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RESUMO

Neste trabalho foi estudada a influéncia de pardmetros geométricos do processo de
dobramento em matriz em “V” e da chapa a ser dobrada na intensidade do fendbmeno do
retorno elastico e na dureza de chapas de latdo 268 de diferentes larguras. Foi realizado
andlise microestrutural e ensaio de microdureza Vickers nas chapas como foram adquiridas
para avaliagdo da semelhanca nas condicGes das mesmas. O ensaio de dobramento foi
realizado variando os raios de dobramento, os angulos de dobramento da matriz, além da
largura da chapa para posterior medicdo dos angulos finais de dobramento, calculo do retorno
elastico sofrido no processo e avaliacdo da dureza por meio da técnica de perfil de dureza na
regido de dobramento dos corpos de prova. Os resultados mostraram aumento da intensidade
do retorno elastico com o aumento do angulo e do raio de dobramento na maioria das
condicdes estudas, ressalvo uma condicdo que apresentou tendéncia de reducdo para o
aumento do raio de dobramento. O perfil de dureza mostrou um aumento da dureza da chapa a

medida que ha um afastamento do centro do corpo de prova em direcdo as extremidades.



ABSTRACT

In this work the influence of geometric parameters of the V-bending process and sheet
on springback and hardness of brass plates in different widths were studied. Microstructural
analysis and hardness tests were performed on the plates as they were acquired to evaluate the
conditions similarity. The bending test was performed by varying the bending radius, the
bending angles, besides the width of the sheet for later measurement of the final bending
angles, calculation of the springback suffered in the process and evaluation of the hardness by
means of the profile technique of hardness in bending region. The results show an increase in
the springback with the increase of the angle and the bend radius in most of the studied
conditions, except for a condition that showed a tendency of decreasing to the increase of the
bend radius. The hardness profile showed an increase in the hardness of the sheet from the

center towards the ends of the specimen.
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1- INTRODUCAO

A importéncia do estudo dos processos de conformacdo pléstica é percebida devido a
maioria dos componentes metalicos passarem por esses processos uma ou mais vezes durante
sua fabricacdo. Em resumo, a conformacdo plastica visa a producdo de componentes
metalicos com especificacdes quanto a dimensédo e forma do produto, quanto as propriedades
mecanicas por ele apresentadas e também quanto as condi¢cbes de sua superficie
(BRESCHIANI, 2011).

Dentro dos processos de conformacdo pode-se evidenciar a estampagem, ou também
chamada de conformacdo de chapas, que consiste basicamente na conformacdo de chapas
finas (FERREIRA, 2010). Esse processo se destaca pela sua importancia econdmica se
comparada a outros processos de fabricagdo, deve-se isso ao grande volume de produtos
estampados produzidos. Tal importancia fica visivel quando 14 a 15% da producdo
siderurgica nacional em 2004 foi destinada a tais processos (SHAEFFER, 2004).

Atualmente, devido a certas vantagens observadas, a utilizacdo de perfis laminados
tem sido substituida, quando viavel e necessaria, pelo uso de elementos de chapas dobradas
obtidos por meio da conformacéo plastica de metais por dobramento. Quando os elementos
em questdo tém conformacdo especial ou séo relativamente curtos podem ser obtidos por
meio de matrizes montadas em prensas ao invés de dobradeiras, onde comumente sdo
processados os perfis laminados. Esse processo pode ser utilizado tanto para produzir
geometrias funcionais quanto para aumento de resisténcia mecanica de pecas
(MARCONDES, 2006).

A energia armazenada depois da deformacéo pléstica é liberada preferencialmente na
forma de calor. Entre 2 a 10% dessa energia permanece no material em forma de defeitos
pontuais e discordancias na rede cristalina (DOHERTY, 1974).

Sabendo que os materiais possuem um dado médulo de elasticidade, que confere aos
mesmos uma deformacéo eléstica quando submetidos a um esforgo suficiente para tal, tem-se
que, se houver uma deformacéo plastica, havera sempre uma recuperacédo elastica que sucede
a remocdo da carga aplicada, devido a ductilidade do material. No dobramento, tal
recuperacdo é chamada de retorno eléstico ou springback, que pode ser facilmente observado
no simples dobramento de uma chapa ou arame metalico (TEKINER, 2003).

Os principais parametros processuais do dobramento que afetam o retorno elastico séo,

0 angulo do puncéo, a direcdo de laminacdo do material da chapa metalica, a abertura da



matriz, a relacdo entre o raio da matriz e a espessura da chapa, a espessura da chapa em si, 0
raio do puncdo, condicdo metalogréfica pré-dobra da tira, nivel de encruamento do material,
entre outros (CHIHIKALTHANKAR et al., 2014).

Dentre as ligas de Cobre, as com maiores aplicacdes industriais e comerciais sdo as
ligas de Latdo, que é a denominacéo tradicional para as ligas que fazem parte do sistema Cu-
Zn, quando tem entre 5 e 40% de Zinco (ROWLEY, 1984).

Em ambientes ndo muito agressivos, tais ligas apresentam relativa resisténcia a
corrosdo, sua conformabilidade é boa, porém se destacam dos cobres puros ou ligados no que
se refere a dureza e resisténcia mecénica, por serem bem mais elevadas nas ligas de latdo
(LEE et al., 2003).

Devido a seu baixo modulo de elasticidade as ligas de latdo apresentam grandes
valores de retorno elastico, bastante superiores aos observados para materiais ferrosos. Nesse
contexto, no presente trabalho, foi avaliado o efeito de pardmetros geométricos do processo de
dobramento e da chapa a ser dobrada na intensidade do fendmeno de dobramento com o
intuito de confirmar tendéncias observadas em outros estudos ja publicados e melhor estudar

tal influéncia no dobramento de chapas de latéo.



2 - OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho teve como principal objetivo caracterizacdo e analise comparativa entre o
retorno elastico observado para corpos de prova de liga de Cobre, Latdo 268, conformados
pelo processo de dobramento em matriz em V, com variacbes nos parametros do
processamento, como raio de curvatura do puncdo, angulo de dobramento e largura da chapa

isoladamente.

2.2 Objetivos Especificos

o Caracterizacdo da liga metélica com as duas larguras (12mm e 25mm) consideradas no
trabalho;

o Avaliacdo de como os parametros de processamento (raio e &ngulo de dobramento)
influenciam no retorno elastico do material;

o Analise da distribuicdo de dureza nas amostras ap6s o dobramento;

o Verificacdo da espessura das amostras apds o dobramento.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conformacéo dos corpos metélicos

O processo de conformacao dos corpos metalicos € entendido como qualquer processo
que altera permanentemente a forma de um componente metalico de interesse para outra
forma definida (HELMAN, 2010). Esses processos podem se dividir em: processos
mecanicos, onde a modificacdo de forma se da por meio da aplicacdo de tensdes externas, as
vezes em altas temperaturas, porém sem liquefazer o metal; e processos metalurgicos, onde
ocorre a fusdo do metal ou a difusdo de particulas metalicas (BRESCIANI, 2011).

Os processos de conformacdo mecanicos sdo definidos pelos processos de
conformacao pléstica, onde os esforcos aplicados ndo superam o limite de ruptura do material,
como a estampagem, laminacdo, entre outros; e pelos processos de conformacdo por
usinagem, onde o limite acima citado é superado e ha remocdo de material em forma de
cavaco (BRESCIANI, 2011).

3.1.1 Processos de Conformacao Plastica

Pode-se evidenciar entdo a importancia do estudo dos processos de conformacéo
plastica, devido ao fato de a maioria dos componentes metélicos produzidos perpassar em
uma ou mais etapas do seu processamento por esses procedimentos. Em resumo, a
conformacao plastica visa a producdo de componentes metalicos com especificagdes quanto a
dimensdo e forma do produto, quanto as propriedades mecanicas por ele apresentadas e
também quanto as condi¢6es de sua superficie (BRESCIANI, 2011).

Tem-se como grande vantagem na producdo de pecas metalicas por conformacao o
baixo custo envolvido nas operagdes, que se da devido a reducdo do uso de matéria prima,

ocasionada pela baixa necessidade de usinagem da peca pos conformada (SHAEFFER, 2006).
3.1.2 Classificacdo dos Processos de Conformacéo Plastica

Os processos de conformacao plastica podem ser classificados de varias formas, sendo
as mais importantes, a classificacdo quanto ao tipo de esforgo predominante e quanto a
temperatura de trabalho. Quanto ao tipo de esfor¢co predominante pode-se classificar em
processos compressivos diretos e indiretos; processos de conformacdo por tracdo; por
cisalhamento; e também por flexdo. J& na classificacdo quanto a temperatura de trabalho,
pode-se evidenciar a conformacgdo mecanica a frio, na qual a deformacao pléstica provoca um

fendmeno chamado encruamento, que consiste no aumento da resisténcia mecanica do



componente que sofreu a deformacdo; e tem-se também a conformacdo a quente, sdo
utilizadas temperaturas onde o efeito do encruamento é compensado pela recristalizacdo do
material (BRESCHIANI, 2011).

3.1.2.1 Estampagem

Dentro dos processos de conformacgdo a frio, pode-se evidenciar a estampagem, ou
também chamada de conformacdo de chapas, que consiste basicamente na conformacdo de
chapas finas (FERREIRA, 2010). Esse processo se destaca pela sua importancia econémica se
comparada a outros processos de fabricacdo, deve-se isso ao grande volume de produtos
estampados produzidos. Tal importancia fica visivel quando 14 a 15% da producao
siderdrgica nacional é destinada a tais processos (SHAEFFER, 2004). A conformacdo de
chapas pode inicialmente ser separada em dois grandes grupos. Os processos de estampagem
profunda, que geralmente utilizam trabalho a frio, porém a depender das caracteristicas da
peca podem utilizar o trabalho a quente, que visam a obtencdo de pecas tridimensionais e
profundas, com a utilizacdo de ferramentas acionadas por prensas, a partir de um pedaco de
chapa pre-cortada, chamado de esbogo ou blank, de geometria caracteristica de acordo com a
peca que se deseja conformar. Esse grupo engloba os processos de: estampagem,
reestampagem e reestampagem reversa de copos, caixas, painéis entre outros (BRESCHIANI,

2011). A figura 1 ilustra tais processos.

Figura 1: Processos de Estampagem Profunda.
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Fonte: BRESCHIANI, 2011.



3.1.2.2 Processos de Conformacao em Geral

O segundo grupo que completa a conformacdo de chapas, sdo 0s processos de
conformacdo em geral, que na realidade, estdo presentes na regido de deformacao das pecas
submetidas a estampagem profunda somados aos esfor¢os adicionais gerados por um
dispositivo ferramental chamado prensa-chapas ou sujeitador. A conformagéo em geral pode
ser realizada em prensas-viradeiras, rolos conformadores, sistemas matriz-pungdo, entre
outros. Tal grupo engloba os processos de flangeamento, enrolamento, nervuramento,
pregueamento, corrugamento, gravacdo, abaulamento, rebordamento, dobramento,
abaulamento, conformacéo de tubos, entre outros (BRESCHIANI, 2011). Na figura 2 pode-se
observar alguns processos basicos da conformacéo geral.

Figura 2: Processos de Conformacéo Geral.
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Fonte: BRESCHIANI, 2011.



A grande parte dos produtos em série produzidos por conformacdo de chapas delgadas
é feita em prensas mecénicas ou em prensas hidraulicas. No primeiro caso, onde a agdo do
esforco se da de forma rapida e a duracdo dos golpes é curta, geralmente a energia é
armazenada num volante e posteriormente é transferida para o cursor mével do puncgédo da
prensa. J& no caso das prensas hidraulicas os golpes s&o mais longos e acdo do esforgo é mais
lenta. Tais maquinarios podem operar de forma unitaria ou também utilizar operagdes
maultiplas e progressivas (MORO, 2006).

Para conformacdo de chapas finas outro maquinario também pode ser utilizado, o
martelo de queda. Porém devido a tal ferramenta ndo ter um controle sobre o esforco aplicado
tdo preciso quanto as prensas, ndo € indicado para conformacGes mais severas. Com o intuito
de evitar a formacéo de rugas na chapa durante o processo de conformacéo sdo, normalmente,
utilizados dispositivos chamados anti-rugas, ou prensa-chapas, que nada mais sdo que

elementos de fixagdo da chapa no ferramental utilizado (MORO, 2006).

3.2 Dobramento

Devido as observadas vantagens, a utilizacdo de perfis laminados tem sido substituida,
quando viavel e necessaria, pelo uso de elementos de chapas dobradas obtidos por meio da
conformacdo plastica de metais por dobramento. Quando os elementos em questdo tém
conformacdo especial ou sdo relativamente curtos podem ser obtidos por meio de matrizes
montadas em prensas, ao invés de dobradeiras, onde comumente sdo processados os perfis
laminados. Esse processo pode ser utilizado tanto para produzir geometrias funcionais quanto
para aumento de rigidez de pecas (MARCONDES, 2006). Na figura 3 ¢ mostrado um

componente industrial dobrado comum.

Figura 3: Componente Industrial Dobrado.

Fonte: FARSI & AREZOO, 2010.



No dobramento de uma tira metélica, surgem diversos estados de tensédo em diferentes
regides da peca, fazendo com que a previsdo da resultante e dos esfor¢cos nos pontos criticos
que podem gerar uma ruptura durante a conformacéo, seja dificultada. Contudo, pode-se notar
que sdo executados, predominantemente, esforcos em duas direcGes opostas, ocasionando
uma flexdo e consequente deformacgdo pléstica, que modifica a superficie plana da chapa
precursora, transformando-a em duas superficies concorrentes anguladas que formam um raio
de concordancia na sua juncdo. No processamento de um elemento dobrado sdo gerados
tensionamentos trativos na regido externa da zona de concordancia e compressivos quando é
observada a parte interna. Se tais esfor¢os forem exagerados pode acontecer respectivamente
fratura ou enrugamento da peca dobrada (BRESCIANI, 2011).

Devido aos esforcos aplicados no processo de dobramento serem opostos, hd o
surgimento de uma linha imaginaria da seccéo transversal cuja a fibra ndo sofreu deformacéo
pois nédo foi aplicado nenhum tipo de esfor¢o, seja esse trativo ou compressivo, chamada linha
neutra (CHIAVERINI, 1986).

3.2.1 Determinacgéo da Linha Neutra

Sempre que se deseja obter uma chapa dobrada, deve-se conhecer seu
desenvolvimento linear ou suas dimens@es exatas, para que seja possivel a determinacdo da
linha neutra do elemento dobrado, sendo simples a realizacdo de tal céalculo a partir de uma
chapa do material pre-dobrada (CHIAVERINI, 1986). Na figura 4 observa-se um desenho

esquematico simples de um processo de dobramento.

Figura 4: Determinacéo da Linha Neutra
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Fonte: CHIAVERINI, 1986.



Para determinagdo da linha neutra, uma tira de do material de interesse deve ser
dobrada previamente, sendo que seu comprimento corresponde a c e sua espessura estd
representada por e. Depois de dobrada, os comprimentos a e b sdo mensurados, assim como o
raio de concordancia r. Assumindo que a cota y representa a posi¢do da linha neutra, tem-se

que o valor de ¢ pode ser descrito como na equagao 1:

c=a+b+n/2(r+Yy) (1)
Ou como na equacao 2:
2c = 2a + 2b + nr + my 2

De onde se retira 0 valor de y na equacéo 3:

- ©)

No estado anterior ao processo de dobramento, a chapa metalica apresenta linha neutra
coincidente com a linha de simetria que divide a espessura em duas. Entretanto apés a
conformacdo, a linha neutra desloca-se na direcdo da superficie interna da dobra
(BRESCHIANI, 2011).

Em vista de resultados praticos determinou-se que, para chapas de no maximo um
milimetro, a linha neutra se localiza a aproximadamente metade da espessura. No entanto,
para chapas de maior espessura se situa a aproximadamente 1/3 da curva interna
(CHIAVERINI, 1986).

3.2.2 Determinacao do Esforco necessario para o Dobramento

Tendo conhecimento do desenvolvimento linear da peca que se deseja submeter a um
processo de dobramento, a proxima etapa que deve ser tomada é a determinacdo do esforgo
necessario para o dobramento. Admitindo que a peca dobrada posicionada sobre a matriz se
comporte como um sélido apoiado nas extremidades e carregado no centro temos que o

momento fletor é dado por Ms na equacéo .:
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Pl/21/2 _ P12 P.l

My = 1 a2 (4)

Ao momento fletor iguala-se 0 momento das reagdes internas do material dado por:

of.1/z (5)

Portanto

Z=op.- (6)
Para secgdes retangulares

s= 2 ™
Dessa forma

PerES @
Onde

P = Forca necessaria para o dobramento, kgf

b = largura da chapa, mm

| = distancia entre apoios, mm

e = espessura da chapa, mm

Ms = momento fletor, kgf.mm

ot = limite de resisténcia a tracéo, kgf/mm?2

of = tensdo de flexdo necessaria para obter a deformacéo permanente, kgf/mmg?
Assume-se

ot = 2 of , aproximadamente (CHIAVERINI, 1986).
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3.3 Deformacéo de Metais a frio (Encruamento)

Quando h& deformacéo pléastica acontecendo em temperaturas baixas o suficiente para
que ndo atinjam a temperatura de recristalizacdo de um metal, diz-se que ele esta sob
deformacéo a frio. Porém o limite superior de temperatura do trabalho a frio ndo pode ser
expresso com precisao, pois tal limite varia de acordo com a composicdo quimica do metal
em questdo, com a velocidade e a quantidade de deformag&o. Dessa forma adota-se uma regra
simples que diz que a deformacdo a frio ocorre em temperaturas que ndo superam a metade da
temperatura de fusdo do metal medida em escala absoluta (BRICK et al., 1977).

A energia armazenada depois da deformacao plastica € liberada preferencialmente na
forma de calor. Entre 2 a 10% dessa energia permanece no material em forma de defeitos
pontuais e discordancias na rede cristalina (DOHERTY, 1974).

Fatores como estrutura cristalina, pureza e tamanho de gréo, temperatura, quantidade e
velocidade de deformacdo e energia de defeito de empilhamento (EDE) sdo determinantes
para a distribuicdo e quantidade de defeitos gerados pela deformacdo plastica (HULL, 1984).

Existe grande influéncia da EDE na distribuicdo das discordancias em um metal
deformado. Quando analisa-se um metal com baixa EDE percebe-se que suas discordancias
parciais estdo espacadas, dificultando alguns movimentos de deslizamento de planos
atdbmicos. Nesse caso, ha baixa mobilidade das discordancias, portanto existird uma
homogeneidade nessa distribuicdo. JA em metais com alta EDE tais discordancias estdo
préximas fazendo com que esses movimentos sejam facilitados. Apresentam alta mobilidade e
fazem com que se concentrem em planos cristalinos com baixo indice de Miller, podendo
acontecer até aniquilagdo dessas discordancias devido combinagdo com outras discordancias
de sinal oposto. Para um mesmo grau de deformacéo, metais com alta EDE dispdem de menor
densidade de discordancias que aqueles com baixa EDE, tal fendbmeno se explica justamente
pela taxa de aniquilacdo de discordancias ser mais elevada em metais com EDE superior
(COTTERILL; MOULD, 1976).

Com a adigédo de atomos de soluto a um metal puro, tem-se uma reducdo da EDE, que
vai diminuir o tamanho das células no momento da deformacdo. Aumentando o conteudo de
soluto de uma liga, eleva-se também a densidade de discordancias e a energia armazenada
para qualquer estado de tensdo, pois h4 uma diminuicdo da mobilidade das discordancias
devido a interacdo das mesmas com as particulas de soluto (COTTERILL; MOULD, 1976).

Estudando duas amostras de um mesmo material, mas que possuem diferentes

tamanhos de gréo, sob um mesmo grau de deformacdo, tem-se que as duas apresentam
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diferentes valores de densidade de discordéncia, sendo os mais elevados para aquelas
amostras com menor tamanho de gréo prévio (KEH, 1963).

Em relacdo a energia armazenada na deformacdo, tem-se que um material com gréos
mais finos, em deformacdes de até 50%, apresenta maior quantidade de energia armazenada.
Porém em deformacdes de 50 a 70% os valores de energia se equiparam para materiais com
grdos finos e também com gréos mais grosseiros. Tal efeito foi observado similarmente para a
medida das propriedades mecéanicas, de tal forma que os materiais mais duros, pos
deformacdo de até 50%, sdo aqueles com menor granulometria. Dessa forma pode-se concluir
que a recristalizacdo ndo depende somente do valor de energia armazenada, mas também de
fatores microestruturais (DOHERTY, 1974).

A temperatura na qual um metal é deformado influencia diretamente na energia
armazenada na deformacdo, na distribuicdo e na densidade de discordancias geradas pelo
processo. Em temperaturas mais baixas que a temperatura ambiente se evidencia uma
densidade de discordancias muito mais elevada que em condicGes naturais de temperatura. Tal
condicdo de deformacdo ocasiona uma reducdo da EDE e também da distancia de
escorregamento das discordancias. Nos metais, percebe-se que com a diminuicdo da
temperatura de deformacdo ha um aumento da energia armazenada (COTTERILL; MOULD,
1976). Na figura 5 pode-se comparar o nivel de encruamento para deformacGes a frio em
latdo, cobre e ago 1040.

Figura 5: Nivel de encruamento Aco 1040, Lat&o e Cobre.

Umite de resstancia a ¥agao (MPa)
Linile de resisiencia a Iracho (ks

Parcemua de trabalno a tio

Fonte: Adaptado, CALLISTER, 2002.
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Com o aumento da temperatura de deformacdo, tem-se uma melhor formagéo das
celulas, sendo elas maiores e melhor definidas. Microestruturalmente, um efeito semelhante
ao abaixamento da temperatura de deformacdo do metal é percebido quando hd um aumento
da velocidade de deformacédo (COTTERILL; MOULD, 1976).

3.4 Retorno Elastico

Sabendo que o0s materiais possuem um modulo de elasticidade, que confere aos
mesmos uma deformacéo elastica quando submetidos a um esforco suficiente para tal, tem-se
que, se houver uma deformacdo plastica, havera sempre uma recuperacao elastica que sucede
a remocdo da carga aplicada, devido a elasticidade do material. No dobramento, tal
recuperacdo é chamada de retorno elastico ou springback, que pode ser facilmente observado
no simples dobramento de uma chapa ou arame metélico (TEKINER, 2003).

O fendbmeno do retorno elastico acontece devido a presenca da energia elastica
acumulada na peca durante o processo de conformagdo. No momento que o carregamento é
cessado e as vinculacdes sdo removidas e a energia é redistribuida na peca a partir do
equilibrio interno, o que normalmente causa uma distorcdo em relacdo a geometria
determinada inicialmente em projeto. Dessa forma, é possivel perceber que o formato final do
elemento dobrado depende ndo somente da geometria do conjunto matriz/puncdo mas também
da quantidade de energia acumulada durante o procedimento (MALAVOLTA, 2005).

Basicamente, o célculo do springback ndo varia muito, pois se refere a teoria
fundamental do processo de dobra em si. Com base na definigdo, o retorno eléstico pode ser
descrito como um desvio da chapa ap0s o descarregamento e pode ser representado como na
figura 6 (ABDULLAH et al., 2012).

Figura 6: Conceito basico de medicao do retorno elastico.

Fonte: ABDULLAH, 2012.
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Matematicamente, pode-se representar o retorno eléstico pela equacéo:

b

Onde Ri e Rf representam, respectivamente o raio de dobrmento inicial e final.

¥ Y
=3 4R} —
TE "\IE)

Enquanto T e E representam, respectivamente, a espessura da chapa dobrada e 0 modulo de
elasticidade do material da peca de trabalho (BEHROUZI et al., 2010).
Entretanto, Osman et al em seu trabalho, mensura o retorno elastico pelo calculo do

coeficiente K, que pode ser expresso como:

K=6,/6,

Tal coeficiente € definido pela razdo entre os angulos de dobramento final e inicial
(OSMAN et al., 2010).
No estudo desenvolvido por Jeshvaghani et al. (2011), a quantificacdo do retorno

elastico é realizada pelo percentual de deflexdo antes e depois do descarregamento.

Sprngback (%) = 100(d,../d)

Onde dmax ¢ o deslocamento maximo e & ¢é a deflexdo apds a descarga
(JESHVAGHANI et al., 2011).

Na literatura publicada, o retorno elastico é sempre representado ou pelo desvio do
angulo de dobramento em graus ou pelo percentual de desvio.

As principais geometrias de processo para 0 estudo do problema do retorno elastico
sdo dobramento em U, dobramento em V e o flangeamento reto. Em termos de processos
industriais, € de extrema importancia durante a fase de desenvolvimento da matriz de
dobramento calcular precisamente o retorno elastico com o intuito de garantir as tolerancias

especificadas para as pegas e maior controle do processo (ABDULLAH et al., 2012).

3.4.1. Principais parametros de processo que influenciam no retorno elastico

O retorno elastico é comum e inevitavel em cada estagio do processo de produgdo em
que o material sofre alteracdes geométricas. Consequentemente, os fatores relacionados com a
geracdo da tensdo no material durante os processos de carga e descarga influenciam

diretamente no comportamento elastico do material dobrado (SEO et al., 2003).
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E extremamente importante para a otimizag&o do processo que se tenha controle sobre
0s parametros que influenciam na qualidade do produto a ser conformado, principalmente
qguando se necessita de um aumento de velocidade de deformacdo, visando ganho de
produtividade (SCHAEFFER, 2006). Na figura 7 pode-se observar os elementos basicos do

dispositivo para dobramento.

Figura 7: Parédmetros do Dobramento matricial em V.

ANGULO PUNGAD -~

ANGULOC MATRIZ

o~

LARGURA MATRIZ
MATRIZ

Fonte: Adaptado de FARSI, 2010.

Os principais parametros processuais do dobramento que afetam o retorno elastico séo,
0 angulo do puncéo, a direcdo de laminacdo do material da chapa metalica, a abertura da
matriz, a relacdo entre o raio da matriz e a espessura da chapa, a espessura da chapa em si, 0
raio do puncéo, condicdo metalografica pré-dobra da tira, o nivel de encruamento do material,
entre outros (CHIHIKALTHANKAR et al., 2014).

Yi et al. (2008), estudaram um modelo baseado em tensdes diferenciais apos o alivio
do estresse de flexdo maximo, derivado de seis diferentes modelos de deformacéo, a fim de
prever o retorno analiticamente. O springback para cada modelo de deformacao é estimado
pelas tensdes diferenciais residuais entre as superficies exterior e interna apos a recuperacao
elastica. Cada um dos seis modelos de deformacdo tem uma regido valida de aplicabilidade
com base no modulo de elasticidade, no limite de escoamento, na tensdo aplicada e na
geometria do dobramento (Y1 et al., 2008).

Yi et al. (2008) derivou as equacdes analiticas para o retorno elastico da chapa
deformada sob estes seis padrdoes de deformacdo. Ele também estudou modelos analiticos
tradicionais para a previsdo do springback baseado no momento de retirada do esforgo de

dobramento. Os modelos tradicionais requerem o conhecimento da distribuicdo de tensdes



16

através da espessura da chapa, enquanto que o modelo de tenséo diferencial residual requer
apenas o estado de tensdo nas superficies exterior e interior da chapa. Ele também comparou o
modelo de tensdo diferencial residual com o modelo tradicional para os mesmos padrbes de
deformacdo para varios materiais. Ambos 0s modelos mostraram que o retorno elastico
diminui se a espessura da chapa for menor e também com menor raio de dobramento (Y1 et
al., 2008).

Tiryaki et al. (2009) estudaram o efeito da relagédo entre o raio da matriz e a espessura
da chapa metalica e observou que a partir de certo ponto o springback aumenta com o
aumento da relagéo raio da matriz/espessura da chapa (TIRYAKI, 2009).

No estudo de Thipprakmas o efeito da altura do puncdo no angulo de dobra V foi
examinado utilizando o modelo de elementos finitos e os resultados foram validados através
de experiéncias.

A altura do puncédo afetou o gap entre a chapa e a matriz assim como a regido de
dobramento, o que resultou num angulo de dobra diferente do esperado. Por conseguinte, a
aplicacdo de uma altura de puncdo adequada criou um equilibrio para compensar 0 espaco
entre a chapa e a matriz e a distribuicdo de tensdes na regido de dobramento. Isso resultou na
obtengdo de um angulo de dobramento requerido. Ele descobriu que uma altura de pungéo
muito pequena resultou em menor angulo de dobra do que o previsto. A aplicagdo de uma
altura de puncdo demasiada grande resultou numa grande zona de dobramento e sem
formacédo de folga entre a peca de trabalho e a matriz (THIPPRAKMAS, 2010).

A investigacdo do trabalho de Huang trata de um modelo que prevé o carregamento do
puncdo e a forma final dos produtos apds a descarga, em relacdo as propriedades de tracdo do
material e a geometria das ferramentas. A investigacdo foi efetuada pela realizacdo de
algumas experiéncias e por simulacdo de elementos finitos e pode-se concluir que: a carga do
puncdo deve aumentar quando a lubrifica¢do, o raio do puncdo ou a velocidade do mesmo
aumentam, ou quando o expoente de endurecimento por deformacdo plastica € menor;
Quando o raio da matriz aumenta, a carga do puncao aumenta na fase inicial e depois diminui
durante a fase final do processo; Quando a largura do puncdo varia, a carga do puncdo é
constante; Quando a anisotropia aumenta, a carga do puncdo diminui ligeiramente; Com
excecdo do raio da matriz, os efeitos das variaveis de processo no angulo de dobra apés a
descarga, foram limitados; O maior retorno elastico foi evidenciado para as matrizes com
maior angulo (HUANG; LEU, 1998).
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3.5 Ligas de Latao

Dentre as ligas de Cobre, as com maiores aplicacBes industriais e comerciais sdo as
ligas de Latdo, que é a denominacéo tradicional para as ligas que fazem parte do sistema Cu-
Zn, quando tem entre 5 e 40% de Zinco. Esses materiais recebem denominacédo especifica de
acordo com o teor dos componentes, 5% (C210) a 40% (C280), sendo que se identifica o teor
da liga quando se divide o valor da dezena por 2, obtendo entdo o teor de zinco presente no
material (ROWLEY, 1984).

Em comparacdo com o cobre, 0 zinco é um elemento de liga com menor custo, porém,
para a Liga de Latdo é de extrema importancia pois € tal elemento que garante 0 aumento da
dureza na solucdo solida. A baixos teores, até 15%, a presenca do niquel pouco influéncia no
abaixamento da temperatura de fusdo e a liga apenas comeca a apresentar um curto intervalo
de fusdo. Devida sua alta pressdo de vapor, o zinco muitas vezes é perdido pela evaporacao e
pela oxidacgdo, dessa forma muitas vezes se faz necessaria a adi¢do de outro elemento de liga
(GRONOSTAJSKI, 2001).

3.5.1 Latéo Binario (Cu-Zn)

Os latdes binarios sdo as ligas do sistema Cu-Zn nas quais outros elementos de liga
somente aparecem como impurezas, com teores infimos. Em ambientes ndo muito agressivos,
tais ligas apresentam relativa resisténcia a corrosdo, sua conformabilidade é boa, porém se
destacam dos cobres puros ou ligados no que se refere a dureza e resisténcia mecanica, por
serem bem mais elevadas nas ligas de latdo (LEE, 2003). Devido a diferenga de estrutura
cristalina presente na liga, onde o zinco apresenta reticulado cristalino hexagonal compacto
(HC) e o cobre que tem estrutura cubica de faces centradas (CFC), tais metais tem
solubilidade limitada. Entretanto, o tamanho dos raios atdmicos é similar, cerca de 4% de
diferenca, dessa forma, existe certa solubilidade que varia de 35%2Zn a 20°C, até seu maximo
38%2Zn na temperatura de 454°C (ROWLEY, 1984).

Sabendo que quando h& grandes diferencas entre os raios atbmicos, existe juntamente
um favorecimento do endurecimento por formacdo de solucdo sdlida intersticial, por
precipitacdo ou também devido a resisténcia a recristalizacao e crescimento do gréo devido a
formacdo de particulas intermetalicas, porém esse aspecto faz com que haja uma reducdo da
solubilidade nesse caso. Dessa forma, quando pensa-se no sistema Cu-Zn, ha um

favorecimento do endurecimento por formacao de solucdo solida substitucional, porém esse
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efeito ndo é tdo significativo, sendo a principal causa do endurecimento evidenciado nas ligas
de latdo devido a sua alta solubilidade que permite um endurecimento consideravel em teores
préximos de 30%Zn (ROWLEY, 1984).

O cobre tem entre suas principais aplicacGes, 0 uso para fabricacéo de pecas a partir de
deformacdo mecénica, sendo que o latdo alia a facilidade de ser facilmente deformavel e ainda
apresentar uma resisténcia mecanica superior ao cobre comercialmente puro (CORREA et al.,
2002).

O latdo de teor entre 20 e 30% Zn apresenta maior ductilidade do que o cobre
comercialmente puro e ligas de menor teor, devido a isso, tais ligas endurecem por
deformacéo a uma taxa muito menor, fazendo com que o fenémeno do empescogamento, que
consiste na reducdo da area da secdo deformada, ocorra somente quando ha grandes
deformacgdes (SCHNEYDER, 1971).

Diante dessas caracteristicas é possivel deformar consideravelmente uma dessas ligas
em uma matriz sem que ocorra empescogcamento, que se ocorrer pode levar a uma variagdo
dimensional ndo desejada ou até mesmo a fratura em casos extremos. De um modo geral
ocorre reducdo de ductilidade devido deformacdo a frio em qualquer liga de latdo, porém as
que preservam as caracteristicas com maior eficiéncia, sdo as com teor de zinco entre 20 e
30% (SCHNEYDER, 1971).

Uma outra caracteristica do Latdo é a grande influéncia do tamanho de gréo prévio,
mudando completamente o comportamento da liga durante o processamento. Quando o
tamanho do grdo é grosseiro suficiente para igualar ou até mesmo superar a espessura da
chapa nédo héa praticamente quase nenhum contorno de grdo para impedir os deslizamentos de
planos e contribuir para o encruamento, ou seja, a0 passo que o0 grdo cresce, ha uma
diminuicdo do alongamento sofrido antes da fratura. Dessa forma, é necessario um grande
controle do tamanho de gréo inicial a deformacdo a frio, e também dos recozimentos para
garantir grdos finos, para isso controlando a temperatura e o tempo de tratamento (LEE,
2003).

As ligas de latdo de baixo teor apresentam somente uma fase alfa. J& em uma liga de
latdo com alto teor de zinco, entre 35% - 40%, tem-se uma liga bifasica, pois ha a presenca de
uma segunda fase beta. Tais ligas bifasicas apresentam microestruturas e propriedades
variadas justamente devido a complexidade das transformaces de fase nesses teores maiores
de zinco. Devido a sua boa trabalhabilidade a quente e usinabilidade esse tipo de liga é
utilizado largamente na inddstria (LEE, 2003).
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3.5.1.1 Diagrama de Fases Cu-Zn

As estruturas das fases, alfa e beta, presentes em ligas de latdo com teor de zinco
acima de 35%, diferem quando é avaliada a estequiometria do composto intermetalico beta,
que se d& numa proporcdo entre &tomos de aproximadamente 50%, ao contrério da fase alfa,
que tem estrutura CFC com alguns atomos de cobre sendo substituidos por &tomos de zinco.
O diagrama de fases do sistema Cu-Zn é um exemplo de diagrama peritético, onde as ligas de
até 35%2Zn sdo de fase alfa Unica, apresentando boa ductilidade e deformacéo a frio. As ligas
acima desse valor sdo bifasicas, sendo a fase beta de reticulo cristalino cubico de corpo
centrado (CCC) e de dureza aumentada. Tais ligas de alto teor de zinco ndo dispdem de boa
ductilidade a frio, porém sua deformabilidade a quente, devido a plasticidade da fase beta a
temperaturas mais elevadas, a torna interessante. A solubilidade maxima do zinco no cobre se
d& a 42%, sendo as ligas de teor mais elevado muito frageis e sem aplicacdo comercial
(MINDIVAN et al., 2003). Na figura 8 pode ser observado o diagrama de fases Cu-Zn.

Figura 8: Diagrama de fases Cu-Zn.

Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de MARTINS, 2009.

Nas ligas monofésicas quando se inicia a solidificacdo h& a formacdo de dendritas de
fase alfa. Tal tipo de solidificacdo acontece devido a gradientes de concentracdo que se dédo
quando a um resfriamento rapido o suficiente para que ndo ocorra equilibrio entre a totalidade

de sélido e liquido. Tal gradiente leva a um resfriamento constitucional, que favorece o
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crescimento de pontas de cristais superficiais, fazendo com que os atomos de soluto rejeitados
pela cristalizagdo se concentrem em uma regido que vai se tornar super-resfriada
constitucionalmente, sendo que a ponta de qualquer protuberancia dessa camada pode vir a se
tornar estavel e crescer formando uma haste dendritica primaria (PORTER et al., 1987).

A morfologia dendritica toma forma quando hé a rejeicéo lateral de soluto, que leva a
formagdo dos bragos secundarios e terciarios, a partir da frente de crescimento celular, que é o
arranjo paralelo e continuo de bracos primarios. Tal morfologia é influenciada pela velocidade
local de solidificacdo e também pelo gradiente de temperatura. Se forem adotadas baixas
velocidades de resfriamento, havera tempo do soluto passar a frente da interface sélido
liquido (S/L), fazendo com que o crescimento seja planar. J& a altas velocidades tem-se que a
massa de soluto agregada proxima a interface ocasionard um potencial para o super-
resfriamento constitucional (EDWARDS et al., 1990).

O super-resfriamento constitucional é comumente ligado a explicagdo de muitas
questdes relacionadas a solidificagdo. Observando mais de perto, constata-se que na realidade,
a temperatura de solidificacdo da por¢do proxima e na interface S/L diminui a medida que vai
acontecendo a solidificacdo e o acumulo de soluto nessa regido. Ha também como explicar tal
solidificacdo se pensa-se na reducdo do super-resfriamento que acontece pela mudanca de
composi¢do quimica do liquido proximo a interface S/L, desse modo a regido de preferéncia
de crescimento serd exatamente aquela que tiver menor redugdo do super-resfriamento
(OHNO, 1988).

Ohno afirma que na realidade a condicdo de solidificacdo em equilibrio nunca pode
acontecer, pois deve sempre haver um super-resfriamento constitucional na interface S/L em
desenvolvimento para o crescimento cristalino. Depois de nucleadas as dendritas se espalham
e quando se chega no fim da solidificacdo, varias dendritas se associam para formar um Gnico
grdo (OHNO, 1988).

Ja no caso das ligas bifasicas, a concentracdo de zinco em relacdo a composicao
peritética é que vai determinar as caracteristicas da solidificacdo. A fase alfa é primaria e a
fase beta é formada a partir da reagdo peritética que ocorre no ultimo liquido a solidificar,
considerando teores abaixo de 37,6% (LEE, 2004).

Porém, a temperatura € relevante para a composicao da fase beta, sendo essa fase de
reticulo cristalino CCC até 470°C, acima dessa temperatura a estrutura se torna desordenada
devido a alta energia vibracional que os atomos assumem. Tal fato é o que determina a boa
ductilidade a quente e o contrario para deformacdes a frio, pois quando os 4&tomos tém baixa

energia, eles se ordenam formando uma fase beta linha, extremamente ordenada, que €
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responsavel pela diminuicdo da deformabilidade do latdo bifésico a frio. Dessa forma tem-se a
indicacdo do uso do latdo bifasico para extrusdo a quente, e ndo a laminacdo a frio, por
exemplo. A fase beta linha pode ser endurecida mediante a aplicacdo de um tratamento
térmico de envelhecimento em temperaturas entre 200 e 500°C. N&o é a coexisténcia das
fases na temperatura ambiente que faz com que a ductilidade a frio da liga biféasica seja baixa,
pois nem se a totalidade da liga fosse fase beta, esse patamar ndo seria alcangado. No trabalho
a quente, as fase beta linha é substituida por uma fase beta desordenada, que facilita o
processamento devido ao aumento da ductilidade devido a desorganizacdo atémica. Ha
também uma perceptivel vantagem das ligas bifasicas em relacdo as monofésicas quando
pensamos em usinabilidade, pois devido a presenca da fase beta linha fragil, essa propriedade
é aumentada (HOFMANN et al., 2005).

3.5.1.2 Aplicac0es e Propriedades do Lat&o Binario

As ligas de latdo sdo muito utilizadas para ornamentacdo e para a construgéo civil
devido sua coloracdo, sendo a cor da liga de latdo binario depende da quantidade percentual
de zinco na liga, sendo esta classificacdo feita pela CDA-ASTM: Na tabela 1, observa-se as

classificacOes dos latbes quanto a cor.

Tabela 1: Coloragéo dos latdes binarios.

% de Zinco Car do latdo
2 Cobre
10 Ouro velho
15-20 Avermelhada (latdo vermelho)
30-35 Amarelo brilhante (latdo amarelo)
40 Amarelo claro

Fonte: MATESO, 2006.

J& dentro da industria pode-se evidenciar varias aplicagdes, que vao variar de acordo
com a composicao quimica da liga. Segundo Mateso (MATESO, 2006), séo as ligas de maior

importancia:

Latdo C 210: devido seu baixo teor de zinco (5%), esta liga ndo é passivel de sofrer
corrosdo por dezincificacdo, que acontece quando o zinco é atacado e removido

preferencialmente, muito comum em ligas com maiores teores desse metal. Muito utilizado
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para artesanato, producdo de joias, cunho de moedas, medalhas, placas, e também servindo
como base para a aplicacdo de camadas de ouro ou esmalte vitreo.

Latdo C 220: liga bastante semelhante a C 210, mas também ¢é usada para confec¢do
de ferragens e ornamentos, podendo ter uma aplicacdo limitada na inddstria bélica, mas nao

comparada a liga C 260 caracteristica da fabricacao de produtos bélicos.

Latdo C 230: forma o grupo dos latbes vermelhos, juntamente com C 210, C 220e C
240, tendo propriedades bastante semelhantes, como a resisténcia a corrosdo e principalmente
a dezincificacdo, muito utilizado para producdo de ziper de roupas, bijuterias, mas tem
desvantagem em relacdo ao custo, pois o custo relativo ao cobre é mais elevado que o outro

elemento de liga.

Latdo C 240: assim como 0s outros participantes do grupo dos latdes vermelhos, tem
grandes propriedades anticorrosivas, e tem como maior aplicacdo a fabricacdo de pecas
ornamentais, componentes de reldgios, sendo estes obtidos por meio de processos de

conformacdo mecénica e brasagem.

Latdo C 260: apesar de ainda ser uma liga monofasica, apresenta propriedades
diferenciadas em relagcdo ao grupo dos latdes vermelhos. De coloracdo amarelada, apresenta
alguns problemas com a dezincificacdo porém dentre as ligas de latdo é a que dispde da
melhor combinacdo entre resisténcia mecanica e ductilidade, dessa forma sendo muito
utilizado na conformacdo mecénica. A aplicacdo mais evidenciada para tal liga é em
cartuchos para municdo, mas é utilizada de muitas outras formas como tubos trocadores de

calor, roscas de lampadas, instrumentos musicais, pinos, parafusos.

Latdo C 268: liga esta que tem composicéo entre 33 e 34% de zinco, sendo o cobre o
restante. Possui propriedades mecanicas inferiores a liga C 260, entretanto devido ao maior
percentual de zinco seu custo de fabricacédo € reduzido. Quando o projeto ndo necessita resistir

a esforgos muito grandes, a liga 268 pode ser aplicada em substituicéo a 260.

Latdo C 272: devido a sua composicdo contar com um teor de 36 a 37% de zinco, esta
liga ja apresenta um resquicio de fase beta. Devido seu alto teor de zinco, em ambientes
corrosivos ela sofre muito com a dezincificagdo, impedindo assim sua aplicagdo quando se
necessita certa caracteristica anticorrosiva. Assim como as ligas C 260 e C 268, pode ser
trabalhada tanto a frio quanto a quente. Apesar de ter menor ductilidade que as outras ligas,

ainda consegue suportar deformacdes relativamente severas. Pinos, parafusos, recipiente para
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instrumentos, componentes de radiador, l&mpadas sdo algumas das principais utilizagdes
dessa liga.

Latdo C 280: devido sua caracteristica bifasica, tal liga apresenta muito boa
trabalhabilidade a quente, devido a presenca da faz beta desordenada, que eleva a plasticidade
em temperaturas acima de 470°C, porém essa mesma fase dificulta o trabalho a frio, pois em
baixas temperaturas tem estrutura ordenada CCC. Tem limitagbes de uso em ambientes
agressivos devido ao alto teor de zinco. Tem aplicagdes tanto industriais, como na quimica
sendo utilizado em placas de tubos de condensadores e trocadores de calor e também como
producdo de componentes mecanicos por forjamento, assim como na arquitetura em painéis
espessos, placas, perfis e barras. Na tabela 2 podem ser observadas algumas propriedades

mecanicas das ligas de latdo mais comuns na industria.

Tabela 2: Propriedades mecéanicas dos Latfes

Limite de Limite de
2h resisténcia a Limite de . resisténcia a
Liga (ASTM) Co(;r:';:;sl:;ao % esc(o'::,nae)nto Along(‘:;lento Dure?:“?)nnell fdig
(MPa) (MPa)
C210 95Cu 5Zn 270-550 100-380 45-3 65-120 -
C220 90Cu 10 Zn 270-570 90-420 50-4 55-125 70-160
C230 85Cu 15Zn 310-600 100-420 50-4 60-135 105-170
C240 80Cu 20Zn 310-640 120-480 52-3 65-155 100-185
C260 70Cu30Zn 330-850 120-540 62-3 65-160 75-200
66Cu 34 Zn
C268, C270 65Cu35Zn 340-860 130-550 60-3 65-165 85-155
Cc272 64Cu 36Zn 340-860 130-550 56-5 65-165 95-210
C280 60Cu 40Zn 380-600 160-450 40-4 85-145 110-130
C340 65Cu34Zn1Pb 330-550 120-460 45-8 65-135 -
C353 62Cu36Zn2Pb 340-700 150-460 45-2 70-125 100-195
C360 61Cu36Zn3Pb 360-520 150-450 40-12 75-135 140
C370 61Cu38Zn1Pb 380-580 180-520 40-8 80-150 -
C442 71Cu28Zn1Sn 340-400 130-180 65-50 65-85 160-185
C464 61Cu38Zn1Sn 395 160-390 40-20 90-145 150-230

Fonte: Adaptado de MATESO, 2006.

3.5.2 Latdes com Chumbo (Cu-Zn-Pb)

Nas ligas de cobre-zinco-chumbo, o chumbo néo se liga nem ao cobre nem ao zinco,
permanecendo nessas ligas sobre forma de particulas dispersas em uma matriz, que vai
depender da composicdo quimica da liga em termos das quantidades de cobre e zinco
(ROWLEY, 1984). As particulas de chumbo presentes na liga até um teor de 35% promovem
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uma lubrificagéo da ferramenta de corte e uma fragiliza¢éo localizada do cavaco, dessa forma
o principal objetivo de adicionar o chumbo a liga é exatamente aumentar a usinabilidade
(DYBIEC, 1997).

Quando pensa-se em um latdo com até 3% de chumbo percebe-se que normalmente
estd atrelado ao um teor de zinco de aproximadamente 35%, fazendo com que estas ligas
sejam bifésicas. Porém as particulas de chumbo dispersas na matriz de cobre-zinco séo
prejudiciais para a deformacdo plastica. Por esse motivo os latbes com chumbo ndo séo
empregados em processos de conformacéo a frio. Tem sua maior aplicacdo quando pensa-se
em barras extrudadas para usinagem e obtencdo de componentes como parafusos, porcas e
outras pecas usinadas (CHEN, 2001). Os teores para os chamados Latdes de Facil Corte, estdo
entre 0,5 e 3,5% de chumbo. A classificacdo da CDA-ASTM diz que a nomenclatura das ligas
de latdo com chumbo deve comecar com 3, como por exemplo a liga C 360.

Segundo Mateso (MATESO, 2006), as principais ligas de latdo com chumbo séo:

Latdo C 340: além de 34% de zinco e 65% de cobre, essa liga contém um terceiro
elemento de liga. Com 1% de chumbo em sua composicdo, tal liga dispde de elevada
usinabilidade e comformabilidade, sendo aplicada na producéo de parafusos, rebites, porcas,
componentes de reldgios e instrumentos. Tais propriedades se devem as particulas de chumbo
dispersas em uma matriz alfa, podendo conter ou ndo uma pequena gquantidade de fase beta.

Latdo C 353: possuindo 2% de chumbo em sua composicdo, essa liga dispbe de
propriedades muito semelhantes a liga anterior, porém devido seu maior teor de zinco (36%),
é uma liga biféasica que tem fases alfa e beta convivendo com particulas de chumbo, dessa
forma tal liga apresenta menor trabalhabilidade. Muito utilizada em terminais de baterias
elétricas e velas de igni¢do de motores.

Latdo C 360: tem 3% de chumbo em sua composicdo e tem micro estrutura bifasica
muito semelhante a liga C 353, e devido a sua alta usinabilidade é conhecida como “free
cutting brass”, ou Latdo de usinagem facil. Obtido muitas vezes na forma de barras
extrudadas, que posteriormente serdo usinadas para obtencdo de porcas, parafusos, pinos,
buchas, mancais, afastadores entre outras aplicagdes.

Latdo C 370: tem caracteristicas microestruturais muito semelhante as ligas ja citadas,
entretanto, devido ao seu teor de zinco mais elevado, 38%, ela tem maior quantidade de fase
beta na matriz, fazendo com que além da usinabilidade, essa liga apresente também bom
trabalho a quente. Muito utilizado para fabricacdo de pecas tubulares por usinagem.

Em alternativa ao uso do chumbo como elemento para aumentar a usinabilidade do

latdo, tem-se também a alternativa de uso de elementos como selénio e telurio, que néo
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prejudicam as propriedades de deformacéo da liga. Porém tais elementos séo de elevado custo
e ndo tem tanta disponibilidade no mercado (BURSIKOVA, 2002).

3.5.3 Latdes com Estanho (Cu-Zn-Sn)

Com a substituicdo de pequena porcdo do teor de zinco por estanho, temos as ligas
cobre-zinco-estanho. Com o intuito de melhorar as propriedades anticorrosivas dos latdo, para
melhor aplicagdo em ambientes particularmente agressivos, como ambientes marinhos, ou
ambientes que contenham cloretos, foi implementado o estanho como elemento de liga
(HOFMANN, 2005). Se destacam dentro desse grupo de ligas o Latdo Almirantado, de
composicdo 70% cobre, 29% zinco e 1% estanho, e o Latdo Naval constituido de 60% cobre,
39% zinco e 1% estanho (SEUGMAN, 2005). A nomenclatura desse grupo pela CDA-ASTM
se inicia sempre pelo numero 4. (ROWLEY, 1984) Sendo as duas ligas mais importantes
dentro desse grupo, segundo Mateso (MATESO, 2006):

Latdo C 442: com 71% de cobre, 28% de zinco e 1% de estanho essa liga apresenta
somente uma fase alfa, apresenta também pequena quantidade de arsénio para 0 aumento da
resisténcia a dezincificacdo, Ja o estanho é adicionado a liga com o intuito de aumentar a
resisténcia do latdo em meios corrosivos como rios e mares, com aguas poluidas, paradas ou
em movimento com velocidades baixas.

Latdo C 464: devido ao seu maior teor de zinco, 38%, essa liga com 1% de estanho
apresenta caracteristica bifasica, pode ter ainda um baixissimo teor de chumbo para facilitar a
usinagem, e é muita das vezes obtida na forma de chapas, placas e barras com o intuito de
produzir placas de condensadores, porcas, parafusos, entre outros componentes para uso em

locais submersos ou na construcéo naval.
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricdo Geral do Trabalho

O trabalho desenvolvido comtemplou as seguintes etapas: Avaliagdo microestrutural
de duas chapas de latdo de mesma espessura (0,7mm) e larguras diferentes (12mm e 25mm)
em seu estado inicial (ambas adquiridas comercialmente do mesmo fornecedor); Realizacédo
de ensaios de microdureza Vickers para constatacdo da mesma condicao inicial de dureza das
duas fitas; Confeccdo dos corpos de prova para os ensaios de dobramento; Realizagdo de
ensaio de dobramento em matriz “V” variando pardmetros do processo, angulo de dobramento
(30°, 60° e 90°) e o raio do puncdo (2mm, 4mm, 6mm, 8mm, 10mm), para avaliar sua
influéncia no fenbmeno do retorno elastico; Medicdo do angulo de dobramento final dos
corpos de prova com auxilio de um goniémetro para célculo do retorno eléstico e verificagcdo
da influéncia dos parametros geométricos da chapa e do processo no fenémeno; Estudo do
perfil de microdureza Vickers dos corpos de prova na regido do dobramento, para avaliar a
influéncia do processamento na propriedade mecanica em questdo do material, ao final foram
medidas as espessuras dos corpos de prova na regido do dobramento utilizando o micrometro
acoplado ao microdurdmetro. Na figura 9 é apresentado por meio de um fluxograma a

ordenacdo dos procedimentos realizados durante o desenvolvimento do presente trabalho.

Figura 9: Fluxograma das etapas do trabalho desenvolvido

Fitas de Latdao 268
Largura 12 ou 25 mm

5

Caracterizagao Corpos de Prova
Microestrutura Dureza Dobramento
Retorno Elastico Perfil Microdureza

Fonte: Préprio autor.
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4.2 Materiais

Como material de estudo foi escolhido o latdo, muito utilizado em operacdes de
estampagem na inddstria mecanica em geral. Foram adquiridas duas fitas de latdo comercial
laminado a frio de mesma composi¢do quimica (Latdo 268, evidenciado na tabela 3 conforme
certificado do fornecedor), mesma espessura de 0,7mm e duas larguras diferentes, 12mm e

25mm.

Tabela 3: Composic¢ao quimica do latdo conforme informado pelo fornecedor.

Elemento — Especificagao — Resultado
Minimo Maximo
Bi 0,0060 0,0000
Cu 64,0000 68,5000 66,0800
Fe 0,0400 0,0320
Pb 0,0150 0,0080
Zn 31,5000 36,0000 33,8610

Fonte: Adaptado do fornecedor.

4.3 Corpos de Prova

Para o ensaio de dobramento em matriz “V” foram confeccionados corpos de prova
por meio de corte transversal das fitas em uma guilhotina PECK, STOW & WILCOX modelo
U-136-D, o acabamento lateral dos corpos de prova foi aproveitado da propria fita como
adquirida. Considerando as duas larguras das fitas, os parametros escolhidos para dobramento
(5 raios de cutelo e 3 angulos da matriz) e o uso de 3 réplicas para cada condigdo, foram
confeccionados 90 corpos de prova no total.

Nas figuras 10 e 11 é possivel observar detalhes dos corpos de prova que foram
confeccionados para a realizagdo do ensaio de dobramento. Nota-se que 0s corpos de prova
exibiram as mesmas espessuras (0,7 mm) e comprimento (50 mm), sendo a variacdo (um dos

parametros de analise do trabalho) a largura das amostras: 12mm e 25mm.
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Figura 10: Corpo de prova 12mm.

50 mmi

(A) (B)
(A) Desenho esquematico do corpo de prova utilizado para a fita de 12mm de largura e (B) imagem do
corpo de prova depois de cortado.
Fonte: Proprio autor.

Figura 11: Corpo de prova 25mm.

IS

S0 mm

(A) (B)
(A) Desenho esquematico do corpo de prova utilizado para a fita de 25mm de largura e (B) imagem do
corpo de prova depois de cortado.

Fonte: Préprio autor.

4.4 Caracterizagdo Microestrutural

Para caracterizacdo da microestrutura do material o ensaio metalografico empregado
foi a microscopia 6ptica, conduzida em um microscopio Fortel com sistema de aquisicdo de
imagens ScopePhoto. O equipamento fica ilustrado na figura 12.

As amostras (uma de cada condi¢do, 12mm e 25mm de largura) foram preparadas
conforme procedimento metalografico convencional, envolvendo as etapas de corte,
embutimento a frio com acrilico autopolimerizante, lixamento efetuado em oxido de aluminio
passando pelas granulometrias de #120, #240, #320, #400 e #600 e polimento das amostras
com pasta de diamante de 9 um e 3 um em politriz. Para o ataque quimico foi utilizado o

reagente “DiCobre” com a formulagdo apresentada na tabela 4.
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Figura 12: Microscépio éptico Fortel

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4: Formula do reagente “Di Cobre”

Composicao Di Cobre

Acido Sulfurico 65ml
Dicromato de Potassio 169

Cloreto de Sédio 30

Agua Destilada 80oml

Fonte: Corréa (2004)

4.5 Caracterizacdo Mecanica

O ensaio de microdureza foi conduzido para caracterizacdo mecanica do material. A
dureza foi determinada em um microdurémetro Shimadzu Modelo HMV 2T, exibido na figura
13. As mesmas amostras utilizadas no ensaio metalografico foram utilizadas na caracterizacéo
mecénica, sendo efetuados 8 testes em cada amostra a um tempo de aplicacdo de 15 segundos
e carga de 200gF. Apesar dos ensaios conduzidos serem de microdureza, podem ser
representativos da macrodureza do material no sentido de que, em temperatura ambiente, a
composicdo do material em estudo apresenta sempre e apenas fase a € cada impressdo

envolveu varios graos.

4.6 Ensaio de Dobramento

As variacOes dos parametros do dobramento (raio e angulo) utilizadas no trabalho

permitem uma avaliagdo do comportamento do latdo em situagfes proximas as da realidade,
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situagBes as quais 0 processo de estampagem submete o material. O ensaio de dobramento
permite a avaliacdo do retorno elastico sofrido pelo material ap6s o descarregamento. Foram
realizados ensaios em 3 corpos de prova para cada condicdo estudada. A tabela 5 evidencia os

parametros utilizados, levando a um total de 90 corpos de prova ensaiados.

Figura 13: Microdurémetro Shimadzu Modelo HMV 2T

Fonte: Proprio autor.

Tabela 5: Condic6es de Ensaio

Angulos d i
nguios ce Raio de Dobramento Largura da Chapa
Dobramento
30°,60°e go° ST AMMOMM, e 25mm

8mm e 10mm

Fonte: Préprio autor.

Os ensaios foram realizados em uma prensa manual Dake Modelo 1-3/4, com
capacidade de 3 Ton (29,4 Kn). Os componentes utilizados para o ensaio, como a matriz, 0s
cutelos e o seu suporte foram desenvolvidos e confeccionados no trabalho desenvolvido por
Sales (2013). Ja& o aparato para controle da carga aplicada no dobramento, que envolve um
relégio comparador e mecanismos de fixacdo, foi desenvolvido por Magalhées (2015) em um
estudo posterior utilizando os mesmos dispositivos para o ensaio de dobramento. A figura 14
demonstra a matriz utilizada no ensaio e o dispositivo montado e pronto para a realizacdo do

ensaio pode ser observado na figura 15.



31

Figura 14: Matriz de Dobramento

(A) (B)
(A) Desenho esquematico da matriz desenvolvida por Sales (2013) e (B) foto da matriz p6s modificacGes
para encaixe e fixagdo do relégio comparador desenvolvidas por Magalhdes (2015).
Fonte: Sales (2013) e Magalhées (2015).

Figura 15: Dispositivo pronto para a realiza¢do do ensaio

Fonte: Proprio autor.

Em 2015, Magalhdes (2015) desenvolveu um sistema de fixacdo para um reldgio
comparador da marca Mitutoyo Modelo 2046F com o intuito de minimizar os problemas
observados por Sales (2013) em seu trabalho, como a ineficiéncia do controle dos esfor¢os
aplicados no ensaio de dobramento. Para tal, realizou furos passantes em cada abertura de
matriz possibilitando a insercdo do reldégio comparador que foi fixado com o auxilio de

aparatos soldados junto a matriz. A presenca do reldgio comparador viabilizou o controle
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do posicionamento do corpo de prova em relacdo a matriz de dobramento, assim,
padronizando o esfor¢o aplicado. Nas figuras 16 e 17 sdo exibidos detalhes dos furos

passantes e o relégio comparador utilizado, respectivamente.

Figura 16: Detalhes dos furos passantes

(A) (B)

(A) Detalhe externo do furo passante onde é anexado o relégio comparador e (B) Detalhe do furo
passante interno da matriz, onde a extremidade do relégio comparador entra em contato com o
corpo de prova.

Fonte: Magalhées (2015)

Figura 17: Reldgio comparador Mitutoyo Modelo 2046F

Fonte: Magalhées (2015)

Os cutelos foram desenvolvidos por Sales (2013) nos raios 2mm, 4mm, 6mm, 8mm e
10mm. Tais dispositivos e seu aparato de fixacdo a prensa sdo mostrados na figura 18.
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Figura 18: Cutelos e Dispositivo de Fixacao.

(A) (B)
(A) Cutelos de dobramento e (B) Dispositivo de fixagcdo dos cutelos a prensa.
Fonte: Magalhées (2015)

A posigdo do relégio comparador depois de fixado a matriz foi estipulada com o
auxilio de um bloco padrdo. O procedimento do ensaio consistiu no posicionamento do corpo
de prova na matriz, aproximacao do puncéo até que a leitura do rel6gio comparador indicasse
total contato do corpo de prova com a matriz, contagem de 10 segundos até a cessdo do

esforco.

4.7 Perfil de Microdureza

Para andlise das modificacBes das propriedades sofridas pelo material apds o
dobramento, foi realizado um estudo do perfil de microdureza Vickers de algumas amostras.
Com o intuito de ter uma analise que permeie as condi¢fes de processo estudadas no ensaio
de dobramento, foram selecionadas para o estudo do perfil de microdureza amostras das
condic@es de raio limites, 2 e 10mm, de cada angulo de dobramento, além do raio 6mm, para
avaliacdo intermediéria. E possivel verificar as condic@es estudadas na tabela 6.

Tabela 6: Condic¢des estudadas pela técnica de Perfil de Microdureza.

Angulos de Raio de Dobramento Largura da Chapa
Dobramento
30°, 60° e 90° 2mm, 6mm e 10mm 12mm

Fonte: Proprio autor.
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Para tal estudo, foi utilizado o mesmo equipamento em que foi realizada a
caracterizacdo do material no estado inicial. No equipamento em quest&o, foram selecionados
0S mesmos parametros de ensaio definidos para a caracterizacdo do corpo de prova no estado
inicial, de forma a propiciar uma comparacdo entre as etapas do processo. Sendo esses

parametros, 200gF de carga e tempo de carregamento de 15s.

Tais ensaios foram conduzidos seguindo a linha central ao dobramento dos corpos de
prova, de forma perpendicular a espessura dos mesmos e em posi¢Oes especificas, com
espacamento regular de 0,13mm. Foram efetuadas 5 impressdes, sendo uma no centro
(posicdo 3), duas em posicoes intermediarias (2 e 4) e duas nas extremidades (1 e 5), sendo a
posicdo 1 mais proxima a superficie externa e a 5 mais proxima a superficie interna do

dobramento. Tais posi¢des podem ser observadas na figura 19.

Figura 19: Posicionamento das impressdes realizadas na técnica de perfil de microdureza.

Impressoes com espagamento

igual a 0,13mm \

Fonte: Adaptado de Sales (2013).

4.8 Analise do retorno elastico

Realizado o ensaio nos corpos de prova, foram medidos os angulos finais de
dobramento para todas as condi¢bes estudadas com auxilio de um gonidmetro de marca
Mitutoyo, demonstrado na figura 20. Tal medicao permite o calculo, a partir da diferenca entre
0 angulo de dobramento fornecido pela matriz (30°, 60° e 90°) e angulo medido no

goniébmetro, do angulo de retorno elastico sofrido pelo material apos o descarregamento.
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Os resultados apresentam um valor para angulo de retorno de cada condigdo

considerando um valor médio obtido entre os 3 corpos de prova ensaiados.

Figura 20: Goniémetro Mitutoyo utilizado na medi¢do dos angulos finais de dobramento.

(A) (B)

(A) Gonidmetro da marca Mitutoyo e (B) equipamento sendo utilizado para medi¢do dos angulos finais de

dobramento

Fonte: Proprio autor.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do material

Os resultados da caracterizacdo microestrutural do material seguem apresentados nas
figuras 21 e 22. As imagens obtidas via microscopia Optica das duas fitas de latdo
demonstram que ambas apresentam, como esperado, devido a composicao do latdo adquirido
ser 70/30, apenas a fase o. E possivel perceber também os contornos de grdo, que induzem a
classificar as condi¢cdes microestruturais das duas fitas como muito semelhantes. Dessa forma,
pode ser avaliada a influéncia dos parametros geométricos do processo e da chapa no retorno

elastico sem interferéncia direta da microestrutura.

Figura 21: Fotomicrografia da fita de latdo com 12mm de largura.

(A) (B)
(A) e (B) ampliagdes distintas.

Fonte: Proprio autor.

A medida da microdureza Vickers pode ser considerada como uma ideia de
macrodureza, devido a presenca de apenas uma fase (a) em todas as condi¢des estudadas no
presente trabalho. Os resultados sdo apresentados na tabela 7 para as duas larguras

empregadas nos ensaios.
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Figura 22: Fotomicrografia da fita de latdo com 25mm de largura.

(A) (B)
(A) e (B) ampliagdes distintas.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 7: Resultados Microdureza Vickers

Largura da Chapa
Medicdo Dureza  12mm 25mm
1 138 128
2 137 144
3 139 131
4 142 139
5 137 143
6 135 138
7 133 139
8 133 138
Média 136,75 1375

Fonte: Préprio autor.

Igualmente a caracterizagdo microestrutural, o ensaio de microdureza forneceu
resultados semelhantes para as duas fitas, comprovando que os resultados obtidos no presente
trabalho serdo relativos a influéncia apenas dos parametros do processo de dobramento e da

geometria do material.
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5.2 Ensaio de Dobramento

Em relacdo ao retorno elastico sofrido pelo material apds o ensaio de dobramento, nas
tabelas 8 e 9 séo apresentados os resultados das medidas dos angulos de retorno para ambas as
condigOes de material estudadas variando os angulos de dobramento e os raios dos cutelos. Os
gréaficos dos resultados, assim como as tendéncias dos resultados de angulo de retorno elastico

podem ser observados nas figuras 23, 24 e 25 a seguir.

Tabela 8: Resultados dos angulos de retorno para a Fita de 12mm

Angulo de Dobramento

Raio
30° 60° 90°
1030 1235 1305
2mm 1095 1040 1100

1015 1080 1290

Média 1046,67 1118,33 1231,67
1060 1015 1245

4mm 1065 1260 1000
955 1155 1195

Média 1026,67 1143,33 1146,67
995 1165 1195

6mm 1005 1245 1165

1105 1200 1220

Meédia 1035 1203,33 1193,33
935 1150 1340

8mm 1060 1280 1345

930 1285 1365

Média 975 1238,33 1350
570 915 1480

10mm 640 965 1400
680 955 1440

Meédia 630 945 1440

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 9: Resultados dos angulos de retorno para a Fita de 25mm

Angulo de Dobramento

Raio
30° 60° 90°

945 1095 1055
2mm 955 1100 1305
995 1015 1240
Média 965 1070 1200
865 1060 1165
4mm 975 960 1200
945 960 1110

Meédia 928,333 993,333 1158,33
920 1065 1255

6mm 995 1080 1155
875 1075 1225
Média 930 1073,33 1211,67
830 1120 1310
8mm 880 1050 1120
900 1085 1245
Média 870 1085 1225
890 1175 1365
10mm 930 1170 1190

885 1060 1430
Meédia 901,667 1135 1328,33

Fonte: Préprio autor.

Nos resultados apresentados € possivel perceber que ha uma tendéncia de crescimento
do retorno elastico no sentido do aumento do angulo de dobramento, sendo 0s maiores
resultados apresentados para os angulos de 90°. No estudo desenvolvido por Sales (2013),
foram encontrados valores de a&ngulo de retorno elastico para o dobramento dos agos
inoxidaveis SAF 2205 e AISI 304, em diferentes condi¢cGes microestruturais, também com
tendéncia de crescimento com o aumento do angulo de dobramento. Magalh&es (2015) teve
resultados semelhantes no estudo do retorno eléstico no dobramento de acos bifasicos.

Com relagdo as larguras das fitas, é possivel perceber nos resultados dos angulos de
retorno elastico, que o fendbmeno apresenta maior intensidade na maioria das condicfes
estudadas para a fita de menor largura, 12mm. Tal resultado confirma a tendéncia esperada de
gue a largura é inversa ao retorno elastico, pois quanto maior a dimensdo, maior é a
distribuicdo da deformacdo durante o processamento, sendo assim previsto um menor

springback.
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Em relacdo aos raios dos cutelos empregados no processo, hd uma tendéncia de
aumento do fenbmeno de retorno elastico com o aumento do raio para as condi¢cBes com
angulo de dobramento de 90° e 60° na fita de 25mm, entretanto as medidas para o angulo de
30° tiveram tendéncia decrescente. Tal fato pode ter acontecido por alguma folga na
aparelhagem ou algum erro de medicgéo de tempo de carregamento, que afetaria o resultado do
retorno elastico no processo.

Ja na fita de 12mm, a tendéncia de aumento foi observada também para o angulo de
90° e, assim como na fita de maior largura, as medidas para o angulo de 30° apresentaram
tendéncia decrescente, que pode ser explicada pelos mesmos fatores apresentados
anteriormente. O angulo de dobramento de 60° para a fita de 12mm apresentou tendéncia de
crescimento até o raio de 8mm, porém a medida para o raio de 10mm foi muito inferior ao
esperado. Tal medida pode ser justificada por algum erro de montagem da aparelhagem do
ensaio, erro de contagem de tempo de carregamento ou carregamento excessivo, ja que 0
mesmo ¢é realizado manualmente, apesar do auxilio do relégio comparador. Dessa forma, para
a montagem dos gréaficos de tendéncia, foi retirada a medida em questéo.

Ha similaridade dos resultados apresentados pelo presente trabalho aos observados em
investigacBGes anteriores, cuja tendéncia de aumento da recuperacdo eléstica foi verificada
com 0 aumento do raio do cutelo (TEKASLAN et al., 2006; SALES, 2013; MAGALHAES,
2015) .

Em relacdo as caracteristicas do material a ser processado, em trabalhos desenvolvidos
anteriormente, em geral menciona-se que o limite de escoamento e 0 médulo de elasticidade
sd0 0s parametros mais importantes na determinacdo da intensidade do retorno elastico
(TEKASLAN et al., 2006; ABDULLAH et al., 2012). No presente trabalho, os valores
observados para o fenémeno de recuperacéo elastica no latdo foram superiores aos verificados
em publicaces anteriores que investigaram o retorno eléstico em diferentes tipos de acos
(TEKASLAN et al., 2006; SALES, 2013; MAGALHAES, 2015). Tal resultado era esperado,
ja que os valores de modulo de elasticidade do latdo séo inferiores aos dos acos estudados,

gerando um aumento do efeito mola, como mencionado por DIETER, 1981.
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Figura 23: Graéficos e tendéncia do retorno elastico para o angulo de 30°.
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(A) Resultados para a fita de 12mm de largura e (B) resultados para a fita de 25mm de largura.
Fonte: Préprio autor.

Figura 24: Gréficos e tendéncia do retorno elastico para o angulo de 60°.
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(A) Resultados para a fita de 12mm de largura e (B) resultados para a fita de 25mm de largura.
Fonte: Préprio autor.

Figura 25: Gréficos e tendéncia do retorno elastico para o angulo de 90°.
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(A) Resultados para a fita de 12mm de largura e (B) resultados para a fita de 25mm de largura.
Fonte: Préprio autor.
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5.3 Perfil de Microdureza

A influéncia do processo de dobramento em matriz em “V” na microdureza da chapa de
latdo é evidenciada nas tabelas 10, 11 e 12, referentes aos resultados da técnica de perfil de

microdureza utilizada para os angulos 30°, 60° e 90°, respectivamente.

Tabela 10: Resultados de dureza para os corpos de prova dobrados em 30°.

Raio de Dobramento

2mm

6mm

10mm

Posicao

1 2 3 4 5

Dureza Vickers 198 178 162 158 174

1 2 3 4 5

150 146 138 134 145

1 2 3 4 5
151 147 151 143 154

Fonte: Proprio autor.

Tabela 11: Resultados de dureza para os corpos de prova dobrados em 60°.

Raio de Dobramento
2mm 6mm 10mm
Posicao 1 2 3 4 5|11 2 3 4 5|1 2 3 4 5
Dureza Vickers 178 153 136 146 166| 156 152 143 148 151| 165 160 155 156 163

Fonte: Proprio autor.

Tabela 12: Resultados de dureza para os corpos de prova dobrados em 90°.

Raio de Dobramento
2mm 6mm 10mm
Posicao 1 2 3 4 5|11 2 3 4 5|1 2 3 4 5
Dureza Vickers 185 169 153 161 165| 183 179 163 168 170| 181 181 171 177 179

Fonte: Proprio autor.

E possivel perceber que, em todos os casos avaliados, ha um aumento da microdureza do
material no sentido centro para as extremidades. Tal fendmeno pode ser explicado levando em
consideracdo que quanto mais afastado o ponto é da linha neutra, maior é a deformacéo
sofrida no processo de dobramento, 0 mesmo efeito é percebido no encruamento, que sera
mais elevado nas extremidades da amostra que no centro. Sales (2013) obteve resultados
semelhantes no estudo do retorno elastico em acos inoxidaveis, de forma a observar também a
tendéncia de aumento da dureza no sentido do centro para as extremidades das chapas
dobradas.

Avaliando os perfis de microdureza Vickers apresentados nas figuras 26, 27 e 28, é

possivel perceber que ndo houve diferenca significativa do aumento da dureza entre as
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superficies externas e internas do material. Porém, com o aumento do raio de dobramento, ha
uma diminuicdo da diferenca da medida da dureza da regido central e das extremidades do
corpo de prova. Tal fato é explicado pelo aumento da distribuicdo da deformacéo na amostra,
fazendo com que haja um menor encruamento na superficie do material quando utilizado um

maior raio de dobramento.

Figura 26: Graficos da distribuigdo do perfil de microdureza dos corpos de prova dobrados com

raio de 2mm.
30° - Raio 2mm 60° - Raio 2mm 90° - Raio 2mm
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(A) Distribuicdo do perfil de dureza para o angulo de 30° e raio de 2mm, (B) distribuicdo do perfil de
dureza para o angulo de 60° e raio de 2mm e (C) distribuicdo do perfil de dureza para o angulo de 90° e
raio de 2mm.

Fonte: Préprio autor.

Figura 27: Gréficos da distribui¢do do perfil de microdureza dos corpos de prova dobrados com

raio de 6mm.
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(A) Distribuicdo do perfil de dureza para o angulo de 30° e raio de 6mm, (B) distribuicdo do perfil de
dureza para o angulo de 60° e raio de 6mm e (C) distribuicdo do perfil de dureza para o angulo de 90° e
raio de 6mm.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 28: Graficos da distribuicdo do perfil de microdureza dos corpos de prova dobrados com

raio de 10mm.
30° - Raio 10mm 60° - Raio 10mm 90° - Raio 10mm
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(A) Distribuicdo do perfil de dureza para o angulo de 30° e raio de 10mm, (B) distribuicdo do perfil de
dureza para o angulo de 60° e raio de 20mm e (C) distribui¢cdo do perfil de dureza para o &ngulo de 90°
e raio de 10mm.

Fonte: Proprio autor.

As espessuras dos corpos de prova foram medidas durante o procedimento da técnica em

questdo e sdo evidenciadas na tabela 13 e na figura 29 a seguir.

Tabela 13: Espessura dos corpos de prova dobrados

Angulo de Dobramento

Raio de Dobramento 30° 60° 90°
2 0,671 0,685 0,666
6 0,7 0,689 0,65
10 0,685 0,681 0,637

Fonte: Proprio autor.

Figura 29: Espessuras corpos de prova.
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Fonte: Proprio autor.
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N&o foi possivel perceber nenhuma tendéncia ao avaliar os resultados das espessuras dos
corpos de prova pds dobramento, entretanto e possivel perceber que ndo hd uma variabilidade
grande nos resultados, levando a acreditar que as diferencas nos esforcos de dobramento
empregadas no trabalho ndo foram suficientes para proporcionar uma variacdo de espessura

perceptivel nos corpos de prova.
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6 - CONCLUSOES

o Os materiais adquiridos para o estudo apresentaram condicdo microestrutural e
propriedades muito semelhantes entre si, permitindo que os resultados mostrados pelo
presente trabalho sejam relativos apenas a influéncia das variacbes dos parametros do
processo de dobramento.

o Microestruturalmente foi constatada, nas duas fitas, a presenca de fase Unica e com
base na constituicdo quimica fornecida pelo fabricante foi presumida como sendo a fase o do
diagrama de fases Cu-Zn.

o A dureza inicial dos materiais foi medida em escala de microdureza Vickers e
apresentou resultado em torno de 137HV.

o O ensaio de dobramento em matriz em V permitiu a analise da influéncia dos
parametros do processo e conforme a literatura encontrada, a intensidade do fendmeno do
retorno eléstico se diretamente proporcional ao angulo de dobramento definido pela matriz.

o Segundo a literatura, o raio de dobramento influencia diretamente no aumento da
intensidade do retorno elastico, tal influéncia foi constatada para os angulos de dobramento de
60° e 90°. Entretanto, para o angulo de 30°, os resultados definiram uma tendéncia de
decréscimo da intensidade do fenémeno. Tais resultados podem ter ocorrido devido alguma
falha na etapa de carregamento do dobramento, pois 0 mesmo é realizado manualmente, dessa
forma, o tempo de carregamento e a intensidade do mesmo podem ter sido alterados durante o
ensaio.

o A analise do perfil de dureza foi condizente com a tendéncia apresentada pela
literatura ja publicada, na qual as chapas dobradas apresentam maior dureza na superficie que
no centro da peca, devido a maior deformacéo sofrida pelas regides mais externas durante o
dobramento.

o Né&o foi possivel perceber nenhuma tendéncia nos resultados obtidos para a espessura

dos corpos de prova na regido central do dobramento.
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