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RESUMO

O processo de conformacéo de chapas metalicas apresenta ampla aplicacao
industrial devido as mais diversas formas geométricas que este processo é capaz de
produzir. Neste tipo de processo uma chapa metalica é exposta simultaneamente a
esforcos de tracdo e compressao o que em algumas situacdes pode acabar por gerar
defeitos. O projeto surgiu advinda a necessidade da obtencdo de andlise a fatores
ainda pouco abordados no processo de conformacdo a frio usando o aco ASTM
A572/A572M com 6 mm de espessura, tendo por objetivo analisar e expor 0s
principais fatores responsaveis por desencadear trincas durante o processo de
conformacao a frio. O método contemplado neste estudo € a pesquisa experimental
com uma abordagem combinada entre qualitativa e quantitativa possuindo como
predominancia um carater explicativo de forma a explorar e expor os fendbmenos de
maior influéncia no surgimento de trincas. As analises presentes no projeto para
obtencéo dos resultados consistiram na alternancia do sentido de laminacao da fibra
metélica em relacdo a linha neutra de dobra. Para o emprego de 5 raios de alivio de
dobra distintos, obtido 10 amostras que foram avaliadas através de microscopio
Optico, com postuma selecdo de duas amostras para realizacdo de ensaio de
microdureza. Os resultados obtidos através de analises praticas comprovaram um
maior surgimento de trincas e consideravel aumento do encruamento para raios de
alivio de dobra inferiores a 12 mm quando seu sentido de laminacéo for longitudinal,
em contrapartida os corpos de prova com sentido de laminacao transversal apenas
apresentaram trincas a um raio de alivio de dobra inferior a 6 mm. Desta maneira
pode-se definir um fator de produto para raio de alivio de dobra igual a 2.5 vezes a
espessura do componente, evitando assim o surgimento de trincas ou um alto nivel

de encruamento do componente.

Palavras-chave: Conformacdo mecéanica. Dobramento. Raio de alivio de

dobra. Dire¢cédo de Laminagdo. Trincas.
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1 INTRODUCAO

Muito se discute a expansao e atualizacdo de tecnologias e processos que vem
proporcionando melhorias em diversos setores metal mecéanicos. Nos ultimos anos o
setor metal mecéanico vem se deparando com varios desafios que tem por objetivo
proporcionar uma melhoria na qualidade dos produtos ao mesmo tempo que se busca
reducdo de custos o que leva produtos provindos de chapas metélicas a constante
redesigns, tendo em algumas situacées a ndo avaliagdo dos problemas que este
produto pode vir a apresentar caso possua conformacao.

A conformacéo mecanica propriamente dita € o processo de transformar uma
chapa plana em um produto com o formato desejado sem que ocorra fratura ou
reducdo excessiva de sua espessura. Dentro desta definicdo temos alguns processos
de conformacao de maior simplicidade, como o processo de dobra, ou até mesmo
alguns processos mais complexos como o caso de estampagem de rodas
automobilisticas (PALMEIRA, 2005).

Como o processo de dobra envolve aplicacao de forgcas sobre uma chapa plana
através do uso de um estampo de dobra, é corriqueiro nos depararmos com alguns
problemas como o surgimento de trincas na regido da dobra, podendo estas serem
microscoépicas ou ndo. Com base neste conhecimento, tem-se por objetivo analisar e
expor os fatores de maior relevancia no surgimento de trincas durante o processo de
dobra a frio.

Na atual literatura existem poucos estudos sobre as deformacgdes relacionadas
ao processo de dobra. Os materiais que existem sdo recentes, onde 0s autores
apenas citam os procedimentos como raio minimo para a dobra, abertura de matriz,
dimenséao de aba minima, recuperacao elastica e defeitos existentes no processo de
dobra, n&o mencionando assim a interferéncia de outros fatores ainda existentes
(BOTH, MOURA, 2019).

A constante falta de informacgdes sobre problemas ocasionados no processo de
conformacao a frio cria uma necessidade de investigacdo e analise pratica com o
propoésito de conhecer e estabelecer os fatores que diretamente contribuem para o
surgimento de trincas e como estas podem ser amenizadas ou até mesmo evitadas,
fazendo-se necessario um estudo mais aprofundado que contemple andlises

microscopicas e avaliacdes de dureza de componentes dobrados.
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Portanto as questdes a serem discutidas se referem a contribui¢cao do alivio de
dobra e direcao de laminacdo da chapa na formacéo de trincas durante o processo de

conformacéao a frio.
1.1 TEMA

O tema deste projeto tem como base analisar e identificar fatores que

influenciam na ocorréncia de trincas durante o processo de dobramento.
1.2 DELIMITAC}AO DO TEMA

No presente trabalho foi analisado diferentes raios de alivio de dobra aplicados
a corpos de prova com sentidos de laminacdo alternados entre longitudinal e
transversal a linha de dobra sob o material ASTM A572 de grau 50, com o intuito de
avaliar a possibilidade do surgimento de trincas ou alteragdo da microdureza na regido
do raio de alivio de dobra. O projeto de pesquisa esta delimitado a andlise
experimental dos corpos de prova a fim de determinar uma dimensdo de raio
proporcional a espessura testada para o qual ndo haja nenhum indicio do surgimento

de trincas ou alteracéo significativa de dureza.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

No setor automotivo e de maquina e equipamentos agricolas a conformacéao
mecanica possui uma vasta aplicacdo, e um dos processos que mais se destaca é o
dobramento. Através deste processo de conformacéo € possivel obter pecas de alta
complexidade geométrica, as quais comumente necessitam suportar altos esfor¢os
mecanicos no equipamento em que estarao empregados.

Conhecendo-se que o item dobrado precisa suportar altos esforcos mecanicos,
ndo € admissivel que nenhuma peca seja empregada em uma maquina ou
equipamento caso possua algum risco de concentrador de tensdes, onde 0 maior risco
de falha pode estar atrelado a trincas e micro trincas.

Este problema advém do processo primario do setor de dobramento de chapas
metalicas, onde em algumas ocasifes acabamos por nos deparar com a ocorréncia
de trincas sem explicacao justificada, o que acaba por levar ao sucateamento destes

componentes caso se trate de uma trinca aparente.
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Com base no exposto o problema de pesquisa apresenta como base o seguinte
guestionamento: O estudo e teste pratico de corpos de prova com diferentes raios de
alivio de dobra e alternéancia do sentido de laminagcdo em relagdo a linha de dobra

possibilitardo gerar melhorias no processo reduzindo a incidéncia de trincas?
1.4 HIPOTESES

Segundo Lakatos e Marconi (2003), as hipoteses podem ser definidas como uma
suposta, provavel e proviséria resposta a um problema, cuja adequacao
(comprovacao=sustentabilidade ou validez) sera verificada através da pesquisa,
interessa-nos o que é e como se formula um problema. A partir desta definicdo sao
apresentadas duas hipoteses que possam ou nao responder ao problema de
pesquisa:

- A dimenséo do alivio de dobra e o sentido de laminacéo influenciam no
aparecimento de trincas em componentes fabricados com chapas metalicas
dobradas;

- A dimenséo do alivio de dobra tem impacto de dureza na regido deformada

plasticamente.
1.5 JUSTIFICATIVA

Diante de um mundo que estamos vivendo, presenciam-se constantes avancos
tecnoldgicos e metal mecanicos, principalmente no setor de equipamentos agricolas
onde as empresas deste ramo possuem grandes desafios para tornar seus produtos
cada dia mais produtivos e eficientes, podendo assim oferecer equipamentos que
possam extrair 0 maior percentual de alimentos possiveis do campo, com 0 minimo
de perdas admissivel durante esse processo.

Para poder oferecer equipamentos mais produtivos e eficientes as empresas
necessitam um alto investimento na busca de novas tecnologias o que acaba
encarecendo o produto final. Em contrapartida sao realizados planos estratégicos na
busca de reducéo de custos, onde vem se trabalhando forte na reducgéo de perdas por
retrabalho e sucata. Entretanto, tem-se um fator agravante que acaba por reduzir a
margem de lucro das empresas e esta relacionado com grande parcela do indice de
sucatas e modulo de falha de componentes mecanicos. Este fator agravante sao as

trincas ocasionadas durante o processo de conformacéao a frio.
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E de comum frequéncia nos depararmos com trincas durante o processo de
conformacao a frio, fator este que pode levar ao sucateamento imediato de pecas se
detectado durante o processo, ou na pior das hipéteses o0 mesmo pode por acabar
ndo sendo detectado o que ird provocar a possivel falha do componente mecéanico.

Diante de todos os fatores, percebe-se que inUmeras vezes ndo se sabe o
motivo que ocasionou a trinca destes componentes. Com base nisso se faz necessario
um aprofundamento deste assunto, buscando como resultado final expor os
agravantes deste processo e amenizar ou até se possivel eliminar estes fatores do
processo de conformacéo, evitando assim o sucateamento desnecessario de pecas
ou até mesmo evitar a falha de componentes mecanicos que apresentam trincas, o
qual pode vir a ocasionar um problema tanto para o equipamento em que esta

empregado, bem como para a reputacdo da empresa que o fabricou.
1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo geral

s

O objetivo geral deste trabalho é analisar e expor os principais fatores
responsaveis por desencadear trincas durantes o processo de conformacéo a frio.

1.6.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral podemos definir a sequéncia de objetivos especificos
necessarios para alcancar o objetivo deste estudo:

e Definir os raios de alivio de dobra a serem usados para no corpo de prova;

Projetar um modelo de corpo de prova para realizacao dos ensaios;

Realizar analise microscopica sob corpos de prova;

Realizar ensaios de microdureza na regiao do alivio de dobra;

Apresentar os resultados obtidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DOBRA DE CHAPAS METALICAS

7

Segundo Rahulkumar (2015) a tecnologia € um dos processos mais
significativos da vida moderna ou do estilo de vida moderno, onde o processo de
conformacao de metais desempenha um papel fundamental. Através deste processo
€ possivel obter diversas formas geométricas pela deformacéo plastica de um material
que se d& através da aplicacdo de uma forca sob o0 mesmo durante o processo de
conformacao, forca a qual € superior a forca de resisténcia do material, porém inferior
ao limite de ruptura do material.

O processo de dobra € a deformacéo plastica de metais em torno de uma linha
conhecida como linha de dobra a qual sofre pouca ou nenhuma alteragéo durante o
processo. Processos de conformacao por dobra tem sido amplamente utilizado nas
industrias de conformacdo de chapas para produzir pecas como chaves, suportes,
dobradicas, estruturas entre outras (RAHULKUMAR, 2015).

Segundo Decker (2019) apud Wilson Tool (2019) o processo de dobramento é
normalmente realizado a frio, aplicando-se ferramentas adequadas e respeitando os
limites de escoamento e demais caracteristicas do material usado na conformacéo.
Considera-se o processo de dobramento como uma operacgéo de conformacao de alta
complexidade e com grandes variacdes de aplicacfes e utilizacbes, processo este

que é possivel devido a diversidade de ferramentas e suas formas construtivas.
2.1.1 Linha neutra

Uma das caracteristicas mais importantes a ser observada durante o processo
de conformacéo por dobra é que a tenséo de tracdo reduz em dire¢cdo ao centro da
espessura da chapa e torna-se zero na linha neutra, enquanto a tensdo de
compressao aumenta a partir do eixo neutro em direcéo ao interior da dobra, conforme
pode ser observado na Figura 1. Mesmo com um grande nivel de deformacéo plastica
na regido central da chapa, a mesma permanece elastica e assim por consequente
ocorre a recuperacao ou retorno elastico do material, também conhecido como
springback (RAHULKUMAR, 2015).
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Figura 1 — Fibras deformadas apds dobra
Linha Neutra

Tensoes de

Tragdo
Forgas de
retorno elastico
Deformagéo
plastica
Tensoes de Zona Elastica
Compressédo

Fonte: Adaptado de Rahulkumar, 2015, p. 7

Dividindo-se a regido de dobramento em camadas é possivel observar-se que
camadas externas afinam-se devido as tensdes de tracdo. Na regido central, as

camadas sdo comprimidas e suas dimensdes aumentam na largura (BOTH, 2017).
2.1.2 Retorno eléastico

Os materiais possuem um modelo de elasticidade que lhes confere uma
deformacéo elastica quando submetidos a um esforco suficiente para tal, tem se que
se houver uma deformacdo plastica, sempre haverd um retorno elastico apos a
remocao da carga sobre o material. No processo de dobramento tal fenbmeno de
recuperacdo € conhecido como retorno elastico ou springback, o qual pode ser
facilmente observado durante o processo de conformacao de alguma chapa metalica
(CHITAO, 2017).

O retorno elastico se da devido a presenca da energia elastica acumulada na
peca durante o processo de conformacdo, quando o carregamento € cessado e as
vinculacdes sédo retiradas a energia é redistribuida na peca através do equilibrio
interno. Este fendmeno geralmente causa uma distorcdo em relagdo a geometria
determinada em projeto e pode ser observado na Figura 2 (MALAVOLTA, et. al.,,
2016).
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Figura 2 — Esquema do retorno elastico

|-

-~

Fonte: Chitdo apud Abdullah, 2017, p. 23

Com base na definicdo, o retorno elastico pode ser descrito como um desvio

da chapa ap6s o descarregamento das for¢as sob a mesma (CHITAO, 2017).
2.2 EQUIPAMENTOS DE DOBRA

Segundo Decker (2019) apud Syamal (2011) maquinas de dobra séo
equipamentos que podem ter amplas variacdes de tamanho e poder de conformacéo,
podendo chegar a comprimentos de até trinta metros e forca de dobra de
aproximadamente 19.600 kN. Este tipo de equipamento é composto basicamente por
barras de pressdo méveis superiores e inferiores as quais possuem um movimento
vertical, possuindo como gerador de forca um sistema eletro-hidraulico.

Para efetuar o processo de dobra se faz necessario que uma ferramenta inferior
denominada matriz seja montada na barra de pressao inferior, necessitando ainda que
na barra de pressédo superior movel seja montada um puncéo (SIMONS, 2006).

Both (2017) apud Kiminami (2017) Através do processo de conformacao por
dobramento uma chapa de aco é submetida a esforcos em duas dire¢cdes opostas, 0
gue resulta na deformacéo plastica da chapa, fazendo com a mesma deixe de ter
apenas uma superficie plana e passe a ter duas superficies planas concorrentes uma

com a outra.
2.3 TIPOS DE PROCESSO DE DOBRA

Segundo Flynt (2020) uma peca produzida a partir de uma chapa metalica nem
sempre apresenta um angulo de dobra de 90 graus, variando assim de acordo com

sua aplicacao. Através disso pode-se escolher o melhor processo para fabricacdo de
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uma peca dobrada, permitindo-se assim controlar o angulo de dobra ou até mesmo

fabricar pecas de chapa metalica com uma série de dobras adjacentes ou dobras

curvas.

Dobra em “V” ou dobra no Ar: O método de dobra em V apresenta ampla
aplicacdo industrial devido a sua simplicidade. Neste método de
conformacdo a chapa de metal é suportada por duas superficies que
possuem uma determinada abertura entre si, por conseguinte um puncgao
ird exercer uma forca sobre o item que esta posicionado entre a abertura da

matriz conforme Figura 3 (Library of Manufacturing, 2021).

Figura 3 — Dobraem V

Fonte: Decker apud Bystronic, 2019, p. 19

Dobra Estampada ou Rebaixada: Neste método de estampagem a puncao
pressiona a chapa metalica na superficie da matriz, de forma com que o
angulo da matriz determine o angulo final da peca conforme Figura 4. Este
método possibilita a aplicacdo de maiores forcas reduzindo o springback e

fornecendo assim uma melhor precisdo dimensional (VELLING, 2019).
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Figura 4 — Ferramenta para dobra estampada

S .
& V - Largura da matriz
- —

Fonte: Adaptado de Velling, 2019

e Dobra rotativa: Este tipo de processo € utilizado para realizar dobras de alta
precisao que ndo deixam marcas na chapa devido a um puncgao rotativo que
pode rotacionar livremente, tendo o formato final desejado ja usinado na
ferramenta. A medida em que a puncéo é pressionada na chapa de metal,
a puncao rola para pressionar a chapa de metal contra uma matriz inferior

correspondente, conforme Figura 5 (FLYNT, 2020).

Figura 5 — Processo de dobra rotativa
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Fonte: Adaptado de Library of Manufacturing, 2021

Para que uma chapa de metal possua utilizacdo ela deve ser conformada no
formato exato necessario para suas aplicagdes, onde a maneira mais simples de se

atingir este parametro é através do processo de dobra (FLYNT, 2020).



20

2.4 METALOGRAFIA

Segundo George (1984) apud Mendes, Moreira (2012) a metalografia consiste
em técnicas de exames macroscopicos frequentemente empregados em controles de
qualidade, andlise de moédulos de falhas de materiais e pesquisas cientificas. A
microestrutura tem uma forte influéncia sobre os metais e suas ligas, sendo a
metalografia a responsavel primaria por revelar constituintes metalicos além de sua

respectiva microestrutura.
2.4.1 Ensaio metalografico

Ensaios metalograficos relacionam a estrutura de material com suas
propriedades fisicas, mecanicas, processos de fabricacdo, tratamento térmico entre
outros fatores, podendo este ensaio ser macrografico ou micrografico (AVALLONE,
2013).

Segundo Braga apud Colpaert (2008), ensaios micro e macroscopicos
proporcionam a avaliacdo de sec¢Oes bidimensionais de estruturas que possuem
caracteristicas tridimensionais, possibilitando a andlise criteriosa dos resultados
obtidos. As andlises dessas avaliacdes partem do estudo dos grdos formados nos
materiais durante seu processo de solidificacdo, onde os graos a serem analisados

partem da definicdo de uma regido continua com a mesma orientacéo cristalografica.
2.4.1.1 Ensaio macrografico

Ensaios macrograficos sao definidos pelo exame do aspecto de uma peca ou
amostra metalica consistindo na andalise de uma secao plana devidamente polida e
normalmente atacada por um reagente quimico de modo a expor a macro estrutura
da mesma. Analises macrogréaficas podem ser realizadas a olho nu ou através do
auxilio de microscopios estéreos com possibilidade de ampliacdo maxima de dez
vezes (BRAGA, 2015).

Segundo Braga (2015) apud Colpaert (2008) a preparacdo das amostras no
caso da macrografia é preferivel um corte longitudinal no material de amostra pois

abrange toda a geometria regular analisavel.
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2.4.1.2 Ensaio Micrografico

Ensaios de carater micrografico empregam uso de reagentes quimicos para
ataques sob a superficie do material para que a sua microestrutura seja exposta,
podendo-se atraveés deste método verificar o contorno de grdo do material e a sua
organizacdo com auxilio de um microscépio (AVALLONE, 2013).

A preparacdo para uma analise micrografica se inicia com a escolha da
localizagao a ser estudada com posterior corte, lixamento e polimento desta regiéo.
Este formato de ensaio é realizado através de um microscopio com poder de resolucéo
de 50 a 2500 vezes e devido a esse fato se faz necessario que a superficie a ser
analisada esteja perfeitamente polida para que néo haja divergéncia durante a analise
dos resultados conforme a Figura 6 (BRAGA, 2015).

Figura 6 — Caracteristicas da superficie na utilizacdo do microscépio

e T

| Microscdpio

Superficie polida &
| atacada quimicaments

FONTE: CALLISTER, 2020, p. 97;

A Figura 6 representa o0s problemas ocasionados durante a analise
microscoépica de um material que ndo sofreu o preparo correto de sua superficie,
podendo assim apresentar discrepancia entre a superficie analisada e a superficie
real (BRAGA, 2015)

2.4.1.3 Ataque quimico na metalografia

Para revelar determinadas caracteristicas microestruturais existe uma gama de

meétodos de ataque, entre os quais o0 ataque quimico € o de maior emprego devido a
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sua baixa complexidade de aplicacéo. Este tipo de ataque faz uso de um processo de
corrosdo controlada conduzidas pelas diferentes areas de superficies presentes no
material, induzindo assim a dissolucéo ou coloracéo preferencial das fases presentes
(GIRAULT et al, 1998 apud FUKUGAUCHI, 2010).

Sempre que uma superficie sem revestimento estda em contato com uma
solucéo eletrolitica (Alguma forma de acido) torna-se possivel os ions metélicos
passarem diretamente para a solu¢cdo, denomina-se este processo como “ataque” do
material. O Grau de ataque depende da composi¢cdo quimica da microestrutura e a
taxa de dissolucdo a qual o material é submetido (ANGELI et al., 2006 apud
FUKUGAUCHI, 2010).

Para o ataque quimico os reagentes sao escolhidos em funcdo do material e
dos constituintes macroestruturais que se deseja contrastar na andlise metalografica,

sendo 0os mesmos apresentados conforme Anexo A.
2.5 MICRODUREZA VICKERS

Ensaios de microdureza Vickers possuem como objetivo avaliar a resisténcia
de matérias quanto a deformacao plastica localizada consistindo na aplicacdo de uma
carga sobre uma superficie de material (RIOS, et al., 2016).

O método de andlise de microdureza Vickers necessita ao atendimento de
requisitos de qualidade superficial de um melhor acabamento comparado ao método
Rockwell a fim de evitar impurezas que possam ser encontradas no material,
necessitando desta forma com que a amostra seja previamente preparada por
metalografia e posteriormente polida (EMCO TEST, 2021).

O teste de microdureza Vickers consiste em realizar pequenas endentacfes
estaticas no corpo a ser analisado sob cargas inferiores a 1kgf, podendo-se fazer uso
de identador piramide de diamante Vickers ou piramide alongada (ALMEIDA, 2018).

O uso de um identador de piramide Vickers apresenta forma de piramide
guadrada a qual apresenta um angulo de 136° entre as suas faces, conforme
observado na Figura 7 (ALMEIDA, 2018).
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Figura 7 — llustracdo do ensaio de dureza Vickers

136°
entre faces
da piramide
peca
| |
vista superior | :
da impressao : !
sobre a pega
N
% ¥

Fonte: CIMM, 2021

Para o ensaio de dureza Vickers o identador de forma quadrada-piramidal é
pressionado contra o material durante cerca de 10 a 15 segundos até que a forca seja
retirada, o valor de escala Vickers é obtido através do recuo médio do comprimento
das diagonais da base juntamente com a forca aplicada (BAPTISTA, 2021).

2.6 NORMATIVA ASTM

ASTM € um o6rgdo que tem como responsabilidade o desenvolvimento e
publicacao de normas técnicas aplicadas a produtos, materiais e servi¢cos. Atualmente
a ASTM conta com mais de 12000 normas, sendo assim, considerada uma das mais
respeitadas incorporadas mundiais de normativas (TUBONASA, 2019).

As normas ASTM sao essenciais para classificar e avaliar as propriedades
quimicas e mecanicas dos materiais, orientando os fabricantes em relacdo ao
processamento adequado destes materiais, bem como sua correta aplicacao
(ANDERSON, 2019).

Ao investir em seus materiais vocé precisa confiar que eles terdo o
desempenho esperado. Ao usar produtos que atendem aos padrdes ASTM
vocé pode garantir que esta adquirindo materiais de alta qualidade que
atendem as suas expectativas e protegem a seguranca de seus funcionarios
e clientes (ANDERSON, 2019).
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2.6.1 ASTM A572/A572M — Norma padréo para acos estruturais de baixa liga e

alta resisténcia de Nidbio-Vanadio

A Norma ASTM A572 cobre cinco graus de agos de alta resisténcia para perfis,
placas e barras de ago estruturais de baixa liga. As Classe 42, 50 e 55 s&o destinadas
a estruturas rebitadas, parafusadas ou soldadas, enquanto os Graus 60 e 65 destinam
se a construcao de pontes com juntas rebitadas, soldadas ou parafusadas.

Produtos estruturais fornecidos sob a norma ASTM A572 devem estar em
conformidade com os requisitos da especificacdo ASTM A6, exceto se fornecidos sob
forma de bobinas, uma vez que estas serdo cortadas em comprimentos individuais
onde o processador é responsavel pelo desbobinamento, endireitamento,
conformacao a quente ou a frio, corte no comprimento, teste e inspec¢éo até o envio
do produto acabado juntamente com sua devida certificagéo. A Tabela 1 representa

as caracteristicas mecanicas dos 5 graus de acos abordados nesta normativa.

Tabela 1 — Espessura ou Tamanho maximo do produto

Yield Point, min Maximum Thickness or Size
Structural Shape
Grade Plates and Bars Flange or Leg Zeos and Rolled
ksi [MPa] Thickness Sheet Piling Tees
in. [mm) in. [mm]
42 [2901* 42 [290] 6 [150] all all all all
50 [34514 50 [345] 48 [1001% all all all all
55 [380] 55 [380) 2% [64] all all all all
60 (41514 60 [415] 2% ¢ [64)¢ 2 [50] all all
65 [450] 65 [450] 2 [50) 2 [50) all all

Fonte: ASTM A572/A572M, 2021

A normativa A572/A572M aborda, por conseguinte 0s requisitos quimicos a
serem atendidos pelos 5 graus de ac¢os, sendo estes apresentados conforme Tabela
2.
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Tabela 2 — Requisitos quimicos

Silicon
Plates to 1% in.
Struct [40 mm)] Thick,
Diameter, Thickness, iz Shapes with Plates Over 1% in.
or Distance Shape ! Flai L (40 mm) Thick and
Ca 8 ' Sulfur, nge or Leg
Between Parallel Flange or Grade fon,  Manganese,®  Phosphorus, max Thickness to 3 in Shapes with Flange
" Leg max, % max, % max, % %" 2 63 Thickness
Faces, in. [mm)] Thickness [75 mm)] inclusive Over3in
Plates and Bars in. (mm] 2 Sheet Piling, 5 .
= Bars, Zees, and (75 mm]
Rolled Tees®
max, % range, %
6 [150] all 42 [290] 0.21 1.35° 0.030 0.030 0.40 0.15-0.40
4 [100)5 all 50 [345] 0.23 1.35° 0.030 0.030 0.40 0.15-0.40
2'% [64)° all 55 [380] 0.25 1.35° 0.030 0.030 0.40 0.15-0.40
2% [64)F =2 [50] 60 [415) 0.26 1.35° 0.030 0.030 0.40 0.15-0.40
>% -2 >1-2 65 [450] 0.23 1.65 0.030 0.030 0.40 0.15-0.40
[13-50] [25-50]
=% [13)¥ =1 65 [450] 0.26 1.35° 0.030 0.030 0.40 =

Fonte: ASTM A572/A572M, 2021

Os requisitos quimicos apresentados na Tabela 2 devem estar em
conformidade com analise de calor a ser realizada. Os requisitos de tensao minimo

para este material devem estar de acordo com o especificado em Tabela 3.

Tabela 3 — Requisitos de Tenséo

Yield Point, min Tensile Strength, min Mmuz E b i
e ) in8in. in2in

ksi [MPa) ksi MPal 000 mm) {50 mm]
42 [290] 42 [290] 60 [415] 20 24
50 [345) 50 [345] 65 [450] 18 21
55 [380) 55 [380] 70 [485) 17 20
60 [415) 60 [415) 75 [520] 16 18
65 [450) 65 [450] 80 [550) 15 17

Fonte: ASTM A572/A572M, 2021

O Grau de Aco 50 de espessura 20mm ou inferior, deve atender a uma

Resisténcia a tracdo de no minimo 485 MPa.
2.7 NORMATIVAS ABNT NBR

A instituicdo responsavel pela revisdo e aprovac¢do de normas técnicas no
Brasil € a ABNT fundada com o intuito de aumentar a rentabilidade, qualidade e
competitividade do produto no mercado. Para isso as NBR’s promovem regulamentos,
diretrizes, caracteristicas ou orientacbes sobre determinado material, produto,

processo ou Servico.
2.7.1 NBR 7438 Materiais Metalicos — Ensaio de Dobramento

A Normativa NBR 7438 especifica 0 método para determinacéo da capacidade
do material metalico suportar deformacéo plastica quando dobrado sendo aplicada a
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corpos de prova obtidos de produtos metalicos, ndo sendo aplicavel a tubos ou juntas

soldadas.
2.7.1.1 Principio do Ensaio de Dobramento segundo NBR 7438

O Ensaio de dobramento consiste na submissdo de um corpo de prova de
secdo transversal a uma deformacéo plastica por dobramento sem alteracdo na
direcédo da forca até que seja atingido o angulo de dobra especificado.

O ensaio deve ser realizado mantendo-se um plano transversal entre o eixo de
dobramento e os eixos dos dois ramos do corpo de prova. Em casos de dobramento
a 180° as duas superficies internas podem ficar niveladas ou paralelas uma contra a

outra, dependendo-se dos requisitos da norma do produto.
2.7.1.1.1 Equipamento de Ensaio

Todos os ensaios de dobramento devem ser realizados em maquina de ensaio

ou em prensas equipadas com dispositivos especificos.
2.7.1.1.1.1Dispositivo de dobramento com um bloco em V e um cutelo

A realizacdo de ensaio segundo dispositivo de dobramento com auxilio de bloco
em V deve-se constituir de um bloco formando entre as faces uma abertura de 180°

conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Dispositivo de dobramento com dois suportes e um cutelo

D/2

Fonte: NBR 7438, 2016
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Conforme especificado em norma NBR 7438 as bordas do bloco em V devem
possuir um raio entre 1 a 10 vezes a espessura do corpo de prova que sera submetido

a andlise.
2.7.1.1.2 Generalidades do corpo de prova

Deve se utilizar corpos de prova de secdo transversal redonda, quadrada,
retangular ou poligonal que ndo apresentem quaisquer areas de material afetadas
durante corte por cisalhamento, chama ou operacao similar, podendo ser aceitos
partes ndo removidas durante o ensaio caso o resultado se faga satisfatorio.

2.7.1.1.3 Bordas para corpos de prova retangulares

Para corpos de prova de perfil retangular deve se arredondar as bordas com
raios de acordo com o especificado para cada faixa de espessuras.
e 3 mm para espessuras de corpo de prova iguais ou superiores a 50 mm;
e 1,5mm quando a espessura do corpo de prova for inferior a 50 mm ou maior
(inclusive) 10 mm;
e 1 mm para corpos de prova com espessura inferior a 10 mm.
Os arredondamentos devem ser realizados de forma que nao sejam produzidas

rebarbas ou quaisquer outros fatores que possam vir a afetar o resultado do ensaio.
2.7.1.1.4 Largura do corpo de prova

Exceto que por especificagdo do produto de aplicacdo o corpo de prova deve
seguir parametros de largura minima especificados conforme a sequir:
e A mesma largura do produto se esta for igual ou inferior a 20 mm;
e Quando a largura do produto for superior a 20 mm:
o Para produtos com espessura inferior a 3 mm utilizar largura
equivalente a 20 + 5 mm;
o Entre 20 mm e 50 mm para produtos com espessura igual ou

superior a 3 mm.
2.7.1.1.5 Espessura e comprimento do corpo de prova

A espessura do corpo de prova de chapas metdlicas, tiras e perfis deve ser

igual a espessura do produto a ser ensaiado, exceto se a espessura do produto ser
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superior a 25mm onde deve-se reduzir a mesma através de usinagem em superficie.
Durante o dobramento o lado ndo usinado deve ser o lado tracionado do corpo de
prova.

Segundo a normativa NBR 7438 o comprimento a ser estabelecido para o corpo
de prova € dependente da espessura do corpo de prova bem como o equipamento

disponivel para dobramento.

2.8 INFLUENCIA DO RAIO E PUNCAO E SENTIDO DE LAMINACAO EM ITENS
DOBRADOS

Segundo Both (2017) a operacdo de dobra € responsavel por realizar
significativas alteracbes na estrutura de chapas metalicas as quais podem ser
potencializadas de acordo com o raio do punc¢ao de dobra e o sentido de laminagéo
da chapa, comprometendo a qualidade final do produto.

O raio minimo do puncéo de dobra é comumente expresso em multiplos da
espessura, sentido de laminacao e tensdo de escoamento conforme norma DIN 6935
abordado no Quadro 1 (BOTH, 2017).

Quadro 1 — Tabela de Raios minimos de dobra

Raio de curvatura minimo para curvaturas

Tensdo de Relaglao eNmre Acima Acima Acima | Acima | Acima | Acima | Acima | Acima | Acima Acima | Acima | Acima | Acima

escoamento| as direcdes . de de de de de

. Até de de de de de de de de
minima de dobra e 1,.5mm 10mm | 12mm | 14mm | 16mm
. - imm |1mm a 2.5mm|3mm a|{4mm a|5mm a|6mma|Tmm a|8mm a

N/mim laminagdo 18 a 3 4 5 5 7 p 10 a a a a
SMM 5 gmm | # 7M™ | M mm mm mm mm MM 12mm | 14mm | 16mm | 18mm

até 390 Perpendicular 1 1.5 25 3 5 6 B 10 12 15 20 25 28 36

Paralelo 1 1,6 25 3 6 8 10 12 16 20 25 28 32 40

Perpendicular| 1,2 2 3 4 5 8 10 12 16 20 25 28 32 40

de 390 @ 490 Paralelo 1.2 2 3 4 6 10 12 16 20 25 32 36 40 45

Perpendicular| 15 25 4 5 6 B 10 12 15 20 25 32 36 45

de 490 a 640
8 ) Paralelo 156 25 4 5 B 10 12 16 20 25 32 36 40 50

Fonte: Adaptado de BOTH apud DIN 6935 — 2010

Produtos manufaturados provenientes de dobra requerem a aplicagcdo da
normativa DIN 6935, visto que a nao utilizagcdo da mesma pode resultar no surgimento
de trincas, encruamento de grdos os quais compdem a estrutura cristalina e o
endurecimento do material na secao dobrada. Produtos fabricados em desacordo com
esta normativa ndo s&o seguros em suas aplicacées podendo provocar quebra de
eguipamentos ou estruturas das quais fazem parte vindo a pér em risco a integridade
fisica de pessoas que trabalham com estes equipamentos, bem como a reputacéo da

empresa que as fabricou (BOTH, 2017).
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3 METODOLOGIA

Segundo Arruda (2017), a metodologia é a explicacdo minuciosa, detalhada,
rigorosa e exata de toda acdo desenvolvida no método do trabalho de pesquisa. E a
explicacdo do tipo de pesquisa, do instrumental utilizado, do tempo previsto e da
diviséo do trabalho.

Nesta secdo sdo abordados os meétodos e técnicas utilizadas para o
desenvolvimento deste presente trabalho académico, a natureza de pesquisa e
ferramentas utilizadas para obter-se os fatores mais impactantes no processo de

conformacao por dobra que levam a ocorréncia de trincas.
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS
3.1.1 Método de pesquisa adotado

Para Bernardes, Junior Nanako (2019) apud Lakatos (2003), o método é um
conjunto de atividades sistematicas e racionais que, com maior seguranca e
economia, permite alcancar o objetivo, conhecimentos validos e verdadeiros, tragcando
0 caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes do cientista. A
Aplicacao de um método especifico permite ao pesquisados percorrer o caminho mais
seguro realizando o aproveitamento de experiéncias e conhecimentos acumulados
para aumentar e eficiéncia de investigacao cientifica.

Segundo Gil (2002) a pesquisa experimental é realizada através da
determinacdo de um objeto de estudo, selecdo de variaveis capazes de influencia-lo
e definicdo das formas de controle e observacédo dos efeitos que as variaveis serao
capazes de produzir sob o objeto. Neste tipo de pesquisa o0 pesquisador faz parte de
todo o processo de investigacdo, sendo um agente ativo da mesma.

Segundo Fonseca (2002) apud Gerdhardt e Silveira (2009), a pesquisa
experimental seleciona grupos de assuntos a fim de verificar se variaveis
desconhecidas sao significantes para o objeto de estudo. Os resultados encontrados
para este tipo de pesquisa vao de encontro a possibilidade de aprender a relagao
causa e efeito das descobertas sob o0 objeto.

O método de pesquisa adotado para o0 presente trabalho é a analise
experimental. Este foi escolhido pois sua linha de pesquisa se baseia em testes

praticos sob uma classe especifica de acos, a qual foi constatado, na aplicacéo, alto



30

indice de sucateamentos devido apresentar trincas durante 0 processo de
conformacao a frio.

O processo de obtengéo de informagdes consiste inicialmente na obtencdo das
propriedades do material que sera trabalhado bem como definicdo das caracteristicas
as quais serao fator decisivo na obtencdo dos resultados. Através da definicdo das
caracteristicas de estudo o pesquisador vira a desenvolver a geometria do corpo de
prova segundo normativas ABNT com posterior definicdo das etapas de conformagéao
e analise.

Com base nas informacdes obtidas e execucdo de analise microscépica e de
microdureza dos corpos de prova, busca-se entdo estabelecer um padrdo entre as

variaveis estabelecidas e o surgimento de trincas.

3.1.2 Quanto a abordagem

7

Segundo Bernardes et al. (2019) a pesquisa qualitativa € aplicada quando
temos uma relacédo dinamica entre o mundo real e o sujeito, podendo ser traduzido
ainda como um vinculo indissociavel entre 0 mundo objetivo e a subjetividade do
sujeito que nao pode ser expressa em numeros. Neste tipo de pesquisa a
interpretacdo dos fendbmenos e fatos sdo basicos para 0s processos, ja que este tipo
de abordagem expressa opinides e sensacdes de forma escrita.

Entretanto a pesquisa quantitativa considera que tudo pode ser transformado
em numeros, opinides e informacdes através do uso de técnicas e métodos
estatisticos, podendo ainda ser combinada com a pesquisa qualitativa a qual pode
expressar os fatos e resultados através de uma combinacdo entre numeros e
interpretacdo de fendbmenos, sendo assim caracterizada como uma pesquisa
combinada (JUNIOR, NAKANO, 2019)

Com base no presente projeto a pesquisa se caracteriza como combinada de
forma com que havera uma interacdo entre o campo qualitativo o qual buscara
estabelecer através de analise de fatos o motivo do surgimento de trincas e através
do campo quantitativo o qual ira estabelecer e avaliar valores para a variacdo de

microdureza que o material ira apresentar na zona do raio de alivio de dobra.
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3.1.3 Quanto aos objetivos

Segundo Gil (2002) toda e qualquer classificacdo de pesquisa se faz mediante
a algum critério, sendo o tipo de pesquisa classificado com base em seus objetivos.
Mediante esta descricdo as pesquisas podem ser classificadas em trés grandes
grupos, sendo pesquisas exploratorias, descritivas ou explicativas.

Segundo Bernardes et al (2019). apud Gil (2019) a pesquisa explicativa tem
como preocupacéao central identificar os fatores que determinam ou que contribuem
para a ocorréncia dos fendbmenos. Este tipo de pesquisa é a que mais aprofunda o
conhecimento da realidade pois tem o propdsito de explicar e justificar o porqué das
coisas.

O presente projeto de pesquisa tem carater explicativo pois o pesquisador
realiza andlises e testes experimentais com o objetivo de explorar o fenbmeno da
ocorréncia de trincas durante o processo de conformacdo a frio. Podendo

posteriormente expor os fatores de maior influéncia deste processo.
3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
3.2.1 Defini¢céo dos parametros de teste

O objetivo abordado no projeto consiste na experimentacdo de diferentes
corpos de prova alternando-se diferentes raios de alivio de dobra juntamente ao
sentido de laminacdo do componente. Para a fase experimental decidiu-se trabalhar
com 5 diferentes raios de corpo de prova para 2 sentidos de laminagdo os quais
podemos observar no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros de teste do corpo de prova
Raio de Alivio de Dobra (mm)
Longitudinal 3 6 9 12 15

Transversal 3 6 9 12 15
Fonte: Autor, 2021

Conforme abordado no Quadro 2 seréo realizados 5 corpos de prova com
medidas de raio de alivio de 3 a 15 mm com sentido de laminacao longitudinal, bem
como 5 corpos de prova com as mesmas medidas de raio de alivio de dobra,

entretanto alternando-se o seu sentido de laminagé&o para transversal.
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3.2.2 Corpos de prova

Os corpos de prova devem ser trabalhados conforme solicitado na normativa
NBR 7438 — Ensaio de dobramento, para o material a ser testado de espessura 6 mm
deve se atender uma largura minima de 20 a 50 mm com arredondamento de arrestas
de 1 mm, ndo sendo definido pela normativa o tamanho maximo ou minimo do corpo
de prova. As medidas do corpo de prova antes de serem dobradas podem ser

observadas na Figura 9.

Figura 9 — Medidas do corpo de prova plano

o
%\ Raio de Alivio de 3mm a 15mm

50

Fonte: Autor, 2021

Conforme observado na Figura 9 definiu se como 100 mm o comprimento do
corpo de prova plano uma vez que a normativa ndo estabelece um tamanho padrao,
além desta ser uma medida a qual consegue se melhor atender para realizar o
processo de conformacao por dobra.

A geometria estabelecida para o corpo de prova pds processo de dobra foi
similar a um perfil “U”, sendo este o perfil determinado com base na normativa NBR

7438 e adaptado conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Corpo de prova dobrado

Fonte: Autor, 2021

A geometria do corpo de prova pos processo de conformacdo teve de ser
adaptado devido a ndo disponibilidade de ferramentas que permitissem realizar uma
dobra sem a existéncia da distancia presente entre as duas faces. Entretanto essa
modificacdo ndo compromete a relevancia dos resultados uma vez que a Empresa
onde o projeto esta sendo realizado emprega pecas com angulo de dobra interno de

no maximo 70°.
3.2.3 Corte e conformacéo das amostras
3.2.3.1 Corte laser

O processo de corte das amostras se deu através da preparacdo das
tecnologias de corte onde se desenvolveu uma tecnologia para cada um dos corpos
de prova. Foi realizada uma marcagéo do seu respectivo raio e sentido de laminacao

para que assim pudesse se fazer a diferenciacdo das mesmas conforme Figura 11.
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Figura 11 — Amostra de tecnologia de corte de uma das amostras

N

-

<6

/N

Fonte: Autor, 2021

A Figura 11 ilustra como exemplo o corpo de prova de raio 6 mm com a
marcacao de um “T” representando que este corpo de prova esta com as fibras de
forma transversal em relacéo a linha de dobra.

Durante o processo de programacdo e corte foi atentado ao correto
posicionamento das amostras. Além de cortar todas na porcéo central da chapa para
evitar o encruamento que existe proximo as bordas o que poderia vir a afetar o
resultado final, além de se garantir uma microestrutura mais homogénea na regido

central da chapa.
3.2.3.2 Processo de conformacao

O processo de conformacéo sera adaptado do método de dobramento com um
bloco em V dado pela normativa NBR 7438 devido a auséncia destas ferramentas na
empresa de estudo. O dobramento dos corpos de prova sera dividido em duas partes,
sendo a primeira destas compreendida por um processo de pré dobra. A segunda
etapa consistira no uso de uma ferramenta especial para assim finalizar o processo
de conformacdo mantendo o corpo de prova com duas faces paralelas entre si.

A primeira parte do dobramento dos corpos de prova sera realizada em
ferramentas Padrdo optando-se em utilizar uma matriz com abertura de 40mm e
angulo maximo de dobra de 30° juntamente com um puncéo de raio 6 mm 60°. Pode-
se observar as ferramentas na Figura 12(a, b) respectivamente, ambas ferramentas

produzidas pela fabricante Wilson Tool.



Figura 12 — Ferramentas de dobra — pré dobra

o

.512
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(a) Matriz V40 202
Fonte: Autor, 2021
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(b} Puncdo R6 602

A opcéo de escolha do raio 6 mm deu se devido a ser aplicado para itens da

mesma espessura e matéria prima na Empresa onde este ensaio sera concebido.

A segunda etapa para a conformacao dos corpos de prova se deu através do

uso de duas ferramentas planas mais conhecidas como ferramentas para amassado

dispostas na Figura 13, ambas ferramentas também séo da fabricante Wilson Tool.

Figura 13 — Ferramentas para Amassado.

Fonte: Adaptado de Wilson Tool, 2021
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As ferramentas de amassado foram utilizadas com o propdésito de finalizar o
processo de conformacéo deixando as duas faces do corpo de prova paralelas entre

si. O processo de conformacao completo pode ser observado diante da Figura 14.

Figura 14 — Processo de conformacao dos corpos de prova

Corpo de prova plano Corpo de prova com Corpo de prova com
abertura 30° faces paralelas

Fonte: Autor, 2021

Conforme apresentado na Figura 14 o processo de confeccdo dos corpos de
prova se deu em trés diferentes fases, iniciando com a fabricagéo do corpo de prova
plano através do processo de corte laser, partindo-se assim para uma pré dobra onde
manteve-se o0 corpo de prova com um angulo de abertura interno médio de 30°, sendo
finalizado com o processo de amassamento onde se obteve a geometria final do corpo
de prova.

3.2.4 Andlise dos corpos de prova

A andlise dos corpos de prova consistiu em submeter os mesmos sob a
ampliacdo de um microscoépio 6ptico da fabricante OPTON sob a ampliacdo de 15
vezes o tamanho real conforme demonstrado através da Figura 15. O microscopio foi
conectado a um notebook através do qual foi possivel fazer o acompanhamento das
imagens em tempo real além de capturas de tela o que possibilitou imagens confidveis

dos corpos de prova.
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Figura 15 — Sistema

Fonte: Autor, 2021

Durante a fase experimental a lente do microscoépio foi posicionada sob o raio
de alivio do corpo de prova conforme imagem de simulacdo apresentada pela Figura
16.

Figura 16 — Andlise do corpo de prova
Local de Analise

_ Amostra analisada

Fonte: Autor, 2021

O corpo de prova foi posicionado de maneira que se pudesse obter imagens de
forma clara das trincas, tendo como principal foco o circulo tracejado em vermelho da
Figura 16, local onde se espera o surgimento de trincas devido a maior concentragao

de tensoes.
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3.2.5 Preparacao das amostras

O processo de preparacdo das amostras € necessario para as analises de
microdureza do material, portanto se utilizou duas das 10 amostras obtidas,
especificamente as amostras de raio 3 mm longitudinal e 15 mm longitudinal as quais
foram seccionadas em maquina de corte sob constante aplicacdo de fluido de

arrefecimento, o ponto de corte pode ser observado através da Figura 17.

Figura 17 — Resultado do seccionamento da amostra

Resultado do
Seccionamento

—

Fonte: Autor, 2021

Finalizado o processo de corte das amostras as mesmas foram inseridas
individualmente dentro de uma prensa embutidora da fabricante Arotec juntamente
com uma quantidade de baquelite suficiente para cobrir o topo da amostra. Finalizado
a colocacdo da baquelite o equipamento foi ligado a uma presséo constante de 150
kgf/cm2 durante 15 minutos, apés passados os 15 minutos de aquecimento deixou-se
a amostra em processo de resfriamento durante 7 minutos, a Figura 18 mostra o

equipamento utilizado para embutimento.
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Figura 18 — Embutimento da amostra

Fonte: Autor, 2021

Finalizado o processo de embutimento as amostras foram lixadas sob agua
corrente utilizando-se lixas de gramatura 100 a 1200 tomando-se cuidado para que
sempre que houvesse substituicdo da lixa e as amostras fossem rotacionadas 90°.
Encerrada a etapa de lixamento das amostras, estas foram encaminhadas a uma
politriz onde foram devidamente polidas sob auxilio com alumina sobre o pano de
polimento.

A etapa final de preparagédo das amostras consistiu em submeter as mesmas
sob ataque quimico a fim de revelar sua microestrutura, nessa etapa as amostras

foram inseridas em um recipiente que continha Nital durante 10 segundos.
3.2.6 Ensaio de Microdureza Vickers

Este ensaio consistiu em submeter duas amostras de raios de alivio de dobra
distintos e com sentido de laminacdo longitudinal a um equipamento de analise de
microdureza.

Para o estudo de microdureza optou-se pela escolha de duas amostras com
sentido de laminacao paralelo a linha de dobra, sendo assim escolhido o raio de alivio
de dobra de 3 mm e 15 mm devido a serem os extremos da faixa de tamanhos a ser
analisada. Ambas as amostras foram previamente preparadas e embutidas, em
seguida foram submetidas ao equipamento de andlise de microdureza da fabricante
Shimadzu com um penetrador piramidal do tipo Vickers com carga de 0,5 kg e com
aplicacao de carga durante 10 segundos, conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Equipamento para analise de}rpicroda Vickers

Fonte: Autor, 2021

Perante as amostras obtidas, optou se por determinar a microdureza de 6
pontos especificos a fim de comprovar a teoria de que além do surgimento de trincas
no material, o incorreto raio de alivio de dobra ocasiona um aumento na dureza do
material. Foram assim analisados 3 pontos especificos proximos ao nucleo da
amostra e 3 pontos préximos ao raio de dobra externa conforme exemplo ilustrado na

Figura 20.

Figura 20 — Regifes da amostra para medi¢éo de microdureza Vickers

Locais de Amostra

Fonte: Autor, 2021
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 EMPRESA DE ESTUDO

A empresa onde se deu o desenrolar da maior parte deste projeto trata-se de
uma grande multinacional localizada no estado do Rio Grande do Sul que atua no
setor agricola com a fabricacdo de equipamentos de elevada qualidade vindo a
atender todas as necessidades da agricultura desde o plantio até a colheita.

Esta empresa estd a mais de duzentos anos no mercado oferecendo solu¢des
de alta capacidade tecnoldgica em seus equipamentos com a aplicacdo de processos
de fabricacdo muito bem definidos e rigorosos, se fazendo a qualidade um dos pontos
mais fortes desta marca.

Se faz necessario aqui esclarecer que por motivos de ndo expor a empresa de
estudo optou-se por ndo revelar o nome da mesma, preservando assim a sua
integridade. A ndo mencao da empresa nao afeta o decorrer do projeto bem como os

resultados obtidos através deste estudo.
4.2 CORPOS DE PROVA DOBRADOS

Através da Figura 21 pode se observar os corpos de prova com sentido de
laminacdo transversal finalizado o processo de conformacdo, os mesmos estao

dispostos do menor para o maior raio de alivio.

Figura 21 — Corpos de prova com sentido de dobra longitudinal

— ——y

Fonte: Autor, 2021
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Através da Figura 21 € notério que o raio de 3 mm apresentou uma consideravel
trinca superficial em seu exterior, enquanto 0s outros corpos de prova nao
apresentaram nenhuma trinca que pudesse ser percebida de forma macroscoépica.

Os corpos de prova dobrados com o sentido de laminagao transversal a linha
de dobra apresentara resultados muitos similares, conforme apresentado na Figura
22.

Figura 22 — Corpos de prova com sentido de dobra transversal

Fonte: Autor, 2021

Entre os corpos de prova que apresentaram trincas visuais macroscopicas para
o raio 3 mm, pode se observar que o corpo de prova com sentido de laminacao

transversal apresentou as menores trincas aparentes.
4.3 RESULTADOS MICROSCOPICOS

A abordagem para analise dos resultados microscopicos da seccao dobrada
das amostras sera contemplada em duas partes. A primeira parte abordada consiste
na analise microscépica dos 5 corpos de prova que possuem sentido de laminacgéo
paralelo a linha de dobra, onde podera ser observado a influéncia de cada raio de
alivio de dobra no surgimento de trincas.

A segunda fase da analise microscopica consiste em submeter 0os 5 corpos de
prova de sentido de laminacao perpendicular & linha de dobra podendo-se desta forma
analisar individualmente cada amostra, bem como posterior comparativo entre as

mesmas.
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4.3.1 Analise dos corpos de prova longitudinais

A analise dos corpos de prova longitudinal consistiu em submeter os mesmos
sob analise de microscépio tomando se nota de cada um dos experimentos. Na Figura
23 pode se observar as imagens microscopicas obtidas para cada corpo de prova,
bem como uma imagem do corpo de prova antes de ser submetido aos esforcos de
dobra, comprovando assim que o material ndo possuia nenhuma falha em sua

condigdo inicial.

Figura 23 — Analise dos corpos de prova de sentido de laminacao longitudinal.

RS
Fonte: Autor, 2021

Conforme exibido na Figura 23(b) e 23(c) os corpos de prova de raios 3 mm e
6 mm s&o os que apresentaram o maior nivel de trincas, sendo ainda mais perceptivel
para o raio trés, que possuia metade da espessura do corpo de prova, apresentando
trincas ao longo de toda sua extenséo. Para a Figura 23(d) o corpo de prova também
apresentou uma trinca, entretanto a mesma se fazia de menor extenséo se comparada
com o da Figura 23(c) para o raio de 6 mm.

O corpo de prova de raio 12 mm diferente dos demais nao apresentou trincas
severas, entretanto 0 mesmo apresentou uma pequena trinca em sua extremidade o
qual dependendo da aplicacdo pode vir a se tornar um concentrador de tensdes que
em pratica poderia levar o material para ruptura. O Ultimo corpo de prova de raio 15

mm nao apresentou trincas em sua extensao.



44

Para todos os corpos de provas analisados, o de raio 15 mm foi o que em si
apresentou os resultados mais satisfatorios devido a ndo existéncia de trincas que

pudessem vir a levar a ruptura direta do material.
4.3.2 Analise dos corpos de prova transversais

A andlise dos corpos de prova com sentido de laminacgao transversal a linha de
dobra fora submetida ao mesmo tipo de analise e detalhamento dos corpos de prova
longitudinais. Os resultados analisados em microscopio podem ser observados na
Figura 24.

Figura 24 — Andlise dos corpos de prova com laminagéo transversal

Antes do dobramento

R12 R15
Fonte: Autor, 2021

A Figura 24(a) ilustra o corpo de prova antes de ser submetido aos esforgos
provenientes da conformacdo o qual ndo possuia nenhum indicio de falha que
pudesse ser percebido através do uso do microscopio.

Para os resultados obtidos o raio de alivio do corpo de prova de 3 mm
apresentou uma Unica trinca ao longo de sua extensdo, porém existem indicios do
surgimento de outras trincas, em contrapartida o raio de alivio de 6 mm apresentou
apenas pequenas trincas em sua vista lateral, podendo apenas serem visualizadas

sob uso de microscopio.
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As amostras de raio 9 mm, 12 mm e 15 mm nao apresentaram nenhum indicio
gue pudesse comprovar o inicio de alguma trinca superficial ao longo de todo o raio

de alivio de dobra.
4.4 RESULTADOS DE ANALISE DE MICRODUREZA

O ensaio de microdureza foi realizado exclusivamente para as amostras de raio
3 mm e 15 mm, ambas com sentido de laminacao longitudinal sendo possivel observar
na Figura 25 os locais de cada ponto de medi¢cédo. Com este ensaio, buscou-se avaliar
a hipétese do encruamento do material na regido de dobra, o qual aumenta sua dureza
na regido plasticamente deformada. E, se esse aumento de dureza esta relacionado

ao surgimento de trincas.

Figura 25 — Pontos de medi¢éo da amostra

Dobra

Nucleo
Nucleo

Fonte: Autor, 2021

Os resultados obtidos para os seis pontos analisados e abordados na Figura
25 através do uso de microdurdmetro para a amostra de raio 3 mm longitudinal podem

ser observados no Quadro 3.

Quadro 3 — Resultados de microdureza para amostra de raio de alivio de dobra 3 mm

Fonte: Autor, 2021

HV Ponto 1| Ponto 2 | Ponto 3
Nucleo 2129 200,5 2579
Dobra 2957 285,7 2957

Através do Quadro 3 se torna possivel observar que entre as durezas medidas
do nucleo e o local do raio de alivio de dobra tivemos um aumento médio de 92 HV o

gue em termos de alteracao de dureza representa um valor consideravelmente alto,
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comprovando que o material teve um alto nivel de encruamento proximo ao raio de
alivio de dobra da amostra de 3 mm. O valor obtido para o ponto 3 do nucleo néo foi
levado em consideracéo, devido a estar muito distante dos demais pontos que foram
medidos proximos do nucleo, fato o qual se deve devido ao mesmo ter sido medido
muito proximo ao raio de alivio de dobra.

Para a amostra de raio de alivio de dobra 15 mm foram realizados os mesmos
ensaios em pontos muito proximos aos realizados para o corpo de prova de 3 mm. Os

valores obtidos para a amostra de 15 mm estédo disponiveis no Quadro 4.

Quadro 4 — Resultados de microdureza para amostra de raio de alivio de dobra 15 mm

HV Ponto 1| Ponto 2 | Ponto 3
Nucleo 200,5 2165 2195
Dobra 257,6 266,4 2492

Fonte: Autor, 2021

Analisando os valores obtidos da amostra com raio de alivio de dobra de 15
mm presentes no Quadro 4 percebe-se que os valores de nucleo estdo muito préximos
aos apresentados no Quadro 2, entretanto percebe-se que nesta amostra ndo houve
um nivel de aumento de dureza na regido da dobra tao significativo quanto a amostra
de 3 mm, obtendo-se um aumento médio de 45,5 HV. O que leva a concluir que quanto
menor o raio de alivio de dobra em relagdo a espessura maior sera a dureza obtida

na regido do alivio de dobra.
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CONSIDERACOES FINAIS

Perante os resultados apresentados ao decorrer do projeto € possivel destacar
gue dentre todas as amostras analisadas para ambos os sentidos de laminacéo, as
que apresentaram o maior numero de trincas foram as amostras de sentido de
laminacéo longitudinal, uma vez que se teve a presenca de trincas até o raio de alivio
de dobra de 12 mm, além do consideravel aumento de dureza que estas amostras
apresentaram entre a regido do nucleo e o local do raio de alivio de dobra
propriamente dito.

As amostras de sentido de laminacdo transversal apresentaram resultados
satisfatorios quanto ao desenvolvimento de trincas e dureza, visto que as amostras
apenas apresentaram trincas até o raio 6 mm, a partir desta nao foi detectada mais
nenhum outro tipo de ndo conformidade que pudesse levar o material a ruptura. A
analise de microdureza p6s a prova a teoria de que o raio de alivio de dobra e o sentido
de laminacdo em relacdo a linha neutra influencia diretamente no encruamento do
material que se esta analisando.

Mediante o desenvolver dos corpos de prova e todas as analises assim
empregadas como método de verificacdo do surgimento de trincas pode se definir
parametros que venham a eliminar ou reduzir o eventual surgimento deste tipo de
problema, ficando evidenciado que dentre todos os testes a pior das situacdes se deu
para as amostras com linha de dobra paralela ao sentido de laminacéao.

Com a finalidade de evitar o surgimento de trincas, € recomendado utilizar raios
de alivio de dobra de no minimo 2,5 vezes a espessura quando este tiver linha de
dobra paralela a laminacdo do material e no minimo 1 vez a espessura quando o
componente possuir sua linha de dobra perpendicular ao sentido de laminacdo do
material.

Como definicao de regra geral sabe-se que em muitos casos nao existe um
controle do sentido de rotagdo da peca no momento do corte, ndo se dando assim
muita atenc&o ao sentido de laminacao principalmente pois este tipo de cuidado acaba
acarretando no aumento de sucata. Através deste argumento entende-se que pode
se fazer uso de uma regra geral para o tamanho do raio de alivio de dobra de no

minimo 2.5 vezes a espessura do material para ambos os sentidos de laminacao.
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ANEXO A — TABELA DE REATIVOS USADOS PARA ATAQUE QUIMICO

cobre-amanio
em meio

amoniacal

Designacao Composigao Aplicacao
metalografica
Cloreto de | 10g cloreto de cobre-amdnio

120 ml agua destilada
Amoniaco até dissolver o

precipitado

Reativo p/ micrografia de
multipla aplicacdo para ligas
de cobre

5g cloreto de ferro II1

Reativo para micrografia de
superficies de graos em liga

ﬁllnretn de ferro ggnnenTrL do acido  cloridnice | 3o copre,  contrastes
100 mi de Agua destilada especialmente  acentuados
em cristais o.
Agua 1 parte de agua oxigenada a|Reativos para micrografia de
oxigenada + 3% contornos dos graos de
Amoniaco 1 parte de amoniaco cobre.

Lixivia de solda

10g hidrdxido de sodio
90 ml agua destilada

Acido

fluoridrico

0.5 ml acido fluoridrico
99.5 agua ml destilada

Reativo universal
micrografia de
aluminio

para
ligas de

Mital a 3%

97 ml alcool etilico
3 ml dcido nitrico concentrado

Reativo p/ micrografia de
aco e fermo ndo ligado e de

baixa liga, metal branco,
ligas de magnesio. Também
para agos de alta liga com
estrutura martensitica.

MNital a 10%

90 ml de alcool etilico
10 ml de acido
concentrado

nitrico

Em alagues microscopicos
de acgdo profunda para
tornar visivel constituintes
especiais da estrutura em
acos e ferros (carbonetos,
eutetico  fosforoso) nao
ligados e de baixa liga. Em
casos isolados também
como reativo p/ microscopia
de alta liga. Em
macroscopla p/ camadas
cementadas

respectivamente
profundidade

endurecimento.

de

Fonte: Adaptado de Rohde, 2010



