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RESUMO

A concepcao de novas ligas esta associada as exigéncias e aos continuos desafios do
mercado de aco. A indastria automobilistica € um dos maiores mercados para acos de alta
resisténcia e baixa liga, no entanto, o grande objetivo desse setor tem sido oferecer materiais
cada vez mais inovadores, focando principalmente na obtencdo de um nivel cada vez mais
alto de seguranca, conforto e reducdo de peso nos veiculos. O dobramento é uma das
operacdes mais importantes de conformacdo de chapas dentre processos de conformacéo
mecanica. Durante estas operagdes, entretanto, ocorre o fenémeno de recuperacao elastica.
Esse trabalho propde analisar o retorno elastico apds operagdo de dobramento em perfil
cartola de amostra do aco NBR 6656 LNE 380, cujos corpos de prova foram retirados da
amostra no sentido de laminacédo e perpendicular ao sentido de laminacdo da chapa. Para isto
chapas de 2mm de espessura foram submetidas ao processo de dobramento guiado em matriz
giratdria, conformando o material em perfil “cartola”, uma vez que essa matriz foi projetada e
construida considerando a geometria aproximada e as dimensGes médias das utilizadas em
estruturas veiculares como por exemplo, longarinas e travessas. Apos o dobramento foram
medidos os angulos de dobra e comparados os valores com o angulo de construcdo da matriz,
obtendo assim os valores do retorno elastico. Verificou-se baixos valores de retorno elastico
guando comparados com os valores encontrados por Frees (2017) que foram de 6 e 7°, onde
no presente trabalho o maior valor de retorno eléstico encontrado foi no dobramento do corpo

de prova CPO3 retirado no sentido de laminagéo da chapa, com 6,=4,252°. Diante das

diferencas encontradas verificou-se que o fato dos valores encontrados serem menores que 0s
valores obtidos por Frees (2017) ocorreu devido a diferenca da espessura do material
trabalhado e das caracteristicas geométricas da operacdo, ou seja, o tipo de construcdo da
matriz de dobramento que favorece um menor retorno elastico. Com a utilizacdo do método
de Analise de Variancia ANOVA, foi possivel constatar e afirmar que o sentido de laminacao

da chapa néo interfere no valor do retorno elastico do material.

Palavras-chave: Dobramento, Ac¢os de Alta Resisténcia e Baixa Liga, Retorno

elastico.



ABSTRACT

The design of new alloys is associated with the ongoing attempts and challenges of
the steel market. The automotive industry is one of the largest markets for high strength and
low alloying, yet the industry's main goal is to offer ever more innovative materials, focusing
primarily on utilizing an ever-higher level of safety, comfort and reduction. weight in
vehicles. Bending is one of the most important sheet metal forming operations among
mechanical transformation processes. During these operations, however, the phenomenon of
elastic recovery occurs. The work analyzed or the elastic return after the bending operation
on the steel sample profile of NBR 6656 LNE 380, the specimens were removed from the
sample without lamination direction and perpendicular to the plate lamination direction. For
this, the 2mm thick plates were subjected to a guided bending process in the rotating die,
according to the material in the “top hat” profile, since this die was designed and considered
an approximate geometry and as the measures of use in machines. vehicles such as stringers
and sleepers. After bending were measured at inclination angles and the values were
compared with the construction angle of the matrix, thus obtaining the elastic return values.
Low elastic return values were verified when compared to the values found by Frees (2017)
which were 6 and 7°, where no present work or higher elastic return value found was bent in
the CP03 specimen taken in the direction of lamination of the. plate, with = 4,252 °. Given the
differences found, it was verified the fact that the values found are smaller than the values
received by Frees (2017), there was a difference in the thickness of the material worked and
the geometrical characteristics of the operation, that is, the type of construction of the folding
matrix that favors a lower elastic return. Using the ANOVA Analysis of Variance method, it
was possible to verify and indicate which direction of the plate lamination does not interfere

with the elastic return value of the material.

Keywords: Folding, High Strength and Low Alloy Steels, Elastic Return.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Muitos governos, como € o caso do Brasil, estdo tornando cada vez mais rigorosas as
legislacBes de transito quanto a seguranca dos passageiros. Diante disso a indudstria
automobilistica vem sendo desafiada a propor e criar solu¢bes em projetos que visam a
economia de combustivel e reducdo da emissdo de poluentes. Visando atender essas
demandas e exigéncias estdo sendo empregados na estrutura automotiva os agos avancados de
alta resisténcia (ULSAB AVC apud Brandéo, 2015).

Com o alto consumo de bens de elevada tecnologia pela sociedade moderna, 0s
processos de fabricagdo vém se aprimorando para suprir tal demanda. No ano de 2011 foram
emplacados em torno de 3,63 milhGes de automoveis no Brasil conforme noticia vinculada a
meios populares de comunicacdo (GLOBO, 2012). Sendo o automével um bem visado e
amado pela maioria da populacdo, e quase todo ele é constituido por pecas de aco obtidas

através de algum processo de conformagcéo.

Na Figura 1 é possivel observar que a estrutura veicular é composta por diversas partes
as quais sao produzidas com materiais metalicos e fabricadas pelo processo de conformacao

mecanica.

Figura 1 - Estrutura de ago do automdvel

Fonte: https://www.greencarcongress.com/2017/05/20170512-audia8.html, (2019).



Segundo Oshiro (2013), a industria automobilistica, por toda a historia, tem utilizado
predominantemente agos, sendo assim a principal matéria prima aplicada a fabricacdo de
veiculos. Nos ultimos anos vém substituindo estes por materiais mais leves e resistentes,
como aluminio, compdsitos, polimeros, etc, que apresentam vantagens em relacdo aos metais
quanto a resisténcia mecanica, a corrosdo, a conformidade e consumo de combustivel devido
a reducdo de peso das carrocerias. Acredita-se que a cada 10% de reducgdo de peso, pode-se
obter de 3 a 7% em economia de combustivel e consequentemente a reducdo de emissdo de
poluentes.

No entanto, a inddstria siderdrgica vem trabalhando para desenvolver acos que
possuam alta resisténcia e boa conformabilidade, visando recuperar mercado e garantir as
vendas no futuro. Acos que sejam capazes de aliar alta resisténcia mecanica, reducdo de peso
e maior capacidade de absor¢do de impacto (OSHIRO, 2013).

Um dos principais objetivos do setor automobilistico vem sendo a redugdo de peso dos
veiculos, a fim de diminuir o consumo de combustiveis e, consequentemente, a emissao de
gases provenientes da queima de hidrocarbonetos, que contribuem para o aumento do efeito
estufa (GIRALT, 1999).

Em decorréncia da demanda por veiculos mais seguros e menos poluentes, as
indUstrias siderargicas tém investido em pesquisas de novos tipos de acos que possibilitem a
combinacdo de elevada resisténcia mecanica e conformabilidade. Dentre esses novos
desenvolvimentos, destacam-se 0s acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA), que por
possuirem propriedades mecanicas interessantes para este tipo de aplicacdo a utilizacdo destes
acos tém aumentado a cada ano (KEELER E KIMCHI, 2014). Na Figura 2 pode se observar a

relacdo entre limite de resisténcia e alongamento de varios a¢os, dentre eles os agos HSLA.

% Convencionais de alta resisténcia

Alongamento Total (%)
(]
o
|
|

0 200 500 800 1100 1400 1700
Tensdo limite de resisténcia (MPa)

Figura 2 - Tensdo maxima x Alongamento

Fonte: https: Lyengar apud Lajarim 2012



O aumento da resisténcia mecanica destes acos permite que chapas de menor
espessura sejam usadas em componentes dos automoveis, sem comprometer a seguranga e

absorcéo de impacto em caso de coliséo.

Um dos processos de conformacdo dos quais 0s acos de alta resisténcia sdo
submetidos é o processo de dobramento, nele a conformacéo ocorre por flexdo, no qual as
modificagdes da geometria sdo provocadas pela presenca de um momento fletor, mediante a
aplicacdo de tensdes. Esse principio € utilizado para dobrar chapas, barras e outros produtos
(BRESCIANI FILHO et al., 2011). Embora seja um processo relativamente simples e ha
muitos anos aplicado na industria, ele tem amplas aplicagdes, pois utilizando-o é possivel

produzir componentes com geometrias simples, mas tambeém, estruturas complexas.

E importante que se conheca as propriedades mecénicas do material, produtos
produzidos em aco utilizando o processo de dobramento, estdo sujeitos, em sua maioria, a
recuperacdo elastica. Este fendmeno tem de ser previsto para que o angulo de dobramento seja
ajustado de tal forma que apds a conformacdo, e consequentemente, a recuperacao elastica, o
produto esteja com o angulo final conforme o especificado no projeto. Diante disso através
dos resultados produzidos e analisados neste trabalho, espera-se contribuir para uma maior
aplicabilidade do aco NBR 6656 LNE 380 na industria visando a redugdo de custos e a
qualidade final do produto. Uma vez que este aco esta sendo desenvolvido pela empresa
Siderurgica Usiminas e tem como aplicacdo primaria a indistria automotiva, na fabricacdo de

elementos estruturais dos veiculos.

Tendo em vista a importancia dos acos de alta resisténcia, e baseando-se no contexto

descrito, tem-se a seguinte questdo problematica:

Como analisar o retorno elastico do aco NBR 6656 LNE 380 submetido ao

processo de dobramento guiado em matriz giratéria?

1.2 Justificativa

O desenvolvimento de acos para aplicagdes na industria automotiva € de suma
importancia, pois suas caracteristicas e propriedades mecanicas podem levar ao
desenvolvimento de veiculos mais econdmicos, mais seguros e menos poluentes, quando

comparados a outros produzidos ha poucas décadas atras. Portanto o potencial destes novos



acos, como substituto barato e de qualidade para os agos em utilizagdo corrente na indUstria é
enorme, o que justifica um estudo mais aprofundado, visando o aprimoramento deste ago e

suas aplicacoes.

Além da analise mecanica do material, o projeto da matriz de dobramento,
considerando a geometria das amostras deste trabalho, tem alta relevancia, pois o custo de
producdo do ferramental e os esforcos envolvidos neste processo sao significativamente mais

baixos, quando comparados com o processo de estampagem.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

« Analisar o retorno elastico do aco NBR 6656 LNE 380 durante processo de

dobramento em perfil “cartola”.
1.3.2 Especificos

« Realizar uma revisdo bibliografica sobre as propriedades do material estudado a
partir de diversas bibliografias, incluindo livros, revistas, normas técnicas e artigos a respeito

do processo de dobramento e acos de alta resisténcia e baixa liga;

* Projetar e construir uma matriz para execucdo de dobramento guiado em matriz

giratoria a fim conformar amostras em perfil “cartola”;

 Executar o dobramento com amostras retiradas no sentido de laminacgdo da chapa e

em sentido perpendicular;

« Avaliar o comportamento estrutural da matriz, por exemplo, integridade estrutural e

repetibilidade dos ensaios;

« Medir e analisar o retorno elastico do aco LNE 380 apds dobramento guiado em

matriz giratoria;



1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos que se apresentam da seguinte forma:

No primeiro capitulo é apresentada a formulacdo do problema, a justificativa para

realizacéo do trabalho e seus objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentacéo teorica e teorias a respeito dos acos de alta

resisténcia e baixa liga (HSLA) e tipos de dobramento.

O terceiro capitulo apresenta o processo metodoldgico adotado na pesquisa, bem como

as ferramentas utilizadas.

No quarto capitulo sdo relatadas as discussdes e resultados encontrados a partir do
estudo de caso sobre os agos de alta resisténcia e baixa liga, bem como os resultados do

ensaio de dobramento realizado em amostra do aco NBR LNE 380.

O quinto capitulo encerra o trabalho com as conclusdes e recomendacdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Propriedades Mecéanicas dos Materiais

O comportamento mecanico de qualquer material utilizado no processo de
conformacdo é caracterizado de acordo com sua estrutura interna e sua forma construtiva. No
entanto, é necessario que se conheca as propriedades destes materiais. As propriedades
mecénicas compreendem a resposta dos materiais as influéncias mecénicas externas,
manifestadas pela capacidade de desenvolverem deformaces reversiveis e irreversiveis, e
resistirem a fratura. Essas caracteristicas dos materiais sao geralmente avaliadas por meio de

ensaios que indicam dependéncias tensdo-deformagéo (HARTER, 2013).

De acordo com Callister (2012), é possivel a verificacdo das propriedades mecéanicas
dos materiais através de experimentos de laboratorio, que reproduzem o mais fielmente
possivel as condicdes de servico. Alguns fatores devem ser considerados como a natureza da
carga aplicada e a duracdo da sua aplicacdo, bem como as condi¢Ges ambientais. Esta carga
aplicada pode ser de tracdo, compressdo ou de cisalhamento, e sua magnitude pode ser
constante ao longo do tempo ou entdo flutuar continuamente. Esta carga pode ser aplicada em

fracdo de segundo, ou pode se estender ao longo de um periodo de anos.

Segundo Schaeffer apud Frees (2017), existem testes e diferentes formas de analises
que sao realizados a fim de caracterizar as propriedades dos materiais, 0s principais testes sdo:

» O ensaio de tragdo que indica as principais propriedades (tenséo de
escoamento, tensdo maxima, tensdo de ruptura, mddulo de elasticidade,

ductilidade, energia por unidade de volume, etc;

> A curva de escoamento que é construida a partir de um ensaio de tracdo e

descreve o comportamento plastico de um metal;

» O indice de anisotropia que caracteriza a influéncia das propriedades
relacionadas com os efeitos das direcbes de conformacdo do processo de

laminacdo;

» As curvas que demostram os limites méximos de deformagé&o relacionados com
as trés principais diregdes de deformacdo, denominadas curvas limites de

conformacao.



2.1.1 Conceitos sobre Tenséo e Deformacéo

Os conceitos de tensdo e deformacgdo sdo muito Uteis para definir grandezas que nao
dependem do tamanho relativo dos materiais envolvidos, como por exemplo, na

caracterizacdo de um material através de um ensaio de tracéo.

Um dos ensaios mecénicos de tensdo-deformacdo mais comuns é executado sob
‘tracdo. O ensaio de tracdo pode ser utilizado para avaliar diversas propriedades mecénicas
dos materiais que sdo importantes em projetos (CALLISTER, 2012).

No ensaio de tracdo é possivel obter a curva tensao versus deformacédo de um material
através da quantidade de carga exercida em um corpo de prova e seu alongamento. A Figura 3
exemplifica uma curva tensédo versus deformacdo de engenharia junto ao comportamento de

um corpo de prova submetido ao ensaio de tracdo descrito pelas etapas “1”” a “4”.

D

2

o - Tensao
—

¢ - Deformacéo

Figura 3 - Curva Tensdo x Deformacdo de Engenharia

Fonte: Callister (2012)

Através da curva obtida no ensaio de tracdo, mostrada na Figura 3, pode-se observar
que o corpo de prova na posi¢do “1” esta situado na regido elastica, onde a tensdo €
linearmente proporcional a deformacdo. Com o aumento da carga, até o valor especifico
correspondente ao limite de escoamento, 0 “CP” sofre uma deformagao plastica generalizada.
Neste instante, o “CP” na condig¢do “2” esta deformado de forma permanente, embora ainda
exista uma discreta recuperacédo elastica no material deformado. Neste momento, 0 aumento
do encruamento do material faz com que o equipamento de ensaio produza mais tensdo para
aumentar a deformacgdo pléstica no “CP”. Conforme o “CP” se alonga, a area de sua secdo

transversal decresce uniformemente ao longo do seu comprimento util.



No inicio, o encruamento consegue suprir a diminui¢do da area da se¢do transversal do
“CP” e a tensdo de engenharia continua a aumentar com o aumento da deformagéo.
Entretanto, ha um ponto onde toda deformacéo plastica posterior sera concentrada e havera a

diminuic¢ao da area da se¢ao reta do “CP”, conforme a condig¢ao “3”.

Como resultado, ha a formagdo de um pescogo no “CP” da condigdo “4”, que cada vez
mais ira se afinar diminuindo a se¢do reta rapidamente e fazendo com que a carga necessaria

para deformar o “CP” diminua, até que ocorra o rompimento total do material ensaiado.

Callister (2012), diz que apds ocorrer 0 escoamento do material, a tensdo necessaria
para continuar a deformac&o plastica aumenta até um valor maximo, o ponto M, e em seguida
diminui até ocorrer a fratura, no ponto 4. O limite de resisténcia a tragdo é a tensdo no ponto
méaximo da curva tensdo versus deformacdo de engenharia. Este limite corresponde a tenséo
méaxima que o material suporta quando estd sob tracdo. Apds esta tensdo aplicada, se ela for
mantida, o resultado serd uma fratura. Toda deformagcdo até este ponto é uniforme ao longo da
regido estreita do corpo de prova que se encontra sob tracdo. Contudo, nessa tensdao méxima,
ocorre o fendmeno conhecido com empescocamento, gque acontece ap0s uma peguena

constricdo, ou pescoco, que se forma em algum ponto e ficar confinada neste pescoco.

Perini (2008) afirma que o ensaio de tracdo é um ensaio destrutivo, ou seja, submete o
material a um esforco uniaxial a fim de alonga-lo e deforméa-lo até a ruptura; A partir desse
ensaio é possivel conhecer o comportamento dos materiais em relagdo as tensdes de tracéo,
identificar quais os limites de tracdo que suportam e a partir de que momento pode se romper.
O ensaio de tracdo é muito utilizado na engenharia com objetivo de fornecer informacoes
basicas sobre as caracteristicas mecanicas dos materiais para aplicacdo em projeto estrutural e
selecdo de materiais (SCHMITZ, 2013).

Callister (2012) ainda relata que, a maquina de ensaios de tracdo como mostra a figura
4, é projetada para alongar o corpo de prova a uma taxa constante, além de medir continua e
simultaneamente a carga instantanea aplicada (com uma célula de carga), e os alongamentos
resultantes (usando um extensémetro). Tipicamente, um ensaio de tracdo leva varios minutos
para ser executado e é destrutivo, isto €, a amostra testada é deformada de maneira

permanente, sendo geralmente fraturada.
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Figura 4 - Dispositivo utilizado para realizar ensaio de tracdo

Fonte: Callister (2012)

Como pode ser observado na Figura 4, o corpo de prova € alongado pelo travessao
movel, uma célula de carga e um extensdmetro medem respectivamente, a magnitude da carga

aplicada e o alongamento.

De acordo com Callister (2012), o resultado de um ensaio de tracdo deste tipo é
registrado em um registrador grafico ou por um computador, na forma de carga ou forca em
funcdo do alongamento. Essas caracteristicas carga-deformacdo sdo dependentes do tamanho
da amostra. Por exemplo, se a area da secdo reta do corpo de prova for dobrada sera
necessario o dobro da carga inicial para produzir o mesmo alongamento. Para minimizar esses
fatores geométricos, a carga e o alongamento sdo normalizados de acordo com seus

respectivos parametros de tensdo de engenharia e deformacéo de engenharia.

2.1.2 Curva tensdo x deformagéo

Durante o ensaio de tracdo, o grafico obtido mostra as relacGes entre a forca aplicada e
as deformacdes ocorridas durante o periodo do ensaio. Mas, 0 objetivo principal do ensaio € a
obtencdo da relacdo entre a tenséo e a deformacgdo do material. A tensdo é dada pela razéo
entre a forca aplicada, denominada (F), pela area da secdo do corpo de prova, denominada
(A). Como a sec¢do € variadvel com a deformacéo do corpo de prova, a &rea da secédo utilizada

para os calculos € a area da se¢éo inicial do corpo de prova, denominada ( A, ).

A forca e o deslocamento, que sdo medidos durante o ensaio de tragcdo, séo

dependentes tanto da geometria do corpo de prova como do comprimento inicial, estes ndo
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podem por si sO descrever o comportamento do material sendo necessario definir alguns
pardmetros que o fagam. Os pardmetros obtidos no ensaio sdo mostrados na Figura 5 através

da curva de engenharia.

Tensio (6)

Tensio Mixima
(Omiz) N Testo ds Riptura

(Orup)

Tensiio de

(Gesd

Regiio de Regiio de
Encruamento Estriccio

Alongamento (5)

Deformacio () %

Figura 5 - Curva de Engenharia x Deformacéo

Fonte: Frees (2017)

Um dos parametros mais importante nos processos de conformacdo é a tensdo de

escoamento (o, ), pois apos o escoamento inicia a fase de encruamento do material e a

tensdo méaxima (o,,,), a Figura 5 representa a maxima resisténcia a tragdo, a partir dai o

material entra na regido de instabilidade, ou seja, quando o material comeca a sofrer estric¢éo
finalizando com o rompimento no ponto indicado como limite de ruptura (SCHAEFFER,
2009).

Matematicamente define-se na equacdo 1, a tencdao de engenharia (o) que é a razdo

entre a forca ( F ) e a segéo inicial transversal ( A,) do corpo de prova.

F 1)

As deformagdes podem ser caracterizadas como deformagdo absoluta (A))

determinadas em funcéo dos parametros de um ensaio de tracdo conforme mostra a Figura 6.
Uma chapa metélica ou um corpo de prova quando submetido a algum tipo de carregamento
diferente do ensaio de tracdo, esta sujeito a um estado complexo de tensdes e deformacdes.

Partindo de uma geometria inicial conhecida de comprimento (l,), largura (b, ), e espessura
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(s,). apos findar o carregamento tem-se a geometria final de comprimento (1), largura (b,) e

espessura ( s,) também conhecida (NETTO, 2004).

Figura 6 - DimensGes esquematicas em um ensaio de tracao

Fonte: Schaeffer (2004)

Deformagdes absolutas:

A, =1, -1, (No comprimento) 2
A, =b, —Db, (Na largura) 3)
A, =s, —s,(Na espessura) (4)

A deformacdo relativa (&) em relagdo ao comprimento, também denominado

deformacdo de engenharia e definida de acordo com a equacdo 5 descrita abaixo:

gohh_ % (100%) ©)

IO 0

Onde (l,) é o comprimento instantaneo do corpo de prova e (l,) € o comprimento

inicial do corpo de prova.

Algumas vezes a quantidade (I, —1,) é indicada como (A,), e é a deformacéo no

comprimento do corpo de prova. A deformacdo (&) pode ser expressa em porcentagem, em
que o valor da deformagéo é multiplicado por 100 (FREES, 2017).
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2.1.3 Curva de Escoamento

Souza (1982), relata que a tensdo de escoamento é uma propriedade mecénica comum
e muito importante que é usada para avaliar a conformabilidade do material. Para tanto, ela
decresce com 0 aumento da tenséo de escoamento. A tensdo de escoamento meramente indica
a tensdo onde se inicia a deformacdo pléstica e ndo indica a quantidade de deformacao
plastica permissivel antes do empesco¢camento ou estriccdo. Uma comparacao de ago baixo
carbono e aco inoxidavel é um excelente exemplo. A tensdo de escoamento do aco inoxidavel

pode ser o dobro do aco baixo carbono, mas a conformabilidade é geralmente melhor.

Considera-se uma regido muito importante na conformagdo mecanica a regido
delimitada entre a tensdo de escoamento (o, ) € a tensdo méxima (o, 4, )- Pois, nessa regido,

o limite de escoamento inicia na deformacdo plastica do material, e a partir do limite de
resisténcia, a deformacdo deixa de ser generalizada e passa a ser concentrada na regido de
estriccdo, momento em que 0 material se aproxima da ruptura. Porém o comportamento da
curva descrita, chamada de tensdo versus deformacdo de engenharia, ndo fornece um
comportamento real da deformacdo de um metal, pois € inteiramente baseada das dimensGes

originais do corpo de prova, que também mudam durante o ensaio.

Na Figura 7 é possivel observar um exemplo de comparagédo entre as curvas de tensdo

versus deformacdo de engenharia e sua respectiva curva verdadeira.

Tensdo

verdadeira !
Tensdo ¢ N/ mm? /
forga _F

Tensio de escoamento K; Ky = —— - =
area instantanea A

forga F

[ OF

\'w-:-:; inicial A,

Tensao de
engenharia!

Ahozx

£ uniforme £ estricgdo

€ ruptura

Figura 7 - Curva Tensdo Deformacdo de Engenharia e Verdadeira

Fonte: Souza apud Harter (2013)



13

A curva verdadeira que pode ser observada na Figura 7, esta relaciona a tenséo

verdadeira (kf) com a deformag&o verdadeira (¢) e é denominada curva de escoamento.

A variacdo da tensdo de escoamento (kf) que um material apresenta durante uma

deformacdo em funcéo da deformacao verdadeira (¢) pode ser obtida por um ensaio de tragcdo

uniaxial e é expressa na equacao (6).

kf :E[N/mmz]
A

(6)

Onde (A) mmz2 ¢ a area da se¢do do corpo de prova em cada instante. E essa se¢ao

instantanea ( A) pode ser determinada a partir da Constancia de Volume:

Rearranjando a equacao 8:

=

V, =V
Aolo = A-|1
A: AOIO
I,
—I-»| 2o
ol
7z |

F 3

Fonte: Frees (2017).

Figura 8 - Corpo de prova com secéo retangular

(")

(8)

©9)

A Figura 8 mostra um corpo de prova de secdo retangular, onde ( A,) é a se¢éo inicial

antes da aplicacdo da forga, e (1,) € o comprimento inicial do corpo de prova. E a deformacéo

verdadeira em cada instante é determinada pela equacao 10 expressa abaixo:

o= |

1

=
lo

(10)
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Callister (2012), relata que de acordo com a comparacdo esquematica dos
comportamentos tensdo versus deformacéo de engenharia e verdadeira mostradas na Figura 7,
pode-se observar que a tensdo verdadeira necessaria para manter uma deformacéo crescente
continua a aumentar ap6s o limite de resisténcia. Ocorre a formacdo de um pescoco ou
estriccdo no corpo de prova, onde se concentra um estado de tensdo complexo, isto é, a

existéncia de outros componentes de tensdo além da tensdo axial.

As curvas de escoamento que sempre sdo obtidas experimentalmente podem ser
descritas por uma expressao matematica conhecida como equacdo de Ludwig. Em geral, na

deformacéo a frio, essa equacdo tem a seguinte forma:
kf =C.¢" (11)

Em que (C) é uma constante do material, também conhecida como coeficiente de

resisténcia do material (para ¢=1) “n” é o coeficiente ou indice de encruamento.
De acordo com Souza (1982, p.29);

O limite convencional n de escoamento é um valor convencionado
internacionalmente para substituir o limite de escoamento. Como foi visto
que a determinagdo dos limites elastico e de proporcionalidade é muito
trabalhosa, a substituicdo pelo limite n é conveniente, porque esse Ultimo é
determinado mais rapidamente, € mais pratico e atende a todos os fins de
aplicagdo dos materiais metalicos na Engenharia, quanto ao conhecimento
do inicio da plasticidade dos metais. O limite n define mais realisticamente a
plasticidade em termos de tensdo necessaria para produzir uma deformacao
mensuravel ou que seja praticamente significante.

Quando um material sofre deformacdo plastica, 0 mesmo sofre um endurecimento
devido a modificagdes permanentes na rede cristalina. Este endurecimento por deformacéo
plastica é chamado de encruamento. Para 0s acos de alta resisténcia, os valores de (N) podem

ser estimados pela equacdo 12 descrita abaixo:

yoT0 12
LE

Onde:
N = Coeficiente de encruamento

LE = Tensao limite de escoamento
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Quanto maior o grau de encruamento, maior o grau de homogeneizacdo das
deformac0es, isto €, o material distribui melhor as deformacGes ao longo de seu volume. H&
uma maior capacidade de suportar deformacdes em relacdo a outro material com menor grau

de encruamento.

2.1.4 Indice de Anisotropia

Souza (1982) relata que em um material trabalhado mecanicamente, suas propriedades
mecanicas variam de acordo com a direcdo em que se retira o corpo de prova para realizacéo
do ensaio. Anisotropia € o nome dado a este fendbmeno. Isto ocorre devido a orientacdo
preferencial dos grdos do material ap6s uma grande deformacdo por trabalho mecénico, ou
devido ao alinhamento de inclusdes, vazios, segregacdo ou alinhamento de uma segunda fase

precipitada causado também por trabalho mecéanico.

Os gréos cristalinos individuais do material sdo alongados na direcdo da maior
deformacéo por tracdo. Este alongamento é consequéncia do processo de escorregamento do
material durante a deformacdo. Nos materiais policristalinos os grdos tendem a girar para
alguma orientacdo limite devido a um confinamento matuo entre os grdos. Este mecanismo
faz com que os planos atdbmicos e dire¢Bes cristalinas dos materiais com orientagdo aleatdria
(materiais isotrépicos) adquiram uma textura, ou seja, uma orientacdo preferencial, fazendo

com que 0s materiais se tornem anisotropicos (HARTER, 2013).

A textura de um material pode ser avaliada através da relacdo entre a resisténcia
oferecida a deformacdo nas diferentes dire¢es do plano e na espessura da chapa, obtidos a
partir de um ensaio de tracdo. O coeficiente de anisotropia plastica (R ), é definido como o

quociente entre a deformagdo verdadeira (¢,) na largura e na espessura do corpo de prova

ensaiado (¢, ).

R-% (13)
®s

Para o ensaio em chapas, Schaeffer (2004), recomenda o uso da lei de constancia de

volume substituindo a deformacdo na espessura (¢,) por (@, +¢,), Vvisto que o erro para

medida da deformacéo na direcdo da espessura pode ser grande.
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R = @, (14)
—¢, t @

Como as propriedades mecanicas do material podem ter diferentes direcdes no plano
da mesma, € de interesse uma relacdo media do comportamento de deformacdo ao longo deste
plano. Pode caracterizar, entdo, o coeficiente de anisotropia normal, determinado a partir de
medidas nas diregdes paralela (0°), transversal (90°) e a (45° da direcdo de laminacdo,

conforme é mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Direcdo do corte dos corpos de prova

Fonte: Santos (2013)

Souza (1982), caracteriza a anisotropia planar como a variagdo dos valores de (R),
determinados em corpos de prova situados num mesmo plano de um metal trabalhado, porém,
retirados em diferentes direcdes. Trata-se de um valor muito importante, principalmente para
estudos sobre estampagem dos metais. A equagéo para o calculo de (R, ) € a seguinte:

1 (15)
R = Z(Roﬂ +2.R,0 +Ryy)

Onde:R,., R,s€ Ry, , Sd0 anisotropias plasticas do corpo de prova de eixo longitudinal

a 0°, 45° e 90° respectivamente, em relacdo a dire¢do de laminacdo (ABNT NBR 6673).

Um material que possui anisotropia = 1, ou seja, isotropico, possui suas propriedades

mecanicas iguais em todas as diregdes. J& 0s materiais anisotrépicos tém valor diferente da
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unidade para o indice de anisotropia significando que a diminui¢do na espessura € menor do

que a diminuicéo na largura em valor relativo para (R, ) maior que 1.

De acordo com Srour Jr, apud Frees (2017), quando um material é completamente
isotropico possui todas as propriedades mecanicas associadas, porém na maioria dos casos 0s
grdos tendem a apresentar planos cristalograficos ou direcdes alinhadas com a direcdo da
primeira conformacdo. Diante disso, alguns sistemas sdo orientados, permitindo uma
deformacdo mais facil em algumas dire¢cBes do que em outras. E quando as propriedades na
direcdo de laminacdo sdo diferentes das diregOes transversais, cria-se a condicdo de

anisotropia plastica.

2.2 Processo de Dobramento

O termo conformacgdo mecéanica compreende uma série de operacdes responsaveis pela
combinacdo de esforcos mecanicos com o objetivo de alterar a forma e as dimensdes de um
corpo com a manutencdo de seu volume. Essa alteracdo se da através da ocorréncia de
deformacdo pléstica, que pode ainda levar a modificagdes estruturais no material e,

consequentemente, em suas propriedades mecanicas.

O processo de conformacdo de metais por dobramento tem substituido com vantagem
alguns processos mecanicos como a utilizacdo de chapas dobradas ao invés de perfis
laminados. Este processo possui diversas variagdes do processo, utilizado tanto para produzir

geometrias funcionais como para aumento de rigidez de pegcas (MARCONDES, 2014).

O processo de dobramento que é caracterizado pela versatilidade das formas possiveis
de serem obtidas, se destaca dentre os diversos tipos de operacbes de conformacdo. Além de
ser considerado um processo que possui de alta produtividade, tempo reduzido de
processamento, simplificado controle dimensional e pelo consumo relativamente baixo de
energia quando comparado a outras operagdes envolvendo deformacéo pléstica (BRESCIANI
FILHO, 2011). A Figura 10 apresenta alguns tipos de perfis passiveis de serem fabricados

através do processo de dobramento.
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Figura 10 - Perfis passiveis de serem fabricados por dobramento

Fonte: www.perficon.com.br/index.php.link=chapas_dobradas

Para Marcondes (2014), o processo de dobramento € um processo que consiste em
deformar plasticamente uma chapa metalica ao longo de uma linha reta, em que na maioria
das vezes apresenta uma deformacéo plana no canto da dobra. Este processo pode ser definido
como um sistema de sete componentes: produto, peca/material, equipamento, pun¢do/matriz,

zona de deformacéo, interface e ambiente.
Souza (1982, p.138) relata que;

O ensaio de dobramento fornece uma indicagdo qualitativa da ductilidade do
material. Por ser um ensaio de realizacdo muito simples, ele é largamente
utilizado nas industrias e laboratoérios, constando mesmo nas especificacdes
de todos os paises, onde sdo exigidos requisitos de ductilidade para um certo
material. O ensaio de dobramento comum ndo determina nenhum valor
numeérico, havendo, porém, variacdo do ensaio que permite obter valores de
certas propriedades mecanicas do material.

Segundo Benson (2002), o fato de se conseguir executar uma dobra em qualquer
angulo entre 180° até o angulo da medida da matriz com as ferramentas, faz com que este

processo seja considerado 0 mais versatil e econdmico dentre os demais processos.

Muller (2013) menciona que apés cessado o esfor¢o durante um processo dobramento
deve-se considerar que havera certo retorno da peca dobrada, ficando a dobra com um angulo
maior que o obtido no momento da pressdo da ferramenta. Isto ocorre devido a componente
elastica do material, pois a deformacéo plastica permanente é conseguida apenas nas fibras
mais externas do material, permanecendo as proximas a linha neutra no estado elastico. O
angulo de retorno depende principalmente do material, de sua espessura e do raio de

curvatura.
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Pecas dobradas ndo somente produzem geometrias funcionais tais como bordas,
flanges, curvas, emendas, mas também podem aumentar sua rigidez, aumentando 0 momento
transversal de inércia. Atualmente, os perfis laminados estdo sendo substituidos, quando
necessario e possivel, por elementos de chapa dobrados. A execucdo destes perfis em geral é
feita nas dobradeiras, porém, quando os elementos sdo relativamente curtos ou com

conformacéo especial, podem ser executados com vantagem por meio de matrizes e prensas,

7\ .
-

Dobramento em
matriz dupla

como mostrado na Figura 11.

Dobramento livre Dobramento em V Dobramento em U

v

N\

e ™
oW -

Dobramento em matriz giratoria

Dobramento em matriz Dobramento com
de deslizamento ressalto no pungéo

Figura 11 - Processos de dobramento

Fonte: Altan, et al (1999)

Para Altan, et al (1999), ao analisar uma peca ap6s o processo de dobramento verifica-
se gue a parte externa € tracionada e a parte interna é comprimida. A deformacdo plastica
ocorre apenas na regido da dobra, no entanto o restante do material ndo sofre deformacao. Ele
ainda alega que este processo € considerado um dos processos mais simples de se conformar

uma chapa, consistindo em realizar nela uma dobra linear.

Na Figura 12 sdo ilustrados o lado comprimido, lado tracionado e a linha neutra de
uma peca submetida a dobra. A linha neutra é aquela que durante e apds o processo de

dobramento permanece com 0 mesmo comprimento.
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Figura 12 - Representacdo de peca dobrada e linha neutra

Fonte: Altan, et al (1999)

Para Dieter (1981), se for desprezada a variacdo da espessura, a linha neutra
permanecera no centro da dobra, e a deformacdo por tracdo na superficie externa sera igual a
deformacdo compressiva na superficie interna. Os esforgos predominantes de flexdo sdo
responsaveis pelo dobramento elastico, abaixo do limite elastico em que a deformacdo passa
por zero na linha neutra (metade da espessura da chapa), e pelo dobramento pléastico, acima do
limite elastico em que a deformacéo pléastica é proporcional a distancia da linha neutra. Nesse
ultimo caso, durante o processo a linha neutra se aproxima da superficie interna da dobra. No
entanto as fibras da superficie externa sofrem maior deformacéo que as fibras da superficie

interna que sdo contraidas.

Bresciani Filho et al (2011), afirma que durante a operacdo de dobramento os esforcos
aplicados se concentram na regido de concordancia entre as duas superficies, que ocorre por
meio da aplicacdo de esforcos em direcdes opostas para provocar a flexdo e
consequentemente a deformacdo plastica, mudando assim a forma de uma superficie plana em
duas concorrentes em angulo. Na parte interna dessa regido de concordancia surgem esforcos
de compressao e na parte externa, de tracdo. O possivel enrugamento da peca ocorre na parte

interna e a eventual fratura ocorre normalmente na parte externa.

Para Tsoupis et al (2014), a regido onde ocorrem as tensdes de tracdo na parte externa
da dobra é propicia ao aparecimento de trincas nas arestas da chapa. A frequéncia com que as
trincas ocorrem é menor quando o corte é orientado paralelamente e a linha de dobra é
orientada perpendicularmente a direcdo de laminagdo. Sendo assim € essencial que o material

possua boa ductilidade a fim de evitar rupturas comuns na parte externa da dobra. Entretanto,
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para Santos (2013), obter uma boa ductilidade ndo é a maior dificuldade no processo, mas
sim, obter maior precisdo dimensional e geométrica, em vista que o retorno elastico nesse tipo

de conformacao é consideravel.

As tensdes de tracdo durante o processo de dobramento provocam uma reducdo na
espessura da chapa, em contrapartida, a largura da chapa tende a aumentar sob esforgos de
compreensdo. Como a largura da chapa é muito maior que a espessura o efeito dessa
deformacéo concentra-se ao longo da espessura, fazendo com que ocorra pequenas distor¢des
na secdo transversal da chapa. No dobramento, quando os esforcos de tensdo na superficie
externa da chapa ultrapassam o limite de resisténcia a tracdo do material, 0 material pode
sofrer o fissuramento dessa regido, ao contrario, na parte interna da chapa ha possibilidade de
enrugamento do material (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

Maiores niveis de deformacéo plastica podem ser favorecidos através de alguns fatores
como a reducdo do raio de curvatura, aumento da espessura da chapa e do angulo de
dobramento. Considerando o fenémeno de recuperacdo da deformagdo elastica, o angulo de
dobramento deve ser maior do que o determinado para a peca deformada durante a operacao
de conformacdo, este fenbmeno serd maior quanto maior for o limite de escoamento do
material, maior for o angulo de dobramento e quanto mais espessa for a chapa (BRESCIANI
FILHO et al., 2011).

2.2.1 Tipos de Dobramento

De acordo com Gaspar (2012), existem diversas formas de realizar o processo de
dobramento de chapas, dependendo da geometria do puncédo e da matriz, o que ira possibilitar
a construcdo de perfis dobrados de diferentes tipos. Os ensaios de dobramento podem ser
classificados em trés grupos: O dobramento livre, dobramento semi-guiado, e dobramento

guiado.

Dobramento Livre - No processo de dobramento livre, também conhecido como
dobramento no ar ou em vazio, o valor do angulo de dobra € determinado pela penetracdo do
puncdo na matriz, este processo possibilita obter diferentes angulos de dobra sem a
necessidade de substituicdo da ferramenta (BRAZ, 2010).
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O inicio do processo de dobramento livre ocorre com a aplicacdo de forca através do
puncdo, a partir de determinado ponto a deformacédo é continuada pela aproximacao da forca

das extremidades do corpo de prova, como pode ser visto na Figura 13.

(@) (b)
Figura 13 - Primeira etapa (2) e segunda etapa (b) dobramento livre

Fonte: www.cimm.com.br (2019)

Dobramento Semi-Guiado - Para esta classificacdo de dobramento, a deformacéo
ocorre numa regido determinada pela posi¢do do puncédo, onde a forga pode ser aplicada tanto
na extremidade do corpo de prova quanto no centro do mesmo, dependendo da finalidade do
ensaio. A Figura 14a mostra a modalidade de dobra com aplicacdo de forca na extremidade e
14b mostra a modalidade de dobra com aplicacdo de forca no centro com as extremidades
apoiadas.

cutelo

apoio

(a) (b)
Figura 14 - Modalidades do dobramento semi-guiado

Fonte: www.cimm.com.br (2019)

Dobramento guiado — No dobramento guiado h& um conjunto puncgéo e matriz que faz

com que o corpo de prova se deforme dentro de um espaco e forma pré-determinados como &
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ilustrado na Figura 15 (a e b). A modalidade proposta nesse estudo é do tipo dobramento
guiado, pois a conformacgédo ocorre com 0 pungdo pressionando o corpo de prova em uma

matriz com forma pré-determinada.

(@) (b)

Figura 15 - Representacdo do dobramento guiado (a) inicio e (b) final

Fonte: www.cimm.com.br (2019)

Existem ainda variagGes de dobramento com a utilizagdo de diferentes matrizes, de
acordo com o formato desejado da peca. A seguir sdo descritos diversos tipos de dobra com

diferentes matrizes de dobramento.
> Dobramento em V

De acordo com Braz (2010), no processo de dobramento em V, a deformagéo na chapa
ocorre até encostar as ferramentas, sendo a folga entre puncdo e a matriz igual a espessura da
chapa, conforme ilustrado na Figura 16. No dobramento em V acontece uma precisdao maior
que no dobramento livre, este processo é geralmente utilizado para dobras com angulos de 90°

ou ligeiramente inferiores.
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Figura 16 - Representacdo do dobramento em V

Fonte: Braz (2010)
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Ja Marcondes (2014), também reforca que a folga entre puncdo e matriz é constante e
igual a espessura da chapa, que varia de aproximadamente de 0,5 a 25mm.

» Dobramentoem U

Esta técnica é caracterizada pela existéncia de dois eixos de dobragem paralelos.
Normalmente utiliza-se um encostador que promove o contato com a chapa na zona do fundo
do puncéo, evitando defeitos de forma na peca enformada. Contudo, o dispositivo requer um

acréscimo de forca de dobramento na ordem dos 30 a 40%.

Figura 17 - Representa¢do do dobramento em U

Fonte: Marcondes (2014)

Para Marcondes (2014), este tipo de dobramento é realizado em dois eixos paralelos
de dobramento na mesma opera¢do. Uma almofada € usada para forcar o contato da chapa
com o fundo do puncdo, conforme mostra a Figura 17. Para realizacdo deste dobramento €
necessario em torno de 30% de forca de dobra para que a almofada consiga pressionar a

chapa.
» Dobramento de fundo

Na Figura 18 pode-se notar que no dobramento de fundo, h4 uma vantagem em
relacdo ao retorno elastico, que é reduzido devido a posicédo final do puncdo, em que a folga
entre 0 puncéo e a superficie da matriz € menor do que a espessura da chapa. Desta forma o
escoamento do material é ligeiramente menor e ocorre a diminui¢do do retorno elastico. Este
tipo de dobra requer uma forca de aproximadamente 50 a 60% maior do que no dobramento
livre (MARCONDES, 2014).
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Figura 18 - Representacdo do dobramento a fundo

Fonte: Marcondes (2014)

Braz (2010), diz que no dobramento a fundo, muitas vezes chamado como dobramento
“quebra do nervo”, a chapa ¢ esmagada entre o puncdo ¢ a matriz, 0 que contribui com a
diminuicdo ou até mesmo a eliminacdo da recuperacdo elastica do material. Este processo é
geralmente utilizado para chapas de espessuras reduzidas (inferior a 3mm). Este processo
requer uma forca de dobramento consideravelmente superior a requerida para o dobramento

livre, cerca de 3 a 5 vezes maior.
> Dobramento em matriz giratdria

De acordo com Braz (2010), neste tipo de dobramento tém-se a vantagem de ndo ter a
necessidade da utilizacdo de um encosto para a chapa a ser dobrada. O dobramento é

realizado utilizando uma matriz como esta representado na Figura 19.

Figura 19 - Representacdo do dobramento em matriz giratoria

Fonte: Adaptado de Altan, et al (1999)
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» Dobramento em matriz de deslizamento

Neste processo uma das abas da chapa é fixada por um encostador, enquanto a outra €
dobrada a 90° pela acéo da descida do punc¢édo como mostra a Figura 20. Este processo tem a
vantagem de permitir alterar com facilidade as dimensdes da aba enformada e a do angulo de
dobragem (BRAZ, 2010).

; Y

Figura 20 - Dobramento em matriz de deslizamento

Fonte: Braz (2010)

Marcondes (2014), diz que o dobramento em matriz de deslizamento, é conhecido
também como flangeamento. Uma borda da chapa é dobrada a 90° enquanto a outra
extremidade € fixada no prensa chapas. O comprimento do flange pode ser alterado com
facilidade e o angulo da curvatura pode ser controlado pela posi¢cdo do deslocamento do

puncéo.

2.2.2 Raio Minimo de Dobra

A necessidade de raios de dobra muitos pequenos, pode acarretar em fissuras na
superficie externa da chapa na regido da dobra, isto pode ocorrer devido a grande taxa de
deformacéo ocorrida nesta regido. Esta situacdo pode se agravar se for especificado um raio
inferior a espessura com angulos de dobra inferiores a 90° (GAUSMANN, 2017).

De acordo com Moro e Auras (2006, p.25);

Quanto menor o raio de dobramento, maior é a tensdo desenvolvida na
regido tracionada. Um excessivo tracionamento provocado por um pequeno
raio de dobramento pode vir a romper as fibras externas da chapa dobrada.
Define-se o raio interno minimo de dobra, como o menor valor admissivel
para o raio, para se evitar grande variacdo na espessura da chapa na regido
dobrada. Este valor € dado em fungdo do alongamento longitudinal maximo
do material e da espessura da chapa que esta sendo dobrada.
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Geralmente o raio minimo de dobra é expresso em multiplos da espessura da chapa,
por exemplo, um material com um raio de dobramento de 3T indica que ele poder ser dobrado
formando um raio de trés vezes a sua espessura, sem que haja aparecimento de trincas.
Portanto pode-se dizer que o raio minimo € um limite de conformacéo, que indica 0 minimo
para o material ndo se romper, no entanto, metais muito ducteis podem apresentar um raio
minimo igual a zero, que indica que as pe¢as podem ser achatadas sobre si mesmas sem se
romper, mesmo assim por expor as ferramentas a grandes esfor¢os, este método ndo é muito

utilizado.

Frees (2017) diz que a tensdo de escoamento convencional (o, ,), no final da zona

elastica € normalmente conhecida e, em consequéncia, a deformacao relativa nesse mesmo
instante (¢, ). Sendo assim tem-se a Lei de Hooke expressa na equagdo 16.

Cpp =& E (16)

p

Segundo Marcondes (2008), é inviavel executar raios de dobra internos inferiores a
espessura da chapa, pois as fibras externas seriam tracionadas acarretando no rasgamento do
material, evitando também a possivel formacdo de cantos vivos. No entanto é de extrema
importancia a definicdo do raio de dobramento expresso pela equacédo 17.

y So Oy, a7

gp ===
rom 26, E

min

Onde y=s,/2, conforme é mostrado na Figura 21.

Y

L

Lado comprimido

_——— Lado Tracionado

So

Figura 21 - Representacéo do raio minimo de dobra (I, )

Fonte: Frees (2017)
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(18)

(19)

De acordo com a Norma DIN 6935 apud Gausmann (2017), o raio minimo de

dobramento é especificado de acordo com as propriedades mecéanicas do material e o sentido

de laminagdo do mesmo, como mostra as Tabelas 1 e 2. Esta especificacdo deve ser atendida

tanto para o desenvolvimento do planificado quanto para o processo de conformagao em si.

Tabela 1 - Raios minimos para dobramento de chapas de aco com espessura de até 7mm conforme DIN 6935

Raio minimo de quinagem, ry., para dngulos de
dobragem, o, até 120, para chapas de ago com
espessura h (mm)

Tensio de Rel.ag'ao ,e"tre as >1 >1. >2. >3 =4 >5 =B
L direcges de . 5 5 . . i .
rotura minima quinagem e de 1 ate até até até até ate ateé
do ago (MPa) laminagem 15 2.5 3 4 5 6 l
Transversal 1 1.6 2.5 3 5 6 8 10
até 390 ——
Longitudinal 1 1.6 25 3 6 8 10 12
Transversal 1.2 3 4 5 8 10 12
de 390 a 490
Longitudinal 1.2 3 4 6 10 12 16
Transversal 1.6 25 4 5 6 8 10 12
de 480 a 640 —
Longitudinal 1.6 2.5 4 5 8 10 12 16

Fonte: Rodrigues, J.;Martins, P. apud Gausmann (2017)
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Tabela 2 - Raios minimos para dobramento de chapas de aco com espessura entre 7 até 20mm de espessura
conforme DIN 6935

Raio minimo de quinagem, ryn, para angulos de
dobragem, o, até 120°, para chapas de ago com
espessura h (mm)

Tensdo de R‘i:;‘i" E‘fe“:rgeas 57 | »8 | 10 | =12 | »14 | >16 | >18
rotura minima quinagem e de até até até até até até até
do ago (MPa) laminagem 8 10 12 14 16 18 20
Transversal
300 12 16 20 25 28 36 40

Longitudinal 16 20 25 28 32 40 45
Transversal 1

de 390 a 490 6 20 25 28 32 40 45
Longitudinal 20 25 32 36 40 45 50
Transve

de 490 a 640 ; rsal 16 20 25 32 36 45 50
Longitudinal 20 25 32 36 40 50 63

Fonte: Rodrigues, J.;Martins, P. apud Gausmann (2017)

2.2.3 Tensodes no Dobramento

O processo de dobramento do material caracteriza um estado duplo de tenséo, visto
que o material sofre tracdo do lado externo da dobra e compresséo do lado interno. Assim
sendo, as tensdes a que esta sujeito o material sdo decrescentes das faces externas em direcdo
ao nucleo da peca e, como as mesmas sdo de sentido inverso havera uma linha onde essas
tensdes se anulam, que é chamada de linha neutra (LN ) (PENTEADO, 2019).

Figura 22 - Esforcos de tracéo e compressdo no dobramento

Fonte: Penteado (2019)

A Figura 22 representa esta linha neutra e as tensbes durante a operagdo de
dobramento. Penteado (2019) ressalta que devido a tens&o na linha neutra ser igual a zero, ela
ndo sofre alteracdo de comprimento durante a deformacdo, ao contrario das partes que estéo
sendo tracionadas e comprimidas, que aumentam ou diminuem o comprimento,

respectivamente, ap0s a operacdo. Ao iniciar o processo de dobramento, a linha neutra se
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encontra no centro da espessura da chapa, e no decorrer da operagdo, a mesma tende a
deslocar-se em dire¢do ao lado interno da dobra, que € o lado que sofre a compresséo.

Dieter (1981), considera que os esfor¢os predominantes de flexdo durante o processo
de dobramento, sdo responsaveis pelo dobramento elastico e plastico no material. O
dobramento elastico ocorre abaixo do limite elastico, em que a deformagéo passa por zero na
linha neutra (LN), na metade da espessura da chapa. O dobramento pléstico, ocorre acima do
limite elastico em que a deformacao plastica € proporcional a distancia da linha neutra. Neste
ultimo caso, a medida que o0 processo ocorre, a linha neutra se aproxima da superficie interna
de dobramento. Assim, as fibras da superficie externa sdo mais deformadas que as fibras da

superficie interna que sdo contraidas.

Bresciani Filho et al (2011), reforca que as forcas de tracdo ocorrem na parte externa
da chapa e as forcas de compressdo atuam na parte interna. Ressalta ainda que existe um
ponto, ao longo de uma linha perpendicular & chapa em que as tensdes sdo nulas. E que
estabelecendo a unido destes pontos ao longo da chapa tém se a chamada linha neutra. O fato
do da linha neutra ndo ter seu comprimento alterado, faz com que ela seja usada como
mecanismo de verificacdo do desenvolvimento da peca conformada. No entanto, as linhas
entre as superficies externa e interna e o plano transversal, ndo se mantém inalteradas: a linha
referente a superficie externa tem seu comprimento aumentado apds o dobramento e a linha

referente a superficie interna tem seu comprimento diminuido.

Para obtencdo de uma peca dobrada, é importante conhecer suas dimensfes, para
assim determinar a linha neutra da chapa, sendo simples a realizacdo de tal calculo a partir de
uma chapa do material pré-dobrada (CHIAVERINI, 1986). Sendo assim, procede-se a
determinacédo da linha neutra do elemento dobrado, ou seja, a linha da secéo transversal cuja

fibra correspondente ndo foi submetida a nenhum esforco.

2.2.3.1 Dobramento na zona elastica

Pode-se observar na Figura 23, algumas variaveis do processo de dobramento. Através
do angulo de dobramento (« ) e conhecendo o raio de dobra da metade da espessura da chapa

(r,), é possivel calcular o comprimento do arco dobrado (l,) na posicéo da linha neutra (LN )

pela equacgéo 20 expressa abaixo:
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l.=r .« (20)

Figura 23 - Representacdo do dobramento de chapas metalicas

Fonte: Adaptado Barbosa apud Frees (2017)

O arco (I) representado na Figura 23, a uma distancia (y ) da linha neutra (LN ), ird se

deformar conforme a equacdo 21 expressa abaixo:

2
l=a(rm+y)=rm.a(1+rlj:|{1+l] (21)

n r

m

Como a deformacdo relativa (&,) € calculada em funcdo da variagdo dos arcos
dobrados, tém-se:

-l _a(r+y)-lra_y (22)
I r,.o r

m

gdz
S

2.2.3.2 Dobramento elastico-pléastico

Para realizacdo de um dobramento elastico-plastico espera-se que a relacdo tensao
versus deformacdo do material sejam conhecidas, bem como, considera-se que a regido de
tracdo e de compressdo sejam simétricas. Um dobramento de se¢do qualquer é mostrado na
Figura 24, onde a maxima deformacdo relativa € mostrada no diagrama pelo ponto (A4’)
(SCHAEFFER, 2004).
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Figura 24 - Tens6es e deformacdes no dobramento elastico-plastico

Fonte: Schaeffer (2004)

E possivel observar na Figura 24 a distribuicio de tensdes ao longo de uma
determinada segdo. Considera-se que, com uma deformagdo relativa (¢) ponto B,
respectivamente C, tem-se a tenséo (o ), ponto B — Figura 24b. Obtém-se assim para as outras
secBes outros valores de tensbes (B-C) que sdo distribuidas no diagrama da Figura 24c. O

ultimo diagrama da Figura 24c representa as se¢cBes com o produto (o.yb), onde “b” é a

largura variavel do perfil. Este produto é importante para o calculo do momento de
dobramento em cada secdo dada por (SCHAEFFER, 2004).

M = Ia.y.bdy (23)
Sendo a deformacéo méaxima nas fibras externas, calculadas por:

L 51 (24)
r

T

Em que, r=r,+ Yy, conforme mostra a Figura 25 abaixo:
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Figura 25 - Representacdo dos raios de dobramento

Fonte: Schaeffer (2004)

De acordo com a representacdo da Figura 25, tém-se:
(re) — Raio externo da dobra;
(rn) — Raio da linha neutra;
(rm) — Raio de dobra na meia espessura;

(ri) — Raio interno da dobra

2.2.4 Deformag6es no Dobramento

Para Penteado (2019), em um processo de dobramento de tiras de se¢do retangular, o
retdngulo é formado pela largura da tira e pela sua espessura. No caso de uma chapa espessa
ser dobrada com raios de curvatura muito pequenos, este retangulo inicial é distorcido para
um trapézio, como mostra a Figura 26, onde o lado interno a curvatura tem suas dimensdes
aumentadas, devido aos esforcos de compressdo e o lado externo tem suas dimensdes

diminuidas, devido aos esforgos de tracao.

lado infemo
1 ]

lado extemo

Figura 26 - Deformacdes no dobramento

Fonte: Penteado (2019)
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Um material que possui um elevado alongamento total, determinado em ensaio de
tracdo, pode permitir durante o dobramento um raio de curvatura menor, pois a deformacéo na
superficie externa do material depende diretamente da capacidade de estiramento do mesmao.
Este alongamento ajuda a sustentar um trecho maior da fibra externa do dobramento antes que
ocorra a fratura superficial. Caso o alongamento total diminua devido ao aumento da
resisténcia de uma determinada espessura da chapa, o raio minimo de dobra de projeto deve
ser aumentado (KEELER e KIMCHI, 2014).

Schaeffer (2004) relata ainda que os esfor¢os os quais a chapa esta exposta durante o
processo de dobramento, podem causar alguns defeitos no material, ou tornar algum defeito
visivel ja existente. O fato do material sofrer dois tipos de esforcos simultaneamente,
compressdo na parte interna e tracdo na parte externa, potencializa o surgimento de novos

defeitos, bem como o aparecimento de defeitos ja existente no material.

Considerando que durante o processo de dobramento as fibras externas aumentam de
tamanho devido aos esforgos de tragdo, enquanto as fibras internas sdéo comprimidas, pode-se

definir a deformacéo verdadeira (¢, ) na equagéo 25.

r

m

2
¢d :Inll_zln[l_'_lJ ( 5)

Onde (r,) é o raio de dobramento em meio espessura. Considerando-se as fibras
externas na posi¢do (y) como mostrado na Figura 25, tém-se como deformagdo nas fibras

externas:

26
T ”

2.2.5 Forca de Dobramento

De acordo com Penteado (2016), para realizacdo de um dobramento, é essencial saber
como 0 mesmo sera realizado, para assim determinar a forca necessaria para realizacdo do
mesmo, pois devido ao desenho da ferramenta, podera haver uma variagdo na forga de
dobramento. Para o calculo da forga de dobramento, baseia-se nos carregamentos padrfes de

uma viga conforme ja visto em resisténcia dos materiais, no entanto, para calcular a forca de
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dobramento deve-se associar o tipo de dobramento que seré utilizado com um correspondente

carregamento de uma viga.
Para Lange apud Frees (2017), quando o puncéo realiza seu deslocamento (h) no
sentido vertical e perpendicular a chapa ele exerce a forca de dobramento ( F, ). Admitindo-se

que a chapa a ser dobrada encontra-se apoiada nas extremidades e o carregamento se

concentre no centro da chapa conforme € expresso na Figura 27, a determinacéo da forga (F,)

é relativamente simples e pode ser determinada pela equacao 27 mostrada a seguir:

Figura 27 - Carregamento centralizado e angulos considerados

Fonte: Lange apud Frees (2017)

Na Figura 28 é possivel observar os angulos a serem formados;

Figura 28 - Angulos considerados para célculo da forca de dobramento ( F,)

Fonte: Lange apud Frees (2017)

Considerando o coeficiente de atrito (#=0,1) tém-se:
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27
kf .b.sg.cosﬂl(cosﬂzhr 41.5en ﬁzlj (27)

2
w— 2(rp + so)sen 'gl + fL.8,.COS 'gl

F, =

No entanto, para realizag&o do calculo da forca de dobramento (F,), deve-se associar
as variaveis: raio do pungdo (r,) e angulo no dobramento (3,) com parametros fixos, tais
como a espessura da chapa (s,), a largura da chapa (b), a distancia entre os apoios (w) e a

tenséo de escoamento (k; ).

2.2.6 Retorno Elastico no Dobramento

De acordo com Santos (2013), existe uma preocupacdo em manter a precisdo das
dimensdes e da geometria dos produtos estampados. As tensdes elasticas que ocorrem durante
sua deformacdo, bem como o alivio destas tens@es apds o descarregamento do puncao ou da
remocdo da matriz, acabam criando problemas dimensionais e geométricos em pecas

conformadas. Estes problemas estdo presentes em todas as pecas estampadas.

O modulo de elasticidade que os materiais possuem, conferem aos mesmos uma
deformacdo elastica, quando estes sdo submetidos a algum tipo de esforco. Considerando na
sequéncia do esforco aplicado, caso ocorra uma deformacdo plastica, sempre havera uma
recuperacdo elastica quando a carga aplicada for retirada, devido a elasticidade do material.
Tal recuperacéo recebe o0 nome de retorno elastico, efeito mola ou Springback. Este fendbmeno
pode ser facilmente observado no simples dobramento de uma chapa ou arame metalico
(TEKINER apud FREES, 2017).

Dieter (1981), denomina o retorno elastico como a variacdo dimensional da peca
deformada decorrente da retirada dos esforgos impostos pela ferramenta. Esta variagdo ocorre

devido a capacidade elastica do material.

Quando o material sofre uma deformacédo pléstica, a geometria da chapa sempre se
desvia um pouco, apés a remocdo do ferramental. Este desvio dimensional da peca é
conhecido como retorno elastico, e pode ser ilustrado pelas curvas tensdo versus deformacéo

conforme mostrado na Figura 29.
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Ret. Elast. Aco doce —),—t Deformagao
Ret. Elast. HSS ——}
Figura 29 - Comparativo retorno eléstico ago doce - aco alta resisténcia

Fonte: Santos (2013)

Apds o material ser deformado e retirado todas as cargas, é possivel observar no
grafico da Figura 29 que: do nivel de deformacdo A segue a linha AB para B, onde OB é a
deformacdo permanente, ou deformacdo plastica, e BC é a deformacdo recuperada ou
deformacéo elastica. Embora esta deformacéo elastica recuperada em um determinado local
seja muito pequena, pode causar mudancas significativas na forma da peca, devido ao seu

efeito multiplicador mecanico em outros locais, por exemplo, dobra de superficies curvas.

No passado, a principal preocupacdo em conformacgéo de chapas era a eliminacéo de
estriccdo local e trincas. Porém atualmente a precisao e consisténcia dimensional das pecas é
0 mais preocupante. Lajarin (2012), relata que esses problemas dimensionais estdo
diretamente relacionados com as tensdes elasticas residuais geradas durante o processo de
conformagdo, ou seja, o retorno elastico. Os problemas dimensionais causados pelo retorno
elastico estdo relacionados com o aumento da resisténcia do aco, quanto maior o limite de

resisténcia, maior a sua magnitude.
De acordo com Araujo (2007, p.47);

Na maioria das operacdes de conformacdo mecénica de metais, 0 processo
de deformacdo ndo linear tende a gerar uma grande quantidade de energia
elastica residual no metal conformado. Esta energia, que fica estocada na
peca durante o carregamento, € moderadamente aliviada no
descarregamento. Este alivio da energia imposta & peca causa na mesma um
retorno & uma suposta posi¢do de equilibrio, como se fosse um retorno a sua
posicao inicial. Consequentemente, o formato final da peca no processo de
deformacdo ndo apenas depende do contorno da matriz, mas também da
quantidade de energia eléstica estocada na pe¢a enquanto ela esta sendo
plasticamente deformada.
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Em funcgdo da recuperacéo eléstica, ocorrida apds a retirada da carga, h&d uma alteracéo
em alguns pardmetros geométricos da chapa dobrada, como o raio de dobramento e o angulo

\

de dobramento, estes fenébmenos podem ser observados abaixo pela Figura 30.
)\C(S/V
s
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\

Figura 30 - Representacdo do fendmeno retorno elastico

\
\
-

Fonte: Dieter (1981)

Alguns pardmetros como a tensdo limite de escoamento, o modulo de elasticidade e a
ductilidade do metal, irdo influenciar na magnitude da recuperacdo elastica do material. Neste
caso, a principio, quanto maior forem o limite de escoamento e a ductilidade e menor o

modulo de elasticidade, mais acentuado sera o efeito mola (DIETER, 1981).

Vantyne (2015) realizou experimentos em diversos tipos de agos, incluindo agos de
alta resisténcia, em suas analises concluiu que o retorno elastico diminui com o aumento da
espessura da tira. Fei e Hodgson (2006) alegam que a espessura do material, a folga da matriz
e 0 angulo de dobramento exercem grande influéncia no retorno elastico do material, e que a

medida que se diminui a espessura da chapa dobrada, aumenta os valores de retorno elastico.

Desta forma, parte das tensGes atuantes na secdo dobrada estard abaixo do limite de
proporcionalidade, ou seja, da maxima tensao abaixo do qual o material segue a lei de Hooke
regido de deformacdo elastica, enquanto a outra parte estard acima desse limite, conferindo ao
material dobrado uma deformacdo plastica permanente. Apos cessar a forca de dobramento, a
parte da secdo submetida a tensdes inferiores ao limite de proporcionalidade, tende a retornar
a posicdo inicial por ter permanecido no dominio elastico, dando origem ao retorno elastico,
efeito mola ou Spring back (MORO e AURAS, 2006).

Ha diversos métodos propostos para quantificar ou avaliar a recuperagéo elastica dos
metais no dobramento de chapas. Um método comum de andlise da intensidade do retorno
elastico é a determinacdo do fator (K), no qual sdo empregados nos célculos os angulos e raios

obtidos antes e ap6s o dobramento (r,) e (r;) (DIETER, 1981).
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Sendo assim o retorno eléstico, efeito mola ou Spring back pode ser calculado como a
razdo entre o angulo de dobramento apds (f,) e antes (f,) da retirada da carga como

mostrado pela equacéo 28.

(28)

Onde (r,) € o raio de curvatura antes da liberagdo da carga e (r,) € o raio de curvatura
apos a retirada da carga. Dessa forma (r,) € menor que (r,) e o efeito mola nessa equagéo
depende apenas da razao entre raio de curvatura e espessura (e).

De acordo com Gruning apud Frees (2017), o fator (K) pode ser calculado também por

meio da equagéo 29 expressa a seguir, quando ndo se conhece os angulos (g,) e (5,).

<1 12M(r, +<3,5.s0) (29)
Ebs,

Onde (E) € o modulo de elasticidade do material, (M) o momento de dobramento, (r,)

0 raio do puncéo, ('s,) a espessura da chapa a ser dobrada e (b) a largura da chapa.

Lajarin (2007, p.44) relata que;

A magnitude do retorno elastico é descrita pelo modelo de encruamento e
pela geometria do componente e da ferramenta. Quando a geometria impede
o relaxamento completo das tensdes elasticas durante o descarregamento, as
tensdes mantidas no componente sdo chamadas de tensdes residuais. Com 0
objetivo de liberar ou se opor a essas tensdes residuais 0 componente altera
sua forma. Se todas as tens@es elasticas ndo puderem ser relaxadas durante a
estampagem, padrdes geométricos podem ser criados para ajudar na
distribuicdo uniforme das tensdes através da espessura da chapa.

Arcelor Mittal apud Lajarin (2019), sugere alguns cuidados para reduzir o retorno

elastico:

» Durante a fase de projeto, estudar cuidadosamente a geometria do componente

a ser dobrado;
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> Criar reforcos geométricos, buscando aumentar a rigidez do material, bem
como planejar cuidadosamente a sequéncia a ser adotada durante a

estampagem;

» Utilizar pequenos raios de ferramenta, sempre que possivel;

2.2.6.1 Tipos de retorno elastico

Ha trés tipos de retorno elastico comumente encontrados em materiais conformados, e
para estudo deste fendmeno normalmente é utilizado componentes estruturais com perfil
cartola. O uso deste se da por se tratar de um perfil de usos recorrente em componentes
estruturais de carrocerias automotivas e por apresentar os tipos classicos de retorno eléstico,

sdo eles: mudanga angular, ondulagdo lateral e tor¢do (empenamento ou “twist”).
» Mudanca angular

De acordo com Lajarin (2012), este tipo de retorno elastico ocorre quando a
deformacéo produzida durante o processo de dobramento faz com que o perfil de uma parede
da chapa dobrada se desvia do perfil original da matriz. Este fenbmeno ¢é ilustrado na Figura
31. Devido ao tipo de perfil “cartola” utilizado a mudanca angular ocorre duas vezes, e

comumente conhecida como mudanga angular de parede (6;) e mudanga angular no flange

(6,).

Figura 31 - Diferentes tipos de retorno eléstico em perfil cartola

Fonte: Lajarin (2012)

A diferenca de esfor¢co no sentido da espessura do material, cria um momento de
flexdo no raio da matriz, o que resulta na mudanga angular. Para minimizar esta variagdo
angular deve-se eliminar ou minimizar este momento de flexdo na regido da parede lateral
(SANTOS, 2013).
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» Ondulacdo lateral

Como no caso anterior a causa principal deste fenémeno, conhecido também como
curvatura de parede, consiste na distribuicdo irregular de tensdo ou gradiente de tensdes ao
longo da espessura do material dobrado. Trata-se de um fenbmeno muito comum de ser
observado em operagdes e estampagem por embutimento profundo, consiste da curvatura

criada na regiéo lateral do canal estampado.

A Figura 32 ilustra a curvatura que € criada na parede lateral do perfil dobrado,

causada pela distribuicéo irregular da tensdo através da espessura da chapa.

Aq

Deformacgdo

Figura 32 - Mecanismo de ondulag&o lateral

Fonte: World Auto Steel apud Lajarin (2012)

Analisando a Figura 32 é possivel verificar as deformagdes que ocorrem com o perfil

durante o processo de dobramento. No lado (A) observa-se a deformacéo por tragéo (A ) e a
deformacéo por compressdo ( A,). No lado (B) observa-se a deformacdo de compresséao (B, ) e

a deformagcao por tragéo (B, ). Quando ocorre o descarregamento dos esforcos de compresséo,

com a retirada do puncdo da matriz, o lado (A) tende a prolongar-se, ao contréario, o lado (B)

tende-se a criar uma onda na parede lateral, devido a recuperagdo el&stica.

Santos (2013), menciona que a diferenca de recuperacdo elastica que ocorre entre 0s
lados (A e B), € a principal fonte de ondulacdo ao longo da parede do perfil. Esta diferenca

pode ser ainda maior quanto maior for a resisténcia do metal deformado.

Este fendmeno ¢ indesejavel e pode dificultar ou impossibilitar a montagem de pecas e
perfis que exigem precisdo e possuem tolerancias minimas. No entanto para minimizar o
aparecimento deste fenbmeno deve-se minimizar o gradiente de tensdes na espessura da chapa
(WORLDAUTOSTEEL apud LAJARIM, 2012).
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» Torcao

Este fendmeno, conhecido também como (Empenamento ou “twist”), ocorre quando
hd uma rotacdo diferenciada das secOes transversais ao longo dos respectivos eixos, que
tendem a rotacionar uma parte do perfil para uma direcdo e o restante para outra direcdo,
ocasionando a rotagdo de duas ou mais secOes transversais de maneira diferente ao longo do

eixo longitudinal do perfil dobrado.

Conforme mostra a Figura 33 o retorno elastico desequilibrado causa o deslocamento

de torcdo, que ocorre devido as tensdes residuais no flange e ou na lateral do perfil.

Figura 33 - Demonstracdo de tor¢des no flange e parede do perfil

Fonte: Yoshida apud Santos (2013)

De acordo com World Auto Steel apud Lajarin (2012, p.47);

A magnitude da torcdo em um componente € determinada pela reacéo
desbalanceada e pela rigidez do componente na diregdo longitudinal.
Componentes com baixa rigidez, assimetria, grande comprimento
longitudinal, estreitos, com grandes flanges, altas paredes laterais e com
mudangas subitas na secdo transversal sdo propicios a ocorréncia de torg&o.
Algumas causas muito comuns de deformagdo ndo simétricas sdo causadas
pelo posicionamento incorreto da chapa, lubrificagdo irregular, polimento
irregular da matriz, pressdo irregular ou irregularidades no acabamento
superficial do corddo estirador.

Yoshida apud Santos (2013), reforca que 0 que determina a quantidade de tor¢do em
um componente ap6s o dobramento é relagdo entre as tensdes desequilibradas e rigidez do
material. Em dobramento de chapas finas, baixos valores de rigidez torcional podem ter

grande influéncia e causar maior tor¢do no perfil dobrado.
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23 Aco NBR 6656 LNE 380

O aco LNE 380, fruto de estudo do presente trabalho faz parte do grupo dos agos de
alta resisténcia e baixa liga (HSLA). Estes acos possuem normas que regulamentam sua
fabricacdo e fornecimento, tais como suas propriedades mecanicas e quimicas. A Tabela 3
estabelece diversas normas regulamentadora para os acos de alta resisténcia e baixa liga, e o
aco do presente estudo esta regulamentado através da norma ABNT NBR 6656:2008.

Tabela 3 - Tabela de equivaléncia de normas para agos HSLA

ABNTNBR  NBR T DINEN _ ASTMA

6656:2008  14965:2003 DIN1623F.2 10149-2 715/98 SAET139289 SEW 092
LNE 380 ML 380 ST50-2 S35MC - 050Y QStE 380 TM
LNE 420 ML 420 ST 50-2 S420MC Gr 60 060 X QStE 400 TM
LNE 460 ML 460 STS52-3 S 460 MC - 060Y QStE 460 TM
LNE 500 ML 500 STS52-3 S 500 MC Gr70 070X Y  QSES00 T™M
LNE 550 ML 550 ST60-2 SS550MC Gr 80 080 X QSE S50 TM
LNE 600 ML 600 ST 60-2 S 600 MC - 080 X, Y -

Fonte: Frees, (2017)

De acordo com a norma ABNT NBR 6656 (2008, p.5)

Esta norma estabelece os requisitos exigiveis para encomenda, fabricacéo e
fornecimento que devem obedecer as bobinas e chapas de aco laminado a
quente de 2,00mm até 16,00mm de espessura, de ago carbono e ago de baixa
liga, acalmado, tipo perlita reduzida, para aplicacbes em pelas de
conformabilidade critica, onde requisitos especiais de propriedades
mecanicas e de soldabilidade sdo fundamentais, como longarinas, travessas e
suportes.

O aco NBR 6656 LNE 380 a ser estudado no presente trabalho é produzido pela
empresa Usiminas, de acordo com informacfes do fabricante este tipo de aco € laminado a
guente, produzido nas espessuras de 2,00mm até 13,00mm de espessura e larguras que variam
de 750 a 2100mm, no entanto tais dimensGes podem sofrer alteracGes para maiores ou
menores de acordo com carateristicas técnicas ou especificacdes de norma. Estes acos séo
elaborados com agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (HSLA) submetidos a laminacao
controlada, permitindo a obtengéo de altos valores de resisténcia mecanica com relativamente
baixo carbono equivalente. S&o produtos que apresentam bom desempenho para conformacéo

a frio, soldabilidade e resisténcia a fadiga, empregados em componentes automotivos.
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A Tabela 4 faz um comparativo entre as informac6es obtidas através da norma que
regulamenta esse ago e a composicdo real do material estudado, mostrando as propriedades
quimicas em cada caso.

Tabela 4 - Tabela comparativa das propriedades quimicas do aco LNE 380 entre norma e fabricante

) C Mn Si P S Al Nb _ )
Fonte Material i . . i . . ) V Ti
max. mAax. max. IMAX. max. Metalico max.

NBR 6656 LNE380 0.12 [1.10 0.35 0.025 0015 0.015 012 0.12 0.20
USIMINAS LNE380 0.12 1.10 0.30 0.030 0,030 20,01 0.04 - = 0.02

Fonte: Frees, (2017)

De acordo com Frees (2017), pequenas diferengas na composi¢do de alguns elementos
entre 0 que é descrito pela norma e o fabricante sdo notadas. Pode-se observar através da
Tabela 4 as diferencas citadas, como, diferenca de 0,05% de Silicio (Si). Observa-se também
a diferenca de 0,05% a menos a quantidade de fdésforo (P) para 0 ago NBR LNE 6656, nota-se
também a diferenca de Enxofre (S), sendo o dobro para 0 aco Usiminas, que possui também
0% Vanadio (V) e um terco da quantidade de Niobio (Nb).

Na Tabela 5, observa-se o alongamento minimo (&) especificado pela norma é de
23% enquanto o fabricante estipula um valor de 20%. Em contrapartida a Usiminas,

fabricante do ago estudado determina uma tenséo de escoamento (o, ) de 540Mpa e tenséo

esc
maxima (o, ) € até 620Mpa, ou seja, existe uma maior tolerancia nessas propriedades em

comparagao ao que a norma estabelece.

Tabela 5 - Tabela comparativa das propriedades quimicas do aco LNE 380 entre norma e fabricante

Tensao de Tensdao Maxima A]
Fonte Material Escoamento Guix (VP m:?g?;: ;nto
Gesc (MPa) mix (MPa)
NBR 6656 LNE 380 380 a 530 460 a 600 23
USIMINAS LNE 380 380 a 540 460 a 620 20

Fonte: Frees, (2017)

O aco LNE 380 possui Otimas caracteristicas quanto a conformabilidade e
soldabilidade, apresentam boa resisténcia a fadiga, bem como um desempenho consideravel

em se tratando de conformacéo a frio. Devido a estas caracteristicas chapas deste aco possuem
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diversas aplicacdes como: rodas, longarinas, chassis, guindastes, equipamentos agricolas,
travessas, entre outros (FREES, 2017).

2.4 Matriz de dobramento

Para Schaeffer et al (2008), a matriz é o elemento de estampo que suporta maior
esforgo, e, no entanto, o de maior responsabilidade. Suas superficies devem ser lisas, sem
rebarbas e paralelas. Geralmente é montada sobre a base, de forma que se mantenha estatica,

para evitar qualquer tipo de movimento durante o processo de dobramento.

Para construcdo de uma matriz, deve-se determinar o material a ser utilizado levando
em consideracdo a funcdo que a mesma ira desempenhar. Um cuidado especial com o puncéo
e a matriz € de extrema importancia, pois sdo o0s elementos que estardo em contato direto com

o material a ser deformado.

Para Schaeffer et al (2008, p.4): “O projeto auxilia na criagdo de matrizes eliminando
0s erros encontrados em projetos anteriores. A diminuicdo do tempo de producdo através da
diminuig¢do do nimero de estagios de produgdo esta entre os objetivos”. A Figura 34 ilustra

uma matriz de dobramento.

elemento
dobrado

malriz

Figura 34 - Representacdo de uma matriz de dobramento

Fonte: Adaptado de Palmeira (2005)

Pode-se observar na Figura 34 os principais elementos que comp6e uma matriz de
dobramento, sendo o puncéo, o elemento dobrado e a base da matriz. As matrizes de
dobramento sdo consideradas como moldes, que sdo construidos de forma a conferir ao

material dobrado as caracteristicas e formatos usinados destas matrizes. Para este tipo de
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dobramento com a geometria definida e considerando a espessura do material, a folga entre

puncdo e matriz € constante, igual a espessura da chapa 2mm.

Para Penteado (2019), a folga entre punc¢édo e matriz para este tipo de dobramento deve
ser igual a espessura da chapa, a menos que a peca for submetida ao processo de cunhagem

que aumentard as for¢as para o dobramento.

Schaeffer et al (2004), relata que a matriz serve de molde para o produto, no entanto é
construida com geometria semelhante ao produto desejado. O puncao também € construido

com a geometria da peca, porém descontado da espessura do material a ser dobrado.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo tem como intuito descrever as caracteristicas do desenvolvimento
da pesquisa, dando énfase a sua natureza e tipo, aos materiais e métodos, as suas variaveis e
indicadores, aos instrumentos de captacdo de dados, bem como a forma de organizacdo dos

mesmos.
3.1  Tipo de Pesquisa

De acordo com Prodanov e Freitas (2013, p. 42), a pesquisa cientifica é definida como
“a realizacdo de um estudo planejado, sendo o método de abordagem do problema o que
caracteriza o aspecto cientifico da investiga¢ao”. Gil (2002) relata que a pesquisa tem como
objetivo procurar respostas aos problemas propostos. Desta forma ela se desenvolve em um

processo de diversas fases da formulacao do problema até a obtencdo dos resultados.

A pesquisa pode ser classificada quanto a natureza de duas formas, qualitativa e

quantitativa.

Para Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa qualitativa é aquela em que os dados
coletados sdo descritivos e 0 ambiente é a fonte direta dos dados, a preocupacdo € maior com
0 processo do que com o produto. Ja a pesquisa quantitativa ocorre quando se traduz em
nameros, opinides e informacdes para o posterior tratamento desses dados, em que requer o

uso de técnicas estatisticas.

Segundo Gil (2002), as pesquisas podem ser classificadas com base em seus objetivos

gerais, deste modo é possivel classifica-las em trés grupos:
» Exploratérias

Tais pesquisas tem como objetivo deixar o problema mais palpavel e explicito ou criar
hipoteses, ou seja, estas pesquisas objetivam principalmente o desenvolvimento das ideias ou
descoberta de intuicBes. No entanto envolvem, em sua grande maioria: levantamento
bibliografico, entrevista com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema

pesquisado e analise de exemplos que facilitam a compreenséo.
» Descritivas

Tém como objetivo principal a descri¢do das caracteristicas de determinada populagdo
ou fendmeno ou, entdo, o estabelecimento de relagdes entre as variaveis. Algumas pesquisas

descritivas pretendem, além de identificar a existéncia de relacbes entre variaveis, a
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determinacédo da natureza de tais relagdes, aproximando-se assim de uma pesquisa explicativa.
Todavia, existem pesquisas descritivas que, por proporcionarem uma nova perspectiva do

problema, aproximou-se das exploratorias.
> Explicativas

A preocupacao central de tais pesquisas é a identificagdo de fatores que determinam
ou contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. As pesquisas explicativas sdo as que mais
aprofundam o conhecimento da realidade, pois explicam as causas das coisas. Dessa maneira,
¢, também, o tipo de pesquisas de maior complexidade, j& € maior a possibilidade de

ocorréncia de erros.

As pesquisas poderédo ainda ser classificadas, no que diz respeito aos procedimentos
técnicos (GIL, 2008):

» Pesquisas Bibliografica

Quando é desenvolvida com base em material ja elaborado e publicado, constituida
principalmente de livros, artigos de periddicos e atualmente com material disponibilizado na

internet, antes ndo recomendados.
» Pesquisa Documental

Muito semelhante a bibliografica, sua principal diferenca € que é elaborada a partir de
materiais que nao receberam tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de

acordo com os objetivos da pesquisa.
» Pesquisa Experimental

Quando é determinado um objeto de estudo, selecionadas as variaveis que seriam
capazes de influencia-lo, definem-se as formas de controle e de observacdo dos efeitos que a

variavel produz no objeto.
» Estudo de Caso

Consiste em um estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que
possibilite seu amplo e detalhado conhecimento.
» Pesquisas Agéo

Quando concebida e realizada em estreita associagdo com uma agdo ou com a
resolucdo de um problema coletivo. Os pesquisadores e participantes representativos da

situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo.
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» Pesquisa Participante

Quando se desenvolve a partir da interacdo entre pesquisadores e membros das

situacOes investigativas.

Diante do exposto, pode se dizer que, quanto a abordagem esta pesquisa tem carater
quantitativa, pois utiliza de dados numéricos obtidos na andlise do retorno elastico, apos
processo de dobramento guiado em matriz giratoria ago NBR 6656 LNE 380. Quanto ao
objetivo, trata-se de uma pesquisa de carater exploratoria, pois trata-se de um processo
experimental para analise do retorno elastico, afim de descrever, registrar e comparar 0s
resultados obtidos. O trabalho ainda abrange uma pesquisa de carater bibliografico e
experimental, pois é fundamentada em uma variedade de livros, teses, dissertagdes e artigos,

além do ensaio de dobramento do ac¢o estudado.

3.2 Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi utilizado o aco de Alta Resisténcia e
baixa Liga (HSLA), NBR 6656 LNE 380. A amostra para realizacdo do estudo foi doada por

uma empresa siderdrgica situada Vale do A¢o em MG.

O aco LNE 380 é um aco laminado a quente, submetido a laminacdo controlada, o que
Ihe permite altos niveis de resisténcia mecanica e boa soldabilidade. Devido sua qualidade
estrutural e caracteristicas interessantes, possui grande aplicacdo em componentes
automotivos onde dobramentos sdo empregados. A Tabela 6 ilustra a composicdo quimica e
as propriedades mecanicas deste aco conforme descritas no catalogo do fabricante Usiminas.

Tabela 6 - Composi¢do quimica e propriedades mecénicas aco LNE 380

ACO NBR 6656 LNE 380 - USIMINAS

Faixa Composi¢ao Quimica (%p/p) Propriedades mecanicas
Espess. s . Along
(mm) C Mn Si p S Direcao Ensaio LE(Mpa) LR(Mpa) | %min

Tracao

2-13mm |0,12| 1,1 | 0,35 | 0,025 | 0,015 Transversal 380-530 | 460-600 | 23

Fonte: Adaptado Catalogo Usiminas (2013)
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3.2.1 Corpos de Prova

Os corpos de prova utilizados os ensaios foram retirados de amostra fornecida pela
Usiminas nas dimensfes 500mm x 500mm e 2mm de espessura. Para realizacdo dos ensaios,
0s corpos de prova foram retirados da amostra no sentido de laminacao da chapa e no sentido
perpendicular & laminacdo da chapa. Foram preparados um total de 12 corpos de prova para
realizacdo do ensaio, sendo 6 retirados no sentido de laminacdo da chapa e 6 no sentido
perpendicular a laminagdo, nos tamanhos 200mm de comprimento x 72mm de largura. A
Figura 35 ilustra a geometria da amostra ap6s dobramento com as dimens6es em milimetros,

bem como demonstra o sentido de laminagao da chapa.

30,00

-

60,00

72,00

Figura 35 - llustragdo da geometria da amostra: dimensfes em milimetro (esquerda), sentido de laminagéao
(direita/superior) e sentido perpendicular (direita/inferior)

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Para preparacdo dos corpos de prova, os mesmos foram cortados em uma guilhotina e
tiveram suas arestas desbastadas com lixa, para remover qualquer rebarba que pudesse
interferir nos resultados do ensaio. Os corpos de prova (CP) foram identificados em duas
sequéncias de 1 a 6 sendo: CP01, CP02, CP03, CP04, CP05 e CP06 sendo um conjunto
retirado no sentido de laminag&o e outro em sentido perpendicular.

Os corpos de prova foram retirados da amostra do material como recebido, ou seja,
ndo foi realizado nenhum tratamento das amostras. Todos 0s corpos de prova possuem a
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mesma espessura (S,) e as mesmas dimensdes de largura e comprimento. A Figura 36 ilustra

0s corpos de prova preparados para realizacdo do ensaio.

JIRARR
/4 1\ N

Figura 36 - Corpos de prova sentido laminacéo (inferior) sentido perpendicular (superior)

Fonte: Pesquisa direta (2019)

3.2.2 Elaboracéo da Matriz de Dobramento

Para realizagdo do ensaio de dobramento das amostras em perfil “cartola”, foi
projetada e construida uma matriz de dobramento utilizando o software Solidworks®. Para
construcdo da base da matriz e do puncdo utilizou o aco AISI 1045. Para construcdo dos
roletes e das placas de base e superior, foi utilizado o aco AISI 1020. Estes acos foram
utilizados para construcdo da matriz da forma que foram adquiridos, ou seja, ndo passaram
por nenhum tratamento térmico ou mecéanico para aumento de dureza. O tipo de matriz
projetada para realizacdo da pesquisa € uma matriz giratoria, e a modalidade de dobramento
chamada de dobramento guiado que ocorre quando o puncdo e a matriz forcam o corpo de
prova a se deformar dentro de um espago e forma pré-estabelecidos. Este modelo de
construcdo da matriz favorece que a deformacao ocorra com baixos niveis de esforgos durante
a realizacdo do dobramento. A Figura 37 representa as matrizes de dobramentos que serviram

de exemplo para a construcdo da matriz para realizacdo deste estudo.
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Figura 37 - Representacdo matriz giratoria (esquerda) e dobramento guiado (direita)

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=-eykdYvws4k, 2019.

Para construcdo da matriz, as pecas foram usinadas no torno ROMI Centur 30D e no
centro de usinagem ROMI D600, tais equipamentos fazem parte do laboratério de Usinagem

do Departamento de Mecanica da UFOP. A Figura 38 demonstra 0s equipamentos citados.

Figura 38 - Torno Romi Centur 30D (esquerda) Fresa Romi D600 (direita)

Fonte: Pesquisa direta (2019)

3.2.3 Ensaios de Dobramento

A realizacdo do ensaio tem por objetivo a andlise do retorno elastico apos o
dobramento das amostras em perfil “cartola”. O ensaio foi realizado com a utilizagdo de uma
presa hidraulica da marca NOWAK com capacidade de 15ton, alocada no Laboratdrio de
Sinterizacdo do Departamento de Engenharia Mecénica da UFOP como ilustra a Figura 39.
Foi utilizado o lubrificante DCP 35X para execugdo do dobramento. A velocidade média de
avanco do cilindro hidraulico foi de aproximadamente 9 mm/s, uma vez que essa prensa €

acionada por uma bomba hidraulica acoplada a um motor Trifasico de 2 hp.


https://www.youtube.com/watch?v=-eykdYvws4k
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Figura 39 - Prensa hidraulica 15ton

Fonte: Pesquisas direta (2019)

3.2.4 Medicao dos angulos

Apbs realizacdo dos ensaios nos corpos de prova, os angulos finais de dobramento
para todas as condi¢cBes estudadas foram medidos com auxilio da maquina de medicéo
tridimensional TESA Micro-Hite 3D, que pode ser vista através da Figura 41, esta maquina
faz parte do Laboratério de Usinagem do Departamento de Mecéanica da UFOP. Tal medicédo
permite o calculo, a partir da diferenca entre o0 &ngulo de dobramento fornecido pela matriz e

0 angulo medido apds realizacdo do ensaio.

Figura 40 - Maquina de medicdo tridimensional

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Para analise destes resultados foi utilizado o método Anova, que € uma técnica de teste
de hipoteses usada para comparar as médias de trés ou mais populacGes, baseado na anélise
das variancias amostrais. De acordo com Bussab et al (1987), “Anova é uma colecdo de
modelos estatisticos no qual a variancia amostral é particionada em diversos componentes
devido a diferentes fatores, que nas aplicacfes estdo associados a um processo, produto ou

servico”. As hipoteses do Anova séo as seguintes:

> Hipodtese nula (H,) — a média de todas as populagdes sdo iguais, ou seja, ndo ha

variacdo em média entre 0s grupos;
H0=l11.=ﬂ2=/’l3="'=ﬂk

» Hipotese alternativa (H,) — nem todas as médias populacionais sdo iguais, ou seja,

pelo menos uma média é diferente. Nao quer dizer que todas as medias sdo diferentes,

alguns pares podem ser iguais.

H, = Nem todos g, séo iguais

3.3 Instrumento de Coleta de Dados

Nesta etapa acontece a coleta de dados em torno do tema abordado afim de obter
embasamento necessario para a realizacdo da pesquisa através de revisdes bibliogréaficas,
observacdes e experimentos. Assim, o levantamento de dados sera feito por meio de registros
documentais, bem como a utilizagcdo do Microsoft Excel®.

3.4  Tabulacdo e Analise de Dados

A tabulacdo dos dados fornecidas pelos documentos e softwares citados anteriormente

foram dispostos em planilhas do Microsoft Excele.
3.5  Conclusoes Finais

Neste capitulo foi apresentada toda a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
presente trabalho, bem como o tipo de pesquisa, os materiais e métodos utilizados, as
variaveis e indicadores utilizados no desenvolvimento da pesquisa, instrumentos de coleta de

dados e analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  Projeto da Matriz de Dobramento

O projeto da matriz de dobramento foi desenvolvido através do software Solid
works®. Na matriz desenvolvida encontra-se a geometria da peca a ser produzida, que neste
caso trata-se de dobramento do tipo perfil cartola. A matriz foi construida com os seguintes
raios de dobramento, 6mm para o0s raios internos e 8mm para os raios externos. O projeto foi
desenvolvido com alguns cuidados, visto que a matriz é responsavel por receber todo esforco
para conformacdo do material, no entanto as pec¢as foram usinadas mantendo as superficies
bem lisas, sem rebarbas e completamente paralelas, bem como o projeto buscou a construcéo
de uma matriz de dobramento giratéria de forma que se consiga: minimizar os esfor¢os
durante a dobra, facilitar a execu¢do e manutencéo das parte, aumento da vida Util da matriz,

utilizacdo de acos como AISI 1020 e 1045 visando menor custo de projeto e construcao.

A Figura 42 mostra as vistas do projeto e as dimensdes de construcdo da matriz.

DETALHE A

Figura 41 - Projeto fabricacdo da matriz

Fonte: Pesquisa Direta (2019)



Os angulos da matriz, puncdo e rolos de conformacdo (Figuras 41 e 42), foram
definidos a partir de premissas definidas por Frees (2017), o qual também investigou o
retorno elastico do aco LNE 380, no entanto, o tipo de dobramento e a espessura do corpo de
prova (6,35 mm) foram diferentes dos estabelecidos neste trabalho. Frees (2017) realizou um
dobramento do tipo semi-guiado (biapoiado) no qual o puncdo tinha um raio de 6 mm, assim,
apoOs 0s ensaios, 0s resultados referentes ao retorno elastico foram de 6°. A partir desses
resultados foram definidos, para o presente trabalho, que os angulos da matriz seriam de 84° e
0s raios internos seriam de 6 mm, o objetivo de utilizar essas condicdes iniciais foi de

estabelecer uma correlacdo ou referéncia de retorno elastico do material estudo.

A matriz foi desenvolvida exclusivamente para este estudo, e embora este processo de
dobramento j& exista, foi desenvolvida toda geometria e dindmica do dobramento, o qual, ndo
encontrou-se nada similar no mercado. A Figura 43 ilustra uma vista explodida da matriz,
onde é possivel ver todos os itens para constru¢do, a identificacdo de cada item na matriz, a
tabela com a descri¢do, quantidade dos itens e material de construgdo, bem como a sequéncia

de montagem do conjunto.

Descricdo Material

Qtd

1 1 Base fixa inferior - chapa 5/8" Aco ABNT 1020
2 1 Base para rolos de conformacao ACO ABNT 1045
3 2 Rolo de conformagdo Aco ABNT 1020
4 1 Puncao perfil "cartola” Aco ABNT 1045
5 1 Base movel superior - chapa 5/8" AcO ABNT 1020
[ 2 Eixo AcO ABNT 1045
7 2 Rolameto linear - LMUU25 -

8 4 Parafuso - M8x1,25 x 30mm Classe 10,9

9 1 Chapa limitadora de giro dos rolos Aco ABNT 1010
10 2 Parafuso - M8x1,25 x 15mm Classe 10,9
11 2 Mola de tracGo -

12 9 Parafuso - M5x0.8 x 25mm Classe 8,8

Figura 42 - Vista explodida da matriz de dobramento

Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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4.1.1 Construgdo da matriz de dobramento

O conjunto matriz de dobramento, idealizado e projetado foi dividido em dois
sistemas, o primeiro, € composto por componentes de base ou componentes fixos e, 0
segundo, por componentes moveis que conformam uma chapa de 2 mm de espessura. Na

Figura 44 pode-se observar os componentes fabricados pelo processo de usinagem e 0s

comprados no mercado para constru¢do da matriz.

Figura 43 - Base, puncdo e roletes (esquerda) placas, eixos e rolamentos (direita)

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Apbs fabricacdo e ajustes dos componentes, iniciou-se a montagem da matriz, na
Figura 45 é possivel observar o inicio da montagem dos eixos na placa de base e a montagem
dos rolamentos lineares na placa superior a esquerda e a direita o término da montagem da

matriz. Ap6s montagem foi realizado o alinhamento da base, puncéo e roletes.

Figura 44 - Inicio da montagem da matriz (esquerda) - Término da montagem (direita)

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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4.2 Realizados dos ensaios

Para realizacdo dos ensaios foi utilizado o lubrificante liquido DCP 35X entre a base
da matriz e os roletes. O objetivo do uso de lubrificantes € basicamente criar uma camada na
superficie das partes de modo a facilitar o escorregamento da amostra e da ferramenta, a fim

de evitar seu desgaste e outros defeitos.

Durante a realizacdo dos ensaios, foi possivel observar que a forca necessaria para
conformacdo das amostras foi de aproximadamente 50 KN. Na figura 40 é possivel observar a

amostra sendo conformada em um perfil “cartola”.

Figura 45 - Conformacdo da amostra em perfil cartola

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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4.2.1 Avaliagdo da superficie do material apds o dobramento

As condicOes das superficies internas e externas de dobramento de todas as amostras
foram analisadas visualmente e ndo foram observadas trincas ou outras irregularidades
decorrentes do processo de dobramento. Nas Figuras 46 e 47 sdo apresentadas como exemplo,
imagens das superficies internas e externas do aco NBR6656 LNE 380 apos realizacdo do

dobramento em perfil “cartola”.

Figura 46 - Superficies dos perfis cartola no sentido de laminagéo

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Figura 47 - Superficies dos perfis cartola no sentido perpendicular & laminacéo

Fonte: Pesquisa direta (2019)

A auséncia de trincas e outras irregularidades podem ser confirmadas através da

observagdo das imagens.
4.2.2 Avaliagdo da superficie dos componentes da matriz apés dobramento

Apos realizacdo dos ensaios, pode-se observar nas Figuras 48 e 49 que, 0S
componentes da matriz ndo apresentaram danos estruturais ou perda de forma (alteracdo da
geometria) em decorréncia do dobramento. Foi realizado uma analise visual principalmente

nas partes que estiveram em contato direto com o material a ser dobrado, no caso, o pungéo e
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0s roletes. O puncdo fabricado com ago AlISI 1045 e os roletes que foram fabricados com ago
AISI 1020. E importante frisar que nenhum dos componentes da matriz foram submetidos a
tratamento térmico ou mecénicos para aumento da dureza, esse resultado sugere que 0s

esforcos envolvidos no processo de dobramento séo relativamente baixos.

Figura 48 - Superficie dos roletes ap6s dobramento

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Figura 49 - Superficie do puncdo apés dobramento

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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4.2.3 Medigio dos Angulos de Dobramento

A Figura 50 mostra todos os perfis dobrados com o0s corpos de prova retirados em

sentido de laminacao e perpendicular ao sentido de laminacdo da chapa, respectivamente.

Figura 50 - Perfis dobrados no sentido de laminag&o (inferior) sentido perpendicular (superior)

Fonte: Pesquisa direta (2019)

A identificacdo dos angulos de dobramento das amostras, foram definidos conforme

ilustrado na Figura 51, os angulos 6, 6, 6,e 0,.

Figura 51 - Definigdo dos angulos

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Cada angulo de cada corpo de prova foi medido individualmente. Através da Figura 52
pode-se observar uma demonstracéo do perfil dobrado cujo corpo de prova CP02 e o painel da

maquina para medicdo em trés coordenadas demonstrando o angulo medido (#,) no valor de

84,465°.

Figura 52 - Medi¢do do angulo de dobramento (esquerda) e painel de demonstragdo do angulo medido (direita)

Fonte: Pesquisa direta (2019)

A Tabela 7 descreve os resultados das medicGes dos angulos e valores do retorno

elastico obtido em cada angulo ap0s realizagdo dos ensaios com 0s 12 corpos de prova.

Tabela 7 - Resultados das medicOes dos angulos apds realizagdo dos ensaios

Sentido de Valores dos angulos de dobramento e Retorno Elastico

retirada dos | Corpos

corpos de de prova| Angulo de Retorno | Angulo de Retorno | Angulo de Retorno | Angulo de Retorno
prova construgio 91 (") Elastico | construgdo B2 (") Elastico | construgio 03 (") Elastico | construgdo 04 (") Eldstico
da Matriz (°) ) da Matriz (°) ) da Matriz (°) ) da Matriz (°) )

CP-01 | 83,905 84,9 1,055 83,911 85675 1,764 | 83,955 87,296 3,341 | 84,109 86,729 2,62
CP-02 | 83,905 84,465 0,56 83,911 85,543 1,632 83,955 87,597 3,642 | 84,109 86,974 2,865
sentidode | CP-03 | 83,905 85,666 1,761 | 83,911 85,783 1,872 | 83,955 88,207 4,252 | 84,109 87,241 3,132
laminacio | cp.g4 | 83,905 85,273 1,368 | 83,911 85,814 1,903 | 83,955 86,745 2,79 | 84,109 86,096 1,987
CP-05 | 83,905 84,646 0,741 83911 85,521 1,61 83,955 87,326 3,371 | 84,109 86,565 2,456
CP-06 | 83,905 854 1,495 83,911 86,195 2,284 | 83,955 87,243 3,288 | 84,109 86,763 2,654
CP-01 | 83,905 84,5 0,595 | 83,911 85922 2,011 | 83,955 88,017 4,062 | 84,109 86,557 2,448
CP-02 | 83,905 84,961 1,056 83,911 85,748 1,837 | 83,955 87,967 4,012 | 84,109 85,342 1,233
::r:::t?:;”z CP-03 | 83,905 84,629 0,724 83,911 85,731 1,82 83,955 87,911 3,956 84,109 86,52 2,411

laminacigo | CP-04 [ 83,905 84,742 0,837 ( 83,911 85,756 1,845 | 83,955 87,335 3,384 | 84,109 86,192 2,083
CP-05 | 83,905 84,908 1,003 83,911 86,074 2,163 | 83,955 87,816 3,861 | 84,109 86,579 2,47

CP-06 | 83,905 84,155 0,25 83,911 85,416 1,505 | 83,955 87,664 3,709 | 84,109 86,347 2,238

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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4.2.4 Retorno Elastico

Analisando os resultados das medicbes descritos na Tabela 7 é possivel observar que
houve pouca diferenca entre as medi¢gdes dos angulos dos corpos de prova comparando
sentido de laminacdo e perpendicular ao sentido de laminacgéo, entretanto percebe-se também

diferencas maiores quando se compara valores medidos entre os angulos no mesmo sentido.

Branddo (2015) relata que ha varios fatores que influenciam no retorno elastico do
material como a anisotropia, espessura, geometria da peca, processo e parametros de

conformacdo, ferramental, lubrificagdo dentre outros.

Frees (2017), obteve em seus resultados valores de retorno elastico em torno de 6 e 7°
na realizacdo de dobramento em V semi-guiado utilizando corpo de prova de 6,35mm de

espessura do mesmo ago utilizado neste trabalho.

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, observou-se diferencas significativas nos
valores de retorno elastico quando comparados com o trabalho de Frees (2017), visto que o

maior valor de retorno elastico obtido neste trabalho foi de 6,=4,2°, valor este que

corresponde ao corpo de prova CP03, retirado da amostra no sentido de laminacgdo da chapa,
como demonstra a Tabela 7. Verificou-se que o fato dos valores encontrados serem menores
que os valores obtidos por Frees (2017), ocorreu devido a diferenca de espessura do material
trabalhado e as caracteristicas geométricas da operacdo, ou seja, 0 tipo de construcdo da
matriz de dobramento que favorece para que se tenha um retorno eldstico menor, essa

afirmativa estd em consonancia com o trabalho de Brand&o (2015).

No entanto no experimento realizado neste estudo sugere-se que o0 material esta
controverso ao que diz (VANTYNE, 2015) e (FEI E HODGSON, 2006), pois obteve-se
baixos valores de retorno elastico para a espessura trabalhada de 2mm, que foram de 0,2 a
4,2°. Enquanto Frees (2017) obteve valores de retorno elastico na faixa de 6 a 7° para
espessura de 6,35mm. Sendo assim sugere-se que 0 aco estudado LNE 380 se comportou ao

contrario, pois para espessura menor o retorno elastico obtido também foi menor.

A Tabela 8 mostra a distribuicdo dos valores da soma, média e variancia de cada

angulo em cada sentido de laminag&o, bem como o resultado global destes itens.
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Tabela 8 - Anova - Fator duplo com repeticdo

RESUMO 01 062 03 04 Total
Sentido de laminagdo
Contagem 6 6 6 6 24
Soma 510,41 514,53 524,44 520,37 2069,72
Média 85,1 85,75 87,40 86,73 86,24
Variancia 0,21 0,06 0,23 0,15 0,97
Perpendicular ao sentido de laminagdo
Contagem 6 6 6 6 24
Soma 507,89 514,65 526,72 517,54 2066,79
Média 84,65 85,77 87,78 86,26 86,12
Variancia 0,09 0,05 0,063 0,22 1,41
Total
Contagem 12 12 12 12
Soma 1018,30 1029,18 1051,13 1037,90
Média 84,86 85,77 87,59 86,49
Variancia 0,18 0,05 0,17 0,23

Fonte: Pesquisa direta (2019)

A Tabela 9 mostra os resultados das trés fontes de variagdo, bem como os valores da
soma dos quadrados, os graus de liberdade, os multiplos quadrados, além do valor de F critico

tabelado e o valor de F calculado.

Tabela 9 - Comparacéo valor calculado e valor tabelado

—
Fonte da variagdo 5Q gl MQ | F(calculado) | Valor-P (ta;';';:z’)

Comparagdo entre | 17g5c, 1 0,178852 1,327 0,256146 4,085

os sentidos

Comparacdoentre | 4317796 | 3 | 1605932 | 119,169 | 5544620 2,839

os angulos

cOm_parac;aAo entre 1,458085 3 0,486028 3,607 0,021371 2,839

sentidos e dngulos

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Analisando a Tabela 9, pode-se comparar os resultados calculados com os resultados

tabelados, e assim pode-se afirmar que:

» Entre os sentidos de laminacéo — F < F critico, significa que o sentido de laminacao

ndo faz diferenca no retorno elastico;
» Entre os angulos — F > F critico, significa que os angulos séo diferentes;

» Entre os sentidos e os &ngulos — F > F critico, significa que o sentido de laminacéo e

o0s angulos sédo diferentes.
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Diante dos resultados obtidos e mostrados na Tabela 9, pode-se afirmar que o sentido
de laminacédo da chapa ndo tem influéncia no retorno eléstico do material para o dobramento
do ago NBR 6656 LNE 380.

Através da distribuicdo de Fischer para Andlise de Variancia, foi calculado os valores
de P que é a probabilidade de estar certo ou ndo, logo foi calculado o Teste F (duas amostras
para variancia) entre os angulos de cada grupo, ou seja, amostras em sentido de laminagéo e
perpendicular ao sentido de laminacéo da chapa, onde obteve em todas comparacgdes o valor
de P>0,05 que significa que as variancias entre os angulos sdo iguais. As tabelas com estes
calculos sdo demonstradas no ANEXO A. Tendo calculado os valores de P, foi utilizado o
método da distribuicdo T-Student através do Teste T (duas amostras presumindo variancias
equivalentes) para encontrar os valores de T entre 0s angulos dos dois grupos. O ANEXO B
ilustra as tabelas com as comparacfes entre todos os angulos, com valores de T>Tcritico,
significando que todos os angulos comparados séo iguais.

Apds andlise entre os grupos, foi realizado analise dentro de cada grupo fazendo uma
comparacdo entre os angulos, para o grupo sentido de laminac&o, foi calculado os valores de
P através do Teste F onde obteve como resultado todos os valores de P>0,05 que significa
gue as variancias entre os angulos sdo iguais, dados mostrados nas Tabelas contidas no
ANEXO C. Porém realizando o Teste T (duas amostras presumindo variancias equivalentes)
para 0s angulos dentro deste grupo obteve como resultado todos os T<Tcritico, significando
que os angulos sdo diferentes. Estes dados sdo mostrados através das Tabelas do ANEXO D.

Da mesma forma a andlise foi feita para o grupo de amostras retiradas em sentido
perpendicular a laminagdo da chapa, em uma comparacdo entre 0s angulos deste grupo como
mostra as Tabelas do ANEXO E, através do Teste F chegou aos valores de P>0,05
significando que as variancias entre os angulos sdo iguais. Realizando o Teste T (duas
amostras presumindo variancias equivalentes) para os angulos deste grupo teve como
resultado todos os T<Tcritico, significando que os angulos sdo diferentes, como mostra as
Tabelas do ANEXO F.

O fato dos resultados apresentarem diferencas significativas para comparagdes entre 0s
angulos e entre os sentidos e os angulos, ja era esperado devido as pequenas dispersoes
encontradas nos resultados vistos na Tabela 7, quando se compara os valores entre os angulos.
Verificando tal situacdo, concluiu-se que a escolha da fixagdo do pungédo na placa superior e

também a fixacdo da base da matriz na placa inferior foi equivocada, por maior cuidado que
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se teve durante a montagem da matriz o posicionamento do puncdo e da base ndo estavam
centralizados. Entende-se que tal fato poderia ser evitado modificando a forma de construcao
da matriz, fazendo um rebaixo na placa superior para encaixe do puncdo, bem como um
rebaixo na placa inferior para encaixe da base da matriz. Assim evitando qualquer folga na
furacéo dos elementos de fixacdo, eliminando qualquer liberdade durante a montagem, o que

certamente ocasionou as diferengas encontradas na medicéo dos angulos.

Embora tenha-se observado os fatos citados, observou-se também que mesmo com
esta descentralizagéo entre pungéo e matriz os angulos 6, com é,, ,com 6,, 6,com 6, e 6,
com ¢, se mostraram constantes, concisos e com repetibilidade. A estatistica mostra isso, 0s

angulos de um grupo com o outro sdo 0S mesmos, isso indica que mesmo n&o sendo exato, 0

resultado foi preciso, ou seja, a divergéncia foi acompanhada em todas as etapas.
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5 CONCLUSOES
51 Conclus0es

Pode-se concluir que as diferencas encontradas entre os valores de retorno elastico
obtidos por Frees (2017), e valores obtidos neste estudo ocorreu devido a diferenca da
espessura do material trabalhado e caracteristicas geométricas da operacdo. Deve-se ressaltar
que o projeto da matriz foi desenvolvido exclusivamente para este estudo, e embora seja um
processo ja existente, a geometria da ferramenta e a dinamica para realizacdo do dobramento,
a qual ndo foi encontrado igual no mercado, foi idealizada e desenvolvida para realizacdo

deste estudo.

E possivel observar uma discrepancia de valores encontrados no retorno elastico entre
os quatro angulos de dobramento de cada perfil. Diante das diferencas encontradas concluiu-
se que este fato ocorreu devido ao tipo de fixacdo do puncdo e base da matriz, e que tal fato
poderia ter sido evitado modificando o tipo de construgdo da matriz, fazendo um rebaixo nas
placas para encaixe do pungéo e base da matriz, de forma a evitar qualquer folga de fixacéo.
Mesmo com as observacbes mencionadas, foi possivel concluir que os resultados se
mostraram concisos e com repetibilidade, pois os valores dos angulos entre 0s grupos (sentido
de laminag&o) e (perpendicular ao sentido de laminagéo) sdo os mesmos, ou seja, a diferenca
de valores foi acompanhada em todas as etapas. Tal fato foi verificado através do método de
analise de variancia ANOVA, e pode-se afirmar que para este estudo o sentido de laminacéao

do aco NBR 6656 LNE 380 ndo influéncia no retorno elastico apos etapa de dobramento.

Portanto, conclui-se que o presente estudo alcancou todos 0s objetivos previstos, a
matriz construida foi eficiente para realizacdo do trabalho, o método de medicéo dos angulos
de dobramento foi satisfatorio para analise do retorno elastico e a estatistica comprovou que

mesmo os resultados ndo sendo exatos, foram precisos.
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ANEXO A

Tabela 10 - Teste f: Duas amostras para variancias
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91 91 92 92
Média 85,06833333 84,64916667 Média 85,7551667 85,7745
Variancia 0,212641867 0,087942167 Variancia 0,06079297  0,0485831
Observacgoes 6 6 Observacoes 6 6
gl 5 5 gl 5 5
F 2,417973934  p>0,05, significa F 1,25131922 p>0,05, significa
P(F<=f) uni-caudal  0,177361485 amreorinsuies  P(F<=f) uni-caudal  0,40583314 ‘fneaor snomies
F critico uni-caudal  5,050329058 3¢ 8uais: F critico uni-caudal  5,05032906  *2°8uais:

93 93 94 94
Média 87,40233333 87,78566667 Média 86,728 86,25616667
Variancia 0,231998267 0,063467867 Variancia 0,1501808 0,222479767
Observacgdes 6 6 Observacoes 6 6
gl 5 5 gl 5 5
F 3,65536576  p>0,05, significa  F 0,67503127  p>0,05, significa
P(F<=f) uni-caudal  0,090589706 smrsorinsuie  P(F<=f) uni-caudal  0,33840286 ‘tngreor anoies
F critico uni-caudal  5,050329058 sdo iguais. F critico uni-caudal 0,1980069 sdo iguais.

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Tabela 11 - Teste t: Duas amostras presumindo variancias equivalentes
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91 91 92 92
(sentido de (perpendicular (sentido de (perpendicular
laminag¢do) a laminagdo) laminagdo) a laminagdo)
Média 85,06833333 84,64916667 Média 85,75516667 85,7745
Variancia 0,212641867 0,087942167 Variancia 0,060792967 0,0485831
Observacgoes 6 6 Observacoes 6 6
Variancia Variancia
agrupada 0,150292017 agrupada 0,054688033
Hip difer média 0 Hip difer média 0
gl 10 gl 10
Statt 1,872748295 Statt -0,14319281
P(T<=t) uni-
P(T<=t) uni-caudal 0,045298892 .T < _TC"'tiCO, caudal 0,44449109 T < Terftico,
t critico uni- s'g’:::; :";;:S t critico uni- significa que os
caudal 1,812461123 T— caudal 1,812461123 dangulos sdo iguais.
P(T<=t) bi-caudal = 0,090597784 P(T<=t) bi-caudal  0,88898218
t critico bi-caudal  2,228138852 t critico bi-caudal 2,228138852
93 93 94 94
(sentido de (perpendicular (sentido de (perpendicular
laminag¢éo) a laminagdo) laminag¢do) a laminagédo)
Média 87,40233333 87,78566667 Média 86,728 86,25616667
Varidncia 0,231998267 0,063467867 Variancia 0,1501808 0,222479767
Observagdes 6 6 Observagdes 6 6
Variancia Variancia
agrupada 0,147733067 agrupada 0,186330283
Hip difer média 0 Hip difer média 0
gl 10 gl 10
Statt 1,727421642 Statt 1,893248076
. T < Tcritico, P(T<=t) uni- T < Tcritico,
P(T<=t) uni-caudal 0,057395638  ggnificaqueos  caudal 0,043795993  gjgnifica que os
t critico uni- angulos sdo t critico uni- angulos sdo sdo
caudal 1,812461123 iguais. caudal 1,812461123 iguais.
P(T<=t) bi-caudal  0,114791275 P(T<=t) bi-caudal 0,087591986
t critico bi-caudal  2,228138852 t critico bi-caudal 2,228138852

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Tabela 12 - Teste f: Duas amostras para variancias

74

Sentido de laminagéo 91 92 Sentido de laminagdo 92 93
Média 85,06833 85,75516667 Média 85,75517 87,4023333
Variancia 0,212642 0,060792967 Variancia 0,060793 0,23199827
Observacgdes 6 6  Observagoes 6 6
gl 5 5 gl 5 5
F 3,497804 _ F 0,262041 _ P>005,
P>0,05, significa significa que as
P(F<=f) uni-caudal 0,097803 que as variancias P(F<=f) uni-caudal 0,083965  variancias
entre os angulos entre os
sdo iguais. angulos sao
F critico uni-caudal 5,050329 F critico uni-caudal 0,198007 iguais.
Sentido de laminagéo 91 93 Sentido de laminagdo 92 94
Média 85,06833 87,40233333 Média 85,75517 86,728
Variancia 0,212642 0,231998267 Variancia 0,060793 0,1501808
ObservacGes 6 6  Observagoes 6 6
gl 5 5 gl 5 5
F 0,916567 o F 0,404799 _ P>005,
P>0,05, significa significa que as
P(F<=f) uni-caudal 0,463083  que as variancias P(F<=f) uni-caudal 0,171751  variancias
entre os angulos entre os
sdo iguais. angulos sdo
F critico uni-caudal 0,198007 F critico uni-caudal 0,198007 iguais.
Sentido de laminagéo 91 94 Sentido de laminagdo 93 94
Média 85,06833 86,728 Média 87,40233 86,728
Variancia 0,212642 0,1501808 Variancia 0,231998 0,1501808
Observacées 6 6  Observagoes 6 6
gl 5 5 gl 5 5
F 1,415906 o F 1,544793  P0.05
P>0,05, significa significa que as
P(F<=f) uni-caudal 0,356028  que as variancias P(F<=f) uni-caudal 0,322417  variancias
entre os angulos entre os
sdo iguais. angulos sdo
F critico uni-caudal 5,050329 F critico uni-caudal 5,050329 iguais.

Fonte: Pesquisa direta (2019)



ANEXO D

75

Tabela 13 - Teste t: Duas amostras presumindo variancias equivalentes

Sentido de laminagdo 91 92 Sentido de laminagédo 92 93

Média 85,06833 85,75516667 Média 85,75517 87,40233333

Variancia 0,212642 0,060792967 Variancia 0,060793 0,231998267

Observacgdes 6 6 Observagdes 6 6

Variancia agrupada 0,136717 Variancia agrupada 0,146396

Hip difer média 0 Hip difer média 0

gl 10 gl 10

Statt -3,21736 Stat t -7,45648

P(T<=t) uni-caudal 0,004608 T > Teritico, P(T<=t) uni-caudal 1,08E-05 T > Teritico,
fys . significa que os . . significa que os

t critico uni-caudal 1,812461 angulos sdo t critico uni-caudal 1,812461 angulos sdo

P(T<=t) bi-caudal 0,009216 diferentes. P(T<=t) bi-caudal 2,17E-05 diferentes.

t critico bi-caudal 2,228139 t critico bi-caudal 2,228139

Sentido de laminagéo 91 I3 Sentido de laminagdo 92 94

Média 85,06833 87,40233333 Média 85,75517 86,728

Variancia 0,212642 0,231998267 Variancia 0,060793  0,1501808

Observacgoes 6 6 Observacoes 6 6

Variancia agrupada 0,22232 Variancia agrupada 0,105487

Hip difer média 0 Hip difer média 0

gl 10 gl 10

Statt -8,57378 Stat t -5,188

P(T<=t) uni-caudal 3,19E-06 T > Teritico, P(T<=t) uni-caudal 0,000204 T > Teritico,
fy . significa que os . . significa que os

t critico uni-caudal 1,812461 angulos s30 t critico uni-caudal 1,812461 angulos 3o

P(T<=t) bi-caudal 6,39E-06 diferentes. P(T<=t) bi-caudal 0,000408 diferentes.

t critico bi-caudal 2,228139 t critico bi-caudal 2,228139

Sentido de laminagéo 91 94 Sentido de laminag¢do I3 94

Média 85,06833 86,728 Média 87,40233 86,728

Variancia 0,212642  0,1501808 Variancia 0,231998  0,1501808

Observagdes 6 6 Observagdes 6 6

Variancia agrupada 0,181411 Variancia agrupada 0,19109

Hip difer média 0 Hip difer média 0

gl 10 gl 10

Stat t -6,74915 Statt 2,671879

P(T<=t) uni-caudal 2,52E-05 T > Teritico, P(T<=t) uni-caudal 0,011708 T > Teritico,
. . significa que os . . significa que os

t critico uni-caudal 1,812461 S t critico uni-caudal 1,812461 A

P(T<=t) bi-caudal 5,05E-05 diferentes. P(T<=t) bi-caudal 0,023417  diferentes.

t critico bi-caudal 2,228139 t critico bi-caudal 2,228139

Fonte: Pesquisa direta (2019)



ANEXO E

Tabela 14 - Teste f: Duas amostras para variancias

Perpen'dicular a 91 92 Perpen'dicu!ar a 92 93
laminagdo laminagdo
Média 84,64917 85,7745 Média 85,7745 87,78566667
Variancia 0,087942 0,0485831 Variancia 0,048583 0,063467867
Observacgoes 6 6 Observacoes 6 6
gl 5 5 gl 5 5
F 1,810139 P>0.05, significa 0,765476  p>0,05, significa
.Aqu.e as que as variancias
P(F<=f) uni-caudal 0,265332 Varianciasentre  p(pc=f) ynj-caudal 0,388235  entre os angulos
os a!\gul?s s40 sdo iguais.
F critico uni-caudal 5,050329 Iguais. F critico uni-caudal 0,198007
Perpen.dlcu!ar a 91 93 Perpen.dlcu!ar a 92 94
laminagdo laminagdo
Média 84,64917 87,7856667 Média 85,7745 86,25616667
Variancia 0,087942 0,06346787  Variancia 0,048583 0,222479767
ObservacGes 6 6 Observacgoes 6 6
gl 5 5 gl 5 5
F 1,385617 P>005significa 0,218371  ps0,05, significa
. Jdueas . que as variancias
P(F<=f) UnI-CaUda| 0,364579 varli-maas en_t_re P(F<=f) uni-ca Uda| 0,060201 entre os ﬁngu|os
0s a!\gul?s s40 sdo iguais.
F critico uni-caudal 5,050329 Iguats. F critico uni-caudal 0,198007
Perpern.dlcu.{ar a 91 94 Perpen.dlcu!ar a 93 94
laminagdo laminagdo
Média 84,64917 86,2561667 Média 87,78567 86,25616667
Variancia 0,087942 0,22247977 Variancia 0,063468 0,222479767
Observacées 6 6 Observacgoes 6 6
gl 5 5 gl 5 5
F 0,395282 P>0,05,significa 0,285275  p>,05, significa
. Jdueas . que as variancias
P(F<=f) unI-Cauda| 0, 165671 varlfnC|as enEre P(F<=f) uni-ca lea| 0,097438 entre os ﬁngu|os
os af‘g“'."s s40 sdo iguais.
F critico uni-caudal 0,198007 Iguats. F critico uni-caudal 0,198007

Fonte: Pesquisa direta (2019)



ANEXO F

Tabela 15 - Teste t: Duas amostras presumindo variancias equivalentes

e = O
Média 84,64917 85,7745  Média 85,7745 87,78566667
Variancia 0,087942  0,0485831 Variancia 0,048583 0,063467867
Observacgoes 6 6 Observacoes 6 6
Variancia agrupada  0,068263 Variancia agrupada  0,056025
Hip difer média 0 Hip difer média 0
gl 10 gl 10
Statt -7,4602 Stat t -14,7169
P(T<=t) uni-caudal 1,08E-05 T > Teritico, P(T<=t) uni-caudal 2,1E-08 T > Teritico,

. . significa que os . . significa que os
t critico uni-caudal 1,812461 angulos 30 t critico uni-caudal 1,812461 angulos 3o
P(T<=t) bi-caudal 2,16E-05 diferentes. P(T<=t) bi-caudal 4,2E-08  diferentes.
t critico bi-caudal 2,228139 t critico bi-caudal 2,228139
et e el
Média 84,64917 87,78566667 Média 85,7745 86,25616667
Variancia 0,087942 0,063467867 Variancia 0,048583 0,222479767
Observacgoes 6 6 Observacoes 6 6
Variancia agrupada  0,075705 Variancia agrupada  0,135531
Hip difer média 0 Hip difer média 0
gl 10 gl 10
Statt -19,7444 Stat t -2,26614
P(T<=t) uni-caudal 1,22E-09 T > Teritico, P(T<=t) uni-caudal 0,023438 T > Tcritico,
t critico uni-caudal 1,812461 S'g;:;:;::;oos t critico uni-caudal 1,812461 S'g::':;gzseoos
P(T<=t) bi-caudal 2,43E-09 diferentes. P(T<=t) bi-caudal 0,046877 diferentes.
t critico bi-caudal 2,228139 t critico bi-caudal 2,228139
ominagio 0o " ominagio % %
Média 84,64917 86,25616667 Média 87,78567 86,25616667
Variancia 0,087942 0,222479767  Variancia 0,063468 0,222479767
Observacées 6 6 Observagbes 6 6
Variancia agrupada  0,155211 Variancia agrupada  0,142974
Hip difer média 0 Hip difer média 0
gl 10 gl 10
Statt -7,06505 Stat t 7,006189
P(T<=t) uni-caudal 1,72E-05 T > Teritico, P(T<=t) uni-caudal 1,84E-05 T > Teritico,
. . significa que os . . significa que os
t critico uni-caudal 1,812461 T, t critico uni-caudal 1,812461 R,
P(T<=t) bi-caudal 3,44E-05 diferentes. P(T<=t) bi-caudal 3,69E-05 diferentes.
t critico bi-caudal 2,228139 t critico bi-caudal 2,228139

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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