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Nesta pesquisa, estuda-se a solu¢do analitica do momento de
dobramento de uma chapa metalica sobre trés cilindros. A si-
mulagao numérica computacional na obtencao do raio final de
dobra é implementada com as formulacées. Tensoes residuais e
retorno elastico sao medidos e comparados com os resultados
citados nas referéncias. Na formulagio do problema, é mostrado
que o momento de dobramento, as tensoes internas e a distri-
buicdo elastica podem ser expressas em funcdo de parametros
geométricos (raio de dobramento e espessura) e propriedades do
material (mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coefi-
ciente de resisténcia, expoente de encruamento). Os resultados
tedricos serdo comparados com os resultados experimentais.

Palavras-chave: Dobramento de chapas. Retorno elastico.
Tensdes residuais.
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1 Introducao

O processo de conformagiao de chapas meta-
licas por dobramento tem sido usado amplamente
nas industrias em razdo do bom acabamento super-
ficial, redugdo de peso e baixo custo de fabricagio.

Na dobra de chapas finas de metal, desde
que observados os limites de conformabilidade do
material, ndo deverd ocorrer fratura ou dano de
algumas de suas propriedades mecanicas.

A alta taxa de producio de perfis variados por
dobramento de chapas metalicas tem maxima im-
portancia na economia dos paises industrializados,
em particular na induastria automobilistica.

As relagdes entre tensdes e deformacdes sdo
complexas no dobramento. Dessa forma, deve-se
considerar primeiro a deformagio e a tensio na re-
gido eldstica. A andlise e interpretacao dos resulta-
dos devem levar em consideracao a influéncia de va-
ridveis metalargicas de acordo com ASM Handbook
— Mechanical testing and evaluation (2000).

Segundo Helman e Cetlin (2005), o conheci-
mento da geometria, do grau de deformagio e das
tensdes que atuam no material durante a conforma-
¢do constitui valiosa ajuda na andlise de possiveis
causas de defeitos e fraturas, permitindo precaver
formas de evitar tais inconvenientes.

Para Souza e Rolfe (2008), a varia¢ao dos
parametros do material, de tensodes e do expoente
de encruamento causa muita influéncia no retorno
elastico da chapa ap6s o dobramento, e esses va-
lores sdo muito maiores que o atrito de contato no
processo de dobra.

Assim, pesquisas tém sido feitas no estudo
de dobrar chapas metalicas, e a verificagao do re-
torno eldstico da chapa inicia-se com as solu¢des
propostas para a dobra elastoplastica sob a condi-
¢ao de deformacdo plana, bem como analises mais
aprofundadas do dobramento e do modelo, tais

como a determinacdo das tensdes, deformacdes,

retorno eldstico e o encruamento, cujas magnitu-

des serdo objeto de estudo deste trabalho.

2 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos nesta
pesquisa, optou-se pelo método analitico, que
verificard o dobramento de uma chapa metdlica
envolvendo propriedades mecanicas do material e
parametros geométricos da chapa.

Foram consultadas bibliografias de diversos
autores da drea de conformacio, e, diante de vasto
material atualizado, optou-se também por utilizar
referéncias bibliograficas anteriores como no caso
de Dieter (1986) e Tan et al. (1994) por serem con-
sideradas essenciais para este trabalho.

Dessa forma, neste estudo, primeiro anali-
sa-se o processo considerando solugdes analiti-
cas, que incorporam efeitos diversos, tais como
encruamento do material e resisténcia ao escoa-
mento num modelo de chapa fina de aco ABNT
1008. Nas relacdes constitutivas da elasticidade,
serd levada em consideracdo a lei de Hooke, e
nas relacdes constitutivas da plasticidade, a lei de
Hollomon. Serdo incluidas deformacdes que nao
gerem danos a peca sendo dobrada.

Na solugio analitica, utiliza-se, para cada ge-
ometria prescrita, o momento total de dobramen-
to, somando-se uma componente relativa as defor-
magoes eldsticas a outra relativa as componentes
plasticas de deformacdes. Retirado o esfor¢o de
conformagao, ocorre o retorno elastico da chapa,
com mudanga de geometria do produto conforma-
do, e o desaparecimento das tensoes elasticas.

O objetivo deste trabalho é apresentar um
estudo sobre a modelagem do processo de dobra-
mento de chapa fina do aco ABNT 1008 com es-
pessura ¢t = 0,003m, largura unitdria e conforma-

da por dobramento entre trés cilindros.
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O dobramento sera feito a frio, e o material
utilizado, considerado isotrépico com encruamen-
to e homogéneo.

No computo do momento total, serdo leva-
das em conta as relagdes constitutivas tanto na
regido elastica quanto na elastoplastica para cal-
culo da integral variando de -£ até £ na espes-
sura da chapa.

Serd implementado o método numérico com-
putacional de Dicotomia (Bissecg¢do), utilizando-
se as formulagdes obtidas analiticamente, para
determinar o raio final de dobramento apéds o re-
torno elastico da chapa.

Os valores de tensdo interna e tensdes resi-
duais serdo calculados mediante um raio final de
dobramento 7_ = 0,135m em todas as posi¢des na
espessura da chapa fina.

O perfil das tensoes residuais, obtido pelas
formulagbes, serd comparado com resultados ex-

perimentais de difragdo de raios-X.

3 Fundamentos do processo
de dobramento

A mecanica da conformac¢io metdlica consi-
dera o material isotropico e homogéneo. No en-
tanto, na maioria dos casos, a deformac¢io do me-
tal entre as matrizes nao é uniforme. O problema
analitico principal consiste em predizer, de forma
precisa, a deformagao nio uniforme e calcular as
tensdes locais.

Como demonstrado na Figura 1, chapas finas
tém os planos normais considerados planos duran-
te a dobra, que converge até o centro de curvatura.

Nesse modelo, as dire¢bes principais de ten-
sdo e deformagdo coincidem com as dire¢oes nor-
mais, radiais e tangenciais, respectivamente, per-
mitindo, assim, trabalhar apenas trés varidveis em

cada caso.
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Figura 1: Tensdo e deformacdo distribuidas
em um elemento de chapa

Fonte: o autor.

As componentes de tracao e cisalhamento sdo
incluidas como esfor¢o interno no dobramento. O
momento de flexdao nos diferentes estigios de do-
bra serd determinado como solugdo no processo

de conformacio.

4 Relacoes constitutivas

As coordenadas principais de tensodes e de-
formagdo estdo relacionadas em regime eldstico
(BEER; JOHNSTON, 2008) e podem ser escritas
pela lei de Hooke:

1
Sex=g[0x—v(0y+ Oz)]
(1a)
e 1
€ y_—[oy—v (Oz+ Oyl
(1b)
g6 = L
z= £ [Oz_v (Ox+ Oy)]
(19

Das relacdes acima citadas, € é a deforma-
¢d0, e 0 expoente e mostra que as relagoes estio no
regime elastico. Tem-se E como modulo de elasti-
cidade [Pascal], v como coeficiente de Poisson e ¢

como tensdo [Pascal].



As componentes do tensor das tensdes o es-
tdo restritas as componentes tangencial x, radial y

e normal z, conforme Figura 2.

Figura 2: Representacdo do dobramento
de chapas metalicas

Fonte: o autor.

Na deformagio plana, a componente z pode
ser considerada nula, lembrando que, quando as
curvaturas aplicadas a chapa sao muito grandes,
as tensdes O, sdo praticamente nulas e as equa-

¢Oes se reduzem a:

o
eex = J'C
L 20
£y _i(1+v)0x
E (2b)
€ez =0
(20)

e que E = médulo de elasticidade [Pascal] e v =
coeficiente de Poisson, e E’= _E |
1 -2
Esses equacionamentos sdo utilizados para

determinacao das componentes de deformagio

[ M2 |

plastica para materiais isotropicos com carre-
gamento continuo. Usa-se também para a pro-
porcionalidade entre deformagoes e tensoes de

cisalhamento principal.

2K 1
pr:? Gx—z(0y+0z)
39)
Epyz% o _1(0z+0x)
3 Y2
(3b)
2K 1
sz=3[0z—2<0x+0y):|
3¢)
O valor 2K ¢ conhecido como médulo

de plasticidade.
Em que € é a deformacgio, e o expoente p

mostra que as relagdes estdo no regime pldstico. E

que % ¢ modulo de plasticidade [ ], eo,a

Pascal
tensdo [Pascal].

Assumindo o volume constante no regime

plastico, simplifica-se:

EP,C:g(oy—Ox)

(4a)
K
€ pJ’ =5 (Ox_ Oy)
(4b)
€’ =0
(4c)

Conforme Vladimirov, Pietryga e Reese
(2009), a relacao entre o endurecimento iso-
tropico e cinemadtico pode ser estabelecida por

uma expressdo exponencial. Pode-se analisar a

Exacta, Sao Paulo, v. 7, n. 1, p. 109-120, 20009.



sensibilidade no momento de dobra em relagdo
a parametros geométricos como o raio da ferra-
menta, a espessura da chapa e a relacdo entre o
endurecimento isotrépico e cinemdtico.

Para Marciniak (2002), os valores equi-
valentes de tensdo e deformagdo para a maio-
ria dos metais podem ser correlacionados
pela lei de Hollomon, que relaciona tensdes
e deformagdes por meio de uma expressao de

poténcia equivalente.

o=Ke"
®)
— 3
€ =\/2 (8§+8§+8§)
©
0=\/ (0'% +0'§ +0'z2)
@

Nas equagbes, o é a tensio equivalente
[Pascal]; €, a deformacio equivalente; K, coefi-
ciente de resisténcia [Pascal], e n, expoente de
encruamento, sendo que essas expressoes depen-
dem somente do tensor de tensoes desviadoras o,
em que 0’ = O_ - O3 o’y =0, -0y 0’ =0, -0
equeo,= %+, +0,

3
As componentes radiais das tensdes resi-

duais sdo pequenas quando comparadas com as

tangenciais, e escrevem-se:

€ =

o
*

®

Q
1

™35

©®
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5 Momento de dobramento

Considera-se que, durante o dobramento
entre trés cilindros no processo de conforma-
¢do de chapas metalicas, cada secdo passa por
estados de deformagdo aos quais correspondem
apenas tensdes eldsticas ou elastoplasticas.

Da posicdo A até a posi¢do E, na Figura 3,
observa-se que as tensdes sdo pequenas na re-
gido elastica (MARCINIAK, 2002).
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Figura 3: Dobramento de chapa sobre trés
cilindros

Fonte: o autor.

O dobramento ocorre a partir de zero, na
posi¢do A, até o momento maximo M, de dobra
na regido eldstica, na posi¢do E, e o momento

fletor é definido como

t
-t
M=ft/22 o, ydy

(10)



Tem-se que M é o momento total de dobra-
mento por unidade de largura [N.m/m]; ¢, a es-
pessura da chapa [m]; o, a tensdo [Pascal], e y, a
distancia da linha neutra da chapa até a posicao
considerada [m].

Segundo Vin (2000), a curvatura de uma
chapa pode ser estimada durante a aplicacdo do
esforco de dobra, o que gera o0 momento de do-
bramento. Pode-se, inclusive, estimar a forma da

curva da chapa na ponta do puncio.

5.1 Momento - Regido elastica
O momento na regido elastica é definido

por:

=

I}

t

|~
N |-

m
—_
[\

an

E a tensdo nesta regido é representada por:

o =k g
(12)
8; “lnf1+2)=?
r) r
3)

Nestas relacoes, Me é o momento na re-

gidao eldstica por unidade de largura [N.m/m],
E

E =

1-v

de [Pascal]; t, a espessura da chapa [m], 7, o raio

em que E é o modulo de elasticida-

de dobramento [m], o¢_, a tensdo na regido elds-
tica [Pascal]; € , a deformacao; e, a regido elas-
tica, e vy, distancia da linha neutra da chapa até a
posi¢do considerada [m]. Nesse caso, ndo ocorre
estiramento da chapa em razio do grande raio

de dobramento.

5.2 Momento - Regido
elastoplastica
A partir da posicao E, tem-se uma regido de
se¢ao com tensoes eldsticas seguida de outra no

estado elastopldstico.

a4

Em que € ¢ a deformacio na regido da cha-
pa no regime eldstico e elastoplastico; v, o coefi-
ciente de Poisson; K, o coeficiente de resisténcia
[Pascal]; E, o modulo de elasticidade [Pascal], e 7,
o expoente de encruamento.

O resultado, em geral, é a supressao das con-
digoes elasticas e elastoplasticas que estariam pre-
sentes em qualquer se¢do apds o ponto E.

O momento total de dobramento é:

M=M,+M,

16)
Sendo
0;: Ez.z
1-v= 7
170)
n+1 n
2 y
ol=K[|=| . [Z
t=x(5) - 0)
17b)

Nas equagdes acima, M é o momento total

do dobramento por unidade de largura [N.m/m];

Exacta, Sao Paulo, v. 7, n. 1, p. 109-120, 20009.



M,, o momento na regido elastica [N.m/m]; M,, o
momento na regido elastoplastica [N.m/m]; o,°, a
tensdo na regido elastica [Pascal]; E, o modulo de
elasticidade [Pascal]; v, o coeficiente de Poisson; y,
a distancia da linha neutra da chapa até a posicio
considerada [m]; 7, o raio de dobramento [m]; o,”,
a tensdo na regiao elastopldstica [Pascal]; K , o co-
eficiente de resisténcia [Pascal], e 7, 0 expoente de
encruamento.

Resolvendo a integral, chega-se ao momento
na regiao elastopldstica que depende de parame-
tros do material (E, K, v, n) e pardmetros geomé-

tricos (r, t):

n+l
n+2

(1-v)

«/1—\/ +v?2

M=2E72(K)%l { (1) (ﬁ)

" 2
& 13 (1—\/ +v2)% (n+2) +(£) _ Ker

) e2)(3)"!

(18)

Em que,

M = momento total de dobramento por unida-
de de largura [N.m/m]

E = médulo de elasticidade [Pascal]

K = coeficiente de resisténcia [Pascal]

V = coeficiente de Poisson

1 = expoente de encruamento

7 = raio de dobramento [m]

t = espessura [m]

6 Retorno eldastico

Segundo Dieter (1986), apds a retirada do
esfor¢o aplicado para dobrar a chapa, ela terad
um retorno eldstico decorrente da ductilidade
do material.

Seu retorno elastico, apés o dobramento,
ocasiona efeitos de mudanga em alguns parame-
tros, entre os quais o raio de dobramento e o an-
gulo de dobra, conforme Chan (2004).
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Depois de a chapa passar pela maxima fle-
x40 na posicao B (Figura 3), o momento de dobra
decresce gradualmente até zero. Nessa fase de do-
bramento, as tensoes tentam aliviar-se por meio
da deformagio da chapa dobrada, que, com o re-
torno elastico, apresenta tensoes residuais.

De acordo com Asgari et al. (2008), depen-
dendo das propriedades do material e dos para-
metros do processo de dobramento, ha efeitos di-
ferentes no retorno elastico de uma peca dobrada
que podem ser estudados pelo modelo de elemen-
tos finitos com andlise estatistica.

Demonstra-se esse efeito considerando-se 7,
e 7. os raios de dobramento antes e depois do re-
torno elastico da chapa, respectivamente; a,, o
angulo de dobramento, e a._, o angulo ap6s o re-
torno elastico.

Ao considerar que um elemento é desloca-
do a uma distancia y de uma fibra neutra entre
duas se¢des separadas por Al, = (r, + y) - o, ap6s
o retorno eldstico seu comprimento passa a ser

Al =(r.+y)-o,emqueys=y ero =ra,de

forma que
e AL -Al
BN
a9)
el oy (11
) h+Y\Tc ™
(20)

Tem-se que €°,,, é a deformagdo apds o re-
torno elastico da chapa; y, a distancia da linha
neutra da chapa até a posicao considerada [m]; 7,
raio de dobramento [m], e 7., raio de dobramento
ap6s o retorno elastico [m].

O momento do dobramento no retorno

elastico é



@1
M =nE (1_1);;2
e Ty (22)
Em que
t
"+
b ==t +riln %
r —_——
"2
(23)

Tem-se M’ como o momento de dobramen-
to no retorno elastico por unidade de largura
[N.m/m].

Apbs o retorno eldstico, o momento resul-
tante € zero:

M+M =0

24

De acordo com as equagoes (18) e (22),

tem-se

(25)

Tensoes residuais sao redistribuidas, segun-
do o retorno elastico da chapa, depois de cessado
o esforco aplicado para dobri-la.

Essas tensoes sao obtidas superpondo a ten-

sdo elastica e a interna, conforme segue:

oy (y)=0,(y)+0s(y)
(26)

yM 2 "
=—-—_ _+K[=]| .¢
o, () e (3) !

@7)

Em que o,, (y) é a tensdo residual em qual-
quer posicdo na espessura da chapa [Pascal];
o,(y), a tensdo interna causada na chapa durante
o dobramento [Pascal], e 0,°(y), a tensdo eldstica
na chapa apds o descarregamento do dobramen-
to [Pascal]. M é o momento total de dobramento
por unidade de largura [N.m/m]; y, a distancia
da linha neutra até a posi¢do considerada [m]; K,
o coeficiente de resisténcia [Pascal]; 7, o expoen-
te de encruamento, e €,”, a deformacdo na regiio

elastoplastica.

7 Aplicacoes

As chapas sao materiais caracterizados
geralmente pela ductilidade e pela grande fa-
cilidade de conformac¢do. Normalmente, nao
apresentam elevados valores para as proprieda-
des mecanicas, isso porque as cargas que su-
portardo em servigo sao comumente baixas, em
geral o proprio peso. Em razdo das condi¢bes
de trabalho, esses produtos deveriam possuir
certa resisténcia a corrosiao atmosférica, e mes-
mo para determinadas aplica¢des, resisténcia
ao ataque de outros agentes quimicos.

Segundo Chiaverini (2008), os requisitos
essenciais a que os materiais da chapa devem
obedecer, para a maioria das aplica¢des, sao

os seguintes:

e Elevada trabalhabilidade, ainda que a custa
da resisténcia mecanica, para maior facilida-
de de conformagao. Quando se deseja certa
resisténcia e principalmente rigidez, adota-se
o corrugamento da chapa;

® Boa soldabilidade, para maior facilidade de
sua montagem em estruturas;

e Superficie sem defeitos, essencial no caso de

sua aplicacdo em estampagem profunda;
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® Aspecto superficial conveniente, igualmente
exigido para a maioria das aplicacoes e obti-
do por acabamentos ou revestimentos super-
ficiais especiais;

e Baixo custo.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) define chapa fina entre os “produtos la-
minados planos de ago-carbono”, como chapa
com espessura compreendida entre 0,0003m e
0,006m, incluindo os extremos, e largura igual ou
superior a 0,3m.

A maior parte do a¢o utilizado em chapas é
do tipo de baixo carbono, cuja composi¢ao obede-

ce aos seguintes limites:

Carbono: 0,03 a 0,12%
Manganeés: 0,20 a 0,60%
Fosforo: 0,04% (max)
Silicio: 0,15% (max)

Com as seguintes propriedades mecanicas:

Limite de escoamento: 180 a 225 MPa
Limite de resisténcia a tragao: 285 a 340 MPa
Alongamento: 22% a 28% (até 40)

Dureza Brinell: 82 a 110

Os agos baixo carbono apresentam a melhor
trabalhabilidade tanto no que se refere a sua ob-
teng¢ao por lamina¢ao como no que diz respeito a
sua facilidade de conformagao posterior.

O esfor¢o aplicado em uma chapa plana de
metal durante o dobramento muda sua forma
(Figura 2), gerando tensées de tracdo na parte su-
perior e tensdes de compressao na parte inferior.

Depois de retirado o esfor¢o de conformacao,
ocorre o retorno eldstico a sua geometria altera-
da, resultando, a partir dai, a presenga de tensoes
residuais na geometria final da chapa dobrada
(BEER; JOHNSTON, 2008).
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Técnicas de dobramento utilizadas em cha-
pas planas de metal podem desenvolver variados
perfis. Utilizam-se industrialmente os dobramen-
tos em V, em U e em L por prensa de cortina ou
prensa viradeira, além do dobramento entre trés
cilindros ou o dobramento em perfiladora. O uso
de cada uma dessas técnicas depende do ferra-
mental disponivel e de especificidades do produto
em questao.

Segundo Pereira et al. (2009), no processo
de dobramento, deve-se analisar as condicoes de
contato entre a chapa e o raio da matriz, a resis-
téncia do material que a compoe e a qualidade da
chapa para predizer a vida da ferramenta usada
no dobramento.

As expressoes obtidas podem ser aplicadas
para resolver o problema de dobra de chapas sobre
trés cilindros (Figura 3). Na aplicagdo, considera-
se conhecido o raio dobramento final 7. de uma
chapa no ponto C, e deseja-se calcular o maximo
dobramento no ponto B, ou seja, o raio de dobra-
mento inicial 7, que devera ser a forma inicial da
chapa dobrada.

Da equagao (25), conclui-se que

M 1 1

s+—-—=0
TbE'h r. n

(28)

Dessa forma, deseja-se ter o raio final
7. = 0,135m ap6s retirado o momento de dobra-
mento (esfor¢o aplicado).

Por meio da equagdo (25), obtém-se uma
fun¢do que depende unicamente do raio de do-
bramento 7, e pode-se resolvé-la pelo uso de um

método numérico computacional:

) e M) N
f(b)_i’bE'hz(Tb) r. o,

117



Adota-se 0 Método da Dicotomia por ser mais
simples na obten¢do das raizes de uma equagao.

O algoritmo do Método da Dicotomia des-
creve que, para calcular um valor aproximado de
uma raiz isolada x € (a,b) da equagao f(x) = 0,
com certo grau de precisio E > 0, é necessirio
que a funcao satisfaca as hipoteses do Teorema da

Existéncia e Unicidade:

(1) a funcio f(x) é continua em (a, b)
(i1) fla)

. f(b) < 0 uma tnica raiz no inter-

valo
Verificado o Teorema, segue-se o algoritmo:

1° Para calcular f(a) e f(b) sem perda de genera-
lidade foi admitido f(a) < 0 e f(b) > 0

a+b =b—a

2

2° Calcular x, = e Ly
3°Se E,< E, x, ¢ o valor procurado
4°Se E,> E , calcular f (x,)

5°Se f (x,) = 0, entdo x,,é a raiz procurada

6° Se f (x) < 0, substitui-se o valor de a por x,e

retorna-se ao 2° passo

7° Se f (x) > 0, substitui-se o valor de b por x,

e retorna-se ao 2° passo

Mediante a fungao (29) para um ago ABNT

1008 com os seguintes valores:

E =210 GPa
v=0,33

K = 541 MPa
n=0,252

t = 0,003m

simula-se o raio de dobramento 7, pelo Método
da Dicotomia (Bisseccdo), e, como solugdo nu-
mérica computacional mais simples para so-
lu¢do do problema, obtém-se os resultados da
Tabela 1.

Por meio do Método da Dicotomia (Bissec—
¢do), e utilizando o equacionamento anterior,
deve-se dobrar a chapa de aco ABNT 1008 com
um raio de dobramento 7, = 0,121m para obter,
ap6s o retorno elastico da chapa, raio final de
dobramento de r. = 0,135m.

As medicoes das tensdes residuais por di-
fragdo de raios-X foram obtidas do trabalho de
Tan, Li e Persson (1994). A técnica da difragdo
de raios-X, citada na Figura 4, tem como prin-
cipio a medicdo do espacamento entre planos
da rede cristalina dos materiais. Por meio do
uso de feixes estreitos de raios-X, a medida é
feita pela posi¢ao angular da linha de difragao,
a partir da lei de Bragg. Para mais detalhes do
método veja, por exemplo, Dieter (1986) e Tan
et al. (1994).

Obtém-se, neste método, as principais ten-

soes residuais:

® macrotensdes (deslocamento do pico de di-
fracdo de raios-X)
* microtensdes (alargamento do pico de difra-

¢do de raios-X)

Medidas feitas por difragdo de raios-X para o
aco ABNT 1008, com espessura ¢ = 0,003m e raio
final de dobramento 7, = 0,135m, resultaram para
as tensoes residuais (Figura 4) na forma caracte-
ristica em S. Essas tensdes tém posicdes de picos
tanto no lado positivo de tracdo quanto no nega-
tivo de compressao e ocorrem aproximadamente
nas posi¢oes indicadas pela formulagido analitica
da equacdo (27).

As curvas de tensoes residuais obtidas, de

forma analitica e experimental, por difragdo

Exacta, Sao Paulo, v. 7, n. 1, p. 109-120, 20009.



Tabela: 1 Solugdo pelo Método da Dicotomia para obter o raio de dobramento r, :

_a+b E=b-a
n a b rbn’ D) f(a) f(rbn) f(b) S
0 0,12 0,16 0,14 - + + 0,02
1 0,12 0,14 0.13 - + + 0,01
2 0,12 0,13 0,125 - + + 0,005
3 0,12 0,125 0.,1225 - + + 0,0025
4 0,12 0,1225 0,12125 - + + 0,00125
5 0,12 0.12125 0.120625 - - + 6,25 . 10*
6 0,120625 0,12125 0,1209375 - - + 3,125 .10+
7 0,1209375 0,12125 0,12109375 - - + 1,5625 - 104
8 0,12109375 0,12125 0,12117187 - + + 7,8125 . 10°
9 0,12109375 0,12117187 0,121132812 - - + 3.90625 - 10
10 0,121132812 0,12117187 0,1211523438 - + + 1,953125 . 105
Fonte: O autor.
g Ago ABNT 1008
0,0015 =
= mm Tensoes residuais por difragdo de raio-X
Q mm Tensdes residuais analiticas
0,0 S
>
=}
e
0,0005 | .2
[72]
o
=

-0,0015

T T 1

50 100 150

Tensoes residuais (MPa) -

Figura 4: Comparagdo entre os valores de tensoes obtidos analiticamente neste trabalho e os valores
medidos experimentalmente por Tan, Li e Persson (1994)

Fonte: O autor.

de raios-X sao idénticas, com resultados muito

proximos.

8 Consideracoes finais

O trabalho apresentado produziu bons resul-

tados e pode ser aplicado, de modo proveitoso, em
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industrias que utilizam a conformagdo de chapas
metélicas por dobramento para fabrica¢io de va-
rios perfis de pegas.

As medidas simuladas de forma computacio-
nal geraram, pelo equacionamento desenvolvido,
resultados compativeis com o esperado, podendo
ser utilizadas por industrias de conformagio de

chapas por dobramento sobre trés cilindros.



Os resultados das tensoes residuais obtidos
pela formulacdo correspondem perfeitamente aos
alcangados pela difracao de raios-X, validando
todo o processo.

Um desenvolvimento futuro para melhoria
deste trabalho seria incluir efeitos de dano no ma-
terial durante seu processamento e os fatores de
anisotropia do material, considerar os efeitos de
Bauschinger e incluir fatores de inércia na andli-
se para verificar seu efeito no momento final das

grandezas em questao.

Process of bending
sheet metal

In this research, it is studied the analytical solu-
tion for the moment of bending of sheet metal
on three cylinders. The computational numerical
simulation to obtain the final radius of bending
is implemented with the formulations. Residual
stresses and springback are measured and com-
pared with results cited in the references. In the
problem formulation, it is shown that bending
moment, distribution of residual stresses and
springback can be expressed as a function of
geometric parameters (radius of bend and thick-
ness) and material properties (Young modulus,
Poisson’s ratio, resistance coefficient, work-
hardening index). The theoretical results will be
compared with the experimental results.

Key words: Sheet bending. Springback.
Residual stresses.
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