ponto de Intersecgiio da Lei de Hooke ¢ pela Expressio de

Poténcia temos:

5, ::K(_Ié_]l—n

onde do caso Universal tensdo Elastica temos:

o, = ¥
0 0
1—-v?

n

K )i-
Isolando € e substituindo &, = K(TE—J " temos:

e A

PLASTICIDADE NAS DIRECOES PRINCIPAIS

Considerando:

G, =0

Temos

¢ btecs-oelio -]



Xwv

11, o —2[ o) oy
g = _1'[51 +03—0, 53]X DY (B5)
Kn
) 1-n G
_ 1
Ko (Bo)
el =0
onde
G
03 = 7
NOTA

1 4 2 4
Kn
1_-_11
o _ 1 [308]] 30,
2 14 4
Kn
ot = —sf
ELASTICIDADE
|
€ :E[Ul“v(02+03)]

1
€y = E[Uz _V(0'3 +°'1)]

1
€3 = E[O's _V(O'l 10, )]
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S B A B oo

e S e N

Sendoc, = 0 temos:

1
g =E[61 ‘V03]
€ = _%[0'3"‘ 0'1]
£ =l[—-v(vcs + o)
2 =g 1+ O

g3=0 = o;=vo,
g, ng #0,Pe

Ee, = (—v2 -—v) o,

c =—ia
1 v(v+1) i

-E -E . E v?
Eg =———=¢,-vo,;= 78~V 0o = ~———¢g,+E——¢,
vad) V4V vV+v V+vV
1 v?
V+v V+V
Logo:
_=14+V?
v+v?
E que:
v+v?
oo 81

(B7)

(BS)



onde:

_ 1
| €, £—€ S€. V& B

Finalmente:
. i -Ev(l+v) 6 = E .
1 vl+v)(—1+vz)1 —1+v2
Logo:
E
oy =0 & (B9)

- e



