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RESUMO

Embora sejam empregados na industria automobilistica massivamente, para fins de
fabricacdo de veiculos mais leves e resistentes, 0s acos avancados de alta resisténcia
(AHSS), mais especificamente, os agos bifasicos, ou Dual Phase, possuem pouca
referéncia na literatura quanto ao seu comportamento mecanico, sobretudo quando
analisado o fenémeno de recuperacao elastica, ou Springback, oriundo dos processos de
conformacdo mecéanica. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo analisar a
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influéncia dos parametros de dobra, em especificamente, o efeito do deslocamento do
puncdo no retorno elastico em tiras de aco de alta resisténcia. Foram realizados, assim,
quatro tipos de ensaios de dobramento em matriz “V”, os quais se diferenciavam entre si
em funcdo dos deslocamentos realizados pelo pun¢do, empregando, assim, tiras metélicas
provenientes dos acos DP600 e DP780. Nesse aspecto, foram analisados o
desenvolvimento da forca de dobra e do retorno elastico nesses quatro processos de
dobramento, com vistas a comparar aos resultados previstos pelas formulagdes constantes
na literatura e, se atendida certa previsdo nos resultados, valida-las para os processos
executados, bem como para os materiais empregados. Para esses dois acos, notou-se que,
a partir de 10 e até 20 mm de deslocamento, a for¢a aplicada pelo pungdo tinha uma
tendéncia a se reduzir, o que era previsto por formulacdo. No entanto, assim que assumida
a posicdo de 23 mm, a forca acrescia-se abruptamente, motivada em funcéo do contato
com o fundo da abertura da matriz. A medida em que o deslocamento do puncéo
aumentava, reduzia-se, em contrapartida, os raios de dobra e os angulos de abertura das
tiras metalicas conformadas. O desenvolvimento do retorno elastico esteve, por sua vez,
interligado a forca aplicada, de forma que, para 0s processos em que 0 carregamento
aplicado era superior, menor era a intensidade desse fenémeno.

Palavras-chave: acos bifasicos, dual phase, dobramento de chapas, retorno eldstico.

ABSTRACT

Although massively employed in the automotive industry for the purpose of
manufacturing lighter and sturdy vehicles, the advanced high-strength steels (AHSS),
more specifically the two-phase steels, or Dual Phase, have little reference in the literature
to its mechanical behavior, especially when analyzing the phenomenon of Springback,
originating from the processes of mechanical conformation. As a result, this paper aims
to analyze the influence of bending parameters, in particular, the effect of punch
displacement on springback in high strength steel strips. Therefore, four types of bending
tests were performed in die “V”, which differed according to the displacements made by
the punch, thus using metallic strips from the DP600 and DP780 steels. In this regard, the
development of bending force and springback in these four folding processes were
analyzed, with a view to comparing with the results predicted by the formulations in the
literature and, if given certain prediction in the results, validating them for the executed
processes, as well as for the materials employed. For these two steels, it was noticed that,
from 10 and up to 20 mm of displacement, the force applied by the punch had a tendency
to decrease, which was foreseen by formulation. However, once the 23 mm position was
taken, the force was added abruptly, motivated by the contact with the bottom of the die
opening. As the displacement of the punch increased, the bending radius and the opening
angles of the conformal metal strips were reduced. The development of springback was,
in turn, connected to the force applied, so that, for the processes in which the load applied
was superior, less was the intensity of this phenomenon.

Keywords: two-phase steels, dual phase, sheet folding, springback.

1 INTRODUCAO
Os acos bifasicos, ou Dual Phase, constituintes do grupo dos agos avancados de

alta resisténcia (AHSS), estdo sendo empregados amplamente no setor automobilistico,
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dada a peculiaridade desses em combinar elevada resisténcia mecanica a uma
consideravel ductilidade, o que contribui com a reducéo de peso quando da fabricacao de
automoveis e, inclusive, com a melhoria a conformabilidade. Embora sejam obtidos por
tratamento térmico, ndo € incomum empregar quaisquer processos de reaquecimento nos
acos Dual Phase, sobretudo quando da necessidade de lhes conferir alteracGes a sua
microestrutura e, por conseguinte, ao seu comportamento mecanico [1] .

O emprego dos acos avancados de alta resisténcia na industria automobilistica
vem sofrendo uma consideravel limitacdo, motivada por dificuldades em manter a sua
precisdo dimensional quando conformados. Assim, ressaltam que esse problema se
concentra no retorno elastico, sobretudo pela inviabilidade de montar os componentes
derivados dos AHSS e, inclusive, por questdes estéticas, fatores esses que precisam ser
correlacionados com os parametros de ferramenta e de processo, bem como levados em
conta durante o projeto dos seus produtos [2].

No que tange aos processos de estampagem, o dobramento é considerado como
uma operacao unitéria, a partir da qual elementos retos de chapas sdo transformados em
elementos curvos. Além disso, salienta-se que esse processo € caracterizado pela néo-
uniformidade e ndo-homogeneidade da deformacdo, motivadas pela relacdo direta
estabelecida entre essas e a posicdo da secdo transversal, referenciada a partir da linha
neutra da peca [3].

Nesse viés, o dobramento é descrito como o processo em que uma determinada
chapa metalica sofre deformacdo por flexdo, proveniente do movimento e da energia
oriundos de prensas. Dessa maneira, o formato da peca € obtido pela interacdo entre

puncao e matriz especificos [4], conforme demonstrado na figura 1.

Figura 1: Representacdo do processo de dobramento. Adaptado de [4].

Onde:

R: Raio da matriz

I'p: raio do pungdo

So: espessura da chapa

W: abertura da matriz

Quando da realizagdo da operacéo de dobramento, a chapa é submetida a esforgos

aplicados em duas direcOes opostas, a fim de desenvolver a flexdo e a deformagéo
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plastica. O resultado desse processo, por sua vez, € a mudanca superficial da chapa
metalica, a qual passa de uma superficie plana para duas superficies concorrentes, em
angulo, munida de raio de concordancia em sua jungéo [5], conforme pode ser averiguado

através da figura 2.

Figura 2: Representacdo das zonas de tracdo e compressao). Retirado de [6].
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Durante o processo de dobramento, mais precisamente, na sec¢do transversal da
regido em que esta concentrada a dobra, nota-se a existéncia de duas regides, a saber:
regido de deformacdo elastica e regido de deformacdo plastica. Dessa forma, destaca-se
que, embora apresentem caracteristicas de deformacédo (eléstica e plastica), essas duas
regides sdo deformadas por esforcos trativos e compressivos, cuja localizacao da zona de
tracdo (+) e de compresséo (-), em relacdo a linha neutra (LN), depende da orientacdo do
esforgo aplicado [3].

Em funcdo da realizacdo desse processo de conformacdo, surge o fendmeno
retorno elastico, o qual, também denominado de springback, & motivado pela
concentracdo de energia elastica residual no metal conformado, oriunda da deformacéo
ndo-linear acometida a peca. Desse modo, a energia proveniente do processo fica
armazenada durante a sua realizacdo, ao passo que, quando da remogdo do esforgo
aplicado pela ferramenta, a energia residual impde a peca uma tendéncia de retorno a sua
posicéo de equilibrio, como se fosse a sua posi¢éo inicial, o que evidencia que o formato
final da pega depende, além do contorno da matriz, da energia elastica estocada no
material enquanto esse esta sendo deformado plasticamente [7].

Caracteriza-se o retorno elastico, ou recuperacdo elastica, como a variagdo
dimensional que uma determinada peca sofre quando removida a presséo exercida pela
ferramenta de dobra, motivada pela redugdo da deformacéo total devido a recuperagéo
elastica, cujas representacdes do angulo desejado (a0) e do angulo efetivamente obtido
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(of) podem ser averiguadas pela figura 3. Ademais, é notorio que fendmeno de
recuperacdo elastica serd mais contundente quanto maior for o limite de escoamento,

menor 0 moédulo de elasticidade e maior a deformacé&o pléstica [8].

Figura 3: Representagdo do retorno elastico. Retirado de [8].

L »

E notorio que o acréscimo da tensdo de escoamento do material, sobretudo dos
acos avancados de alta resisténcia (AHSS), contribue para reducao da conformabilidade
das chapas e, em contrapartida, aumenta 0 seu respectivo retorno elastico. Ademais,
ressalta-se que o fendémeno de recuperacéo elastica depende da combinacdo de uma série
de paré@metros de processo, a saber: propriedades dos materiais, temperatura, formas e
dimensGes das ferramentas, condi¢des de atrito e de contato, bem como da espessura e do
comprimento das amostras do material, dentre outros aspectos do processo de dobra [9].

No entanto, salienta-se que o retorno elastico depende, além do limite de
escoamento do material e do processo de dobramento, do raio de dobramento, de forma
que, quanto menor o raio de dobra, menor serdo as forc¢as elasticas e, consequentemente,
menor o retorno elastico [10]. Ademais, considera-se que a determinacdo do retorno
elastico através do método de tentativa e erro é mais apropriada para encontrar o perfil
adequado da matriz. Concomitantemente, é dito que, além de reduzir o raio de curvatura
para uma dimensdo menor do que a desejada, outros fatores, como, por exemplo, a
conformacao a altas temperaturas e o calgamento do puncéo ao fundo da matriz, auxiliam

na reducédo do retorno elastico [8].

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AMOSTRAS

Em concordancia com a norma ABNT NBR ISO 7438:2016, foram selecionadas
12 amostras de aco DP600 e 12 de ago DP780, com dimensdes de 250 mm de
comprimento e 20 mm de largura. No entanto, no tocante a espessura, € imprescindivel

destacar que 0 ago DP600 apresentava uma espessura de 1,5mm, enquanto a espessura do
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aco DP780 era de 1mm, materiais esses que, por sua vez, assumiram o formato de tiras.
Ademais, conforme constam das tabelas 1 e 2, foram extraidos as propriedades mecanicas
desses acos em trabalhos cientificos, com vistas a encontrar um valor médio dessas
informacdes e, consequentemente, adota-lo quando da realizacéo dos calculos tedricos de

forca de dobra e de retorno elastico.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do aco DP600. Adaptado de [1], [11] e [12].

Aco DP600
Autores Tensio de Tensio de Resisténcia | Alongamento
) Escoamento (MPa) a Tracio (MPa) Maximo (%)
Tigrinho (2011) 385 602 23
Martins (2015) 388 631 16.8
Tepedino (2014) 368 6333 26,3
Meédia 3803 622,1 22,03

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do aco DP780. Adaptado de [13], [14] e [15].

Aco DPT80
Autores Tensio de Tensio de Resisténcia | Alongamento
) Escoamento (MPa) a Tracio (MPa) Maximo (%)
Caetano (2015) 464 791 13.4
Dereira, Bustamante e
: 437 841 17.6
Ferreira (2015) )
Faria Neto (2015) 604.9 864,43 2373
Meédia 502 832.1 18,24

Ademais, é notorio que a determinacdo das propriedades mecanicas desses acos
bifasicos, por intermédio da revisao de trés autores constantes da literatura, pode culminar
em imprecisdo quando da realizacdo dos célculos da forca e do raio minimo de dobra.
Justifica-se tal assertiva com base na prerrogativa de que, para cada lote de material, ha
oscilacdes das propriedades mecanicas, evidenciando, assim, a necessidade de realizacdo
dos ensaios de tracdo, o que nédo fora executado em funcdo da quantidade de amostras
limitada desses agos.

No tocante ao Mddulo de Young, ou Mddulo de Elasticidade (E), mais

especificamente, para os agos DP’s adotados, é estimado em 200 GPa [9].

2.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO EM V
Desse modo, esses a¢cos Dual Phase foram submetidos ao processo de dobramento
em matriz “V”, processo esse que fora conduzido na maquina universal de ensaios, a

EMIC DL 10000, com capacidade de carga de, no maximo, 100 kN. Os dados coletados
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de deslocamento e de forca aplicada pelo puncéo sdo coletados pelo software da maquina,
0 Tesc 3.04. Por sua vez, o ferramental adotado fora um puncéo metélico (figura 4) e uma

matriz de madeira (figura 5), para fins de execucdo dos processos de dobra.

Figura 4: Representagdo do puncgéo metalico. Vista frontal (a) e Lateral Esquerda (b).
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Figura 5: Representacdo da matriz de madeira. Vista frontal (a) e Lateral Esquerda (b).
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Sendo assim, o desenvolvimento dos processos de dobramento em “V” foram em
divididos em quatro etapas distintas, diferenciadas entre si através dos quatro
deslocamentos verticais assumidos pelo puncao (15 mm, 17,5 mm, 20 mm e 23 mm), de
forma que, para cada valor de deslocamento, eram realizados trés ensaios de dobramento
para cada aco Dual Phase. Nesse aspecto, procedeu-se 0s processos de dobra,
primeiramente, as amostras de aco DP600, ao passo que, quando concluidas as quatro
etapas de dobra, iniciou-se o processo de dobramento para 0 ago DP780, processos que
respeitaram a ordem crescente dos avan¢os do puncéo, cuja representacdo do projeto dos
dobramentos a serem realizados e de seus respectivos angulos de abertura podem ser

vistos através da figura 6.
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Figura 6: Projeto dos processos de dobramento em V.
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Todavia, é de suma importancia destacar que, nos processos de dobramento em
“V” executados, a limitagdo do deslocamento vertical do puncgdo foi determinada e
programada por intermédio do software da EMIC, o Tesc 3.04, de forma que, quando
atingido o valor programado, a maquina cessava o deslocamento. Destaca-se que 0s
dobramentos foram realizados com uma velocidade do pungdo de 20 mm/min, a fim de

gue ndo sejam promovidos quaisquer empecilhos a deformacéo plastica do material.

2.3 METODOLOGIA DE CALCULO APLICADA

Com a finalidade de prever o comportamento dos acos bifasicos quando
submetidos ao processo de dobramento, através de formulacdes constantes da literatura,
foram determinadas as variaveis indispensaveis a realizacdo dos calculos, de acordo com

as tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Variveis das tiras de ago DP600.

Angul Angul
Deslocamento | . gulo gt Largura | Espessura | Distincia | Raiodo | Coeficiente | Tensdo de Modulo de
interno de | externo de . " . ..
Processo do Pungiio dobra dobra da chapa | dachapa | entre apoios | puncio de atrito Escoamento | Elasticidade
h S0 W ge
@ © P ® (s0) o) (®) w (0¢) ®
1° Processo de . - -
dobra 15 mm 1120 347 20 mm 1.5 mm 46,68 mm 3.5 mm 0.1 3803 MPa 210 GPa
o -
: PZ’;:::D “l  75mm 104 38° 20mm | 15mm | 4668mm | 3.5mm 0.1 3303MPa | 210GPa
o o
3 PZ’;E:;" ® 20mm 96.5° 4175° | 20mm | 15mm | 4668mm | 35mm 0.1 3303MPa | 210GPa
4P s0 de
Py 23 mm 90° 450 20mm | 1Smm | 4668mm | 3.5mm 0.1 3303MP2 | 210GPa
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Tabela 4 — Variaveis das tiras de ago DP780.

Deslocamento | . Angulo Angulo Largura | Espessura | Distancia Raio do | Coeficiente Tensio de Modulo de
_ interno de externo de . - ) ..
Processo do Punciio dobra dobra da chapa | dachapa | entre apoios | puncao de atrito Escoamento | Elasticidade
h b S0 W oe
) P o o) (s0) w) ) W (ce) ®
o s
! Pfjfgf;" %l i5mm 1120 34 20mm | 1mm | 466Smm | 35mm 0.1 502 MPa 210 GPa
o N
2 Pr(rg:" %l 175mm 104° 3 20mm | Imm | 4668mm | 35mm 01 502 MPa 210 GPa
3°P; so de
e 20 mm 56.5° 4175° | 20mm | 1mm | 4668mm | 3.5mm 0.1 502 MPa 210 GPa
4° Processo de
P 23 mm 90° 450 0mm | imm | 4668mm | 3.5mm 0.1 502 MPa 210 GPa

Com a finalidade de estimar a forca de dobra (Fd) necesséria para 0 processo,
prevé-se a necessidade de associar as varaveis do processo de dobra, a exemplo do raio
do puncdo (rp) e o angulo externo no dobramento (1), concomitantemente aos
parametros fixos, a saber: espessura (s0) e largura (b) da chapa, bem como a distancia
entre os apoios (W), a tensdo de escoamento do material (ce) e 0 coeficiente de atrito
(1=0,1) [6], parametros esses correlacionados na equagéo 1.

ae.b.soz.cosﬁ(cos&+ u.senﬁ)

T M

w-2.(rp +so).sen%+ 1.So.cOSTE

Fd:

Por sua vez, para determinagdo do raio minimo de dobra (rmin), é necessario
considerar a espessura da chapa (s0), bem como o percentual de alongamento méaximo da

chapa quando submetida a ensaios de tracdo (Al %) [5], conforme descreve a equacao 2.

50.5 S
Tmin = Alo/(o) - ?0 (2)

Quantifica-se a recuperacdo eléstica com base num fator de retorno eléastico (K), o qual,
inclusive, estd atrelado ao mddulo de elasticidade do material (E), a largura (b) e a
espessura da tira (s0), bem como ao momento de dobramento (Mz) e ao raio de

dobramento (r) [10], conforme demonstrado pelas formulages 3, 4 e 5.

— %
K= p” 3
12.M,.(r — 0,5.55)
S E.b.s,?
° (4)
M, = == ©)
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3 RESULTADOS
3.1 FORCA DE DOBRA

Conforme pode ser averiguado pelas figuras 7 e 8, séo representadas as forgas de

dobra para cada processo executado, em funcdo do deslocamento do puncédo. Destaca-se

que esses dados foram coletados pelo software da Emic (Tesc 3.04) e, posteriormente,

inseridos no MS Excel para representagdo grafica.
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Figura 7: Forca de dobra efetiva para cada processo de dobramento empregado para DP600.
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Figura 8: Forca de dobra efetiva para cada processo de dobramento empregado para DP780.

ACO DP780 — Deslocamento de 15 mm

——CPO1

—=—CP02
——CPO3

/
/
/

3 6 9 12

Deslocamento do puncéo (mmi

ACO DP780— Deslocamento de 20 mm

ﬂ:@

——CPO1

—=—CPO2
——CPO3

4 8 12 16

Deslocamento do pungdo (mm)

ACO DP780— Deslocamento de 17,5 mm

300
. / —
200 /
g o / ——cpo1
§ —=—CP02
5 100
- / ——CPO3
50
o /
2.5 5 7.5 10 125 15 17.5
50
Deslocamento do pungio (mm)
ACO DP780— Deslocamento de 23 mm
1000
900 3
800 {
700 "
600 !
£ sw l ——cpo1
g“ 400 ’ ——CPO2
2 7/
100 ~f ——cPo3
/—-—_
200
100 /
0 /
23 4.6 6,9 9,2 11,5 138 161 184 20,7 23

Deslocamento do pungéo (mm)

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.4, p. 27662-27677, apr., 2022.



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

27672

Nesse aspecto, percebeu-se que a equacdo 1, destinada a previsao da forca de
dobra para os processos de dobramento executados, ndo é apropriada aos processos de
dobramento em V, sobretudo quando voltada aos acos biféasicos, conforme o percentual

de erro demonstrado nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Percentual de erro entre as forgas medidas e calculadas para o Ago DP600.

Forca - Lange Forca media
Deslocamento R
Processo do Pungio (1990, apud aferida pela Erro (%)
FREES,2017) maquina
(mm) ™~ ™~
1° Processo 15 3047 520 4140
de dobra ’ ’
2° Processo
de dobra 17.5 2819 500 43,62
3" Processo 20 2583 490 4720
de dobra ’ ’
4° Processo
de dobra 23 237 1480 83,99

Tabela 6 — Percentual de erro entre as forcas medidas e calculadas para o Aco DP780.

Deslocamento Forc¢a - Lange Forg‘a média
Processo do Puncio (1990, apud afer’lda .pela Erro (%)
(mm) FREES,2017) maquina
(N) ™)

I° Processo 15 176.5 270 34,63

de dobra ) )
2° Processo

de dobra 17.5 163 258 36,82
3° Processo

de dobra 20 149.3 265 43,66
4° Processo

de dobra 23 136.7 890 84,64

3.2 RAIO DE DOBRA E ANGULO DE ABERTURA

No tocante ao raio de dobra, verificou-se que esse esta, de forma geral, interligado

ao deslocamento do puncdo, uma vez que, a medida em que o deslocamento do pungéo

aumenta, reduz-se a intensidade do raio de dobra, conforme figura 9.

Figura 9: Comparacéo do raio de dobra com o deslocamento da pungéo.
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Por intermédio da equacdo 2, foram mensurados os raios minimo de dobra para 0s
acos DP600 e DP780, sendo esses 2,65 mm e 2,24 mm, respectivamente. Conforme
sintetizado na figura 9, averigua-se que a faixa de raio de dobra obtida varia de 6 a 14
mm e que, portanto, ndo se encontra aquem aos valores do raio minimo de dobra, fazendo
com que a hipotese de propagacao de trinca e/ou fratura seja descartada. Tal assertiva é,
ainda, validada pelos resultados experimentais, de tal modo que ndo foram constadas
trincas na regido do raio de dobra das amostras.

Por sua vez, o comportamento do angulo de abertura em funcdo do deslocamento do
puncdo pode ser observado pela figura 10. Dessa forma, notou-se que, a medida que o

deslocamento do pungdo aumenta, reduz-se o angulo de abertura.

Figura 10: Comparagéo do angulo de abertura com o deslocamento do puncao.
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3.3 RETORNO ELASTICO

A determinacgéo do fator do retorno elastico efetivo deu-se pelo quociente entre o
angulo de projeto, ou o angulo de abertura, e 0o angulo em que a pega permanece
efetivamente quando findado o processo de dobra (equacéo 3). Em contrapartida, o fator
de retorno elastico teérico deu-se pela equacgdo 4, cuja comparacao entre o tedrico e o
efetivo pode ser contemplada pelas tabelas 7 e 8, constando-se, assim, que a equagéo 4 é
apropriada para previsao do fator de retorno elastico, dado que o percentual de erro entre

esses é inferior a 10%.
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Tabela 7 — Comparacao do fator de retorno elastico efetivo com o tedrico para os agos DP600.

Deslocamento Fator de Retorno
N Fator de Retorno . Erro
Amostra| do Puncio Elistico Efetivo Elistico - (%)
(mm) Schaeffer (2016)

CP01 15 0.868 0941 7.7
CPo02 15 0.868 0.941 7.7
CPo03 15 0.875 0.941 7.0
Meédia Geral 0,870 0,941 7.5
CP01 17.5 0912 0,952 42
CPo02 17.5 0912 0.952 42
CPo03 17.5 0,920 0,952 33
Meédia Geral 0,915 0,952 39
CP01 20 0.928 0.957 3.0
CPo02 20 0.919 0.957 4.0
CPo03 20 0919 0,957 4.0
Meédia Geral 0,922 0,957 37
CP01 23 0918 0913 0.6
CPo02 23 0918 0913 0.6
CPo03 23 0.947 0913 3.6
Meédia Geral 0,928 0,913 1.6

Tabela 8 — Comparagao do fator de retorno elastico efetivo com o tedrico para os agos DP780.

Deslocamento Fator de Retorno
Fator de Retorno i Erro
Amostra|  do Puncio Elastico Efetivo Elastico - (%e)

(mm) Schaeffer (2016)
CP01 15 0,842 0.877 398
CP02 15 0,842 0.877 398
CP03 15 0,842 0,877 3,98
Meédia Geral 0,842 0,877 3.98
CP01 175 0,832 0,907 827
CP02 175 0,839 0,907 7.53
CP03 175 0,839 0,907 7.53
Meédia Geral 0.836 0,907 7.78
CP01 20 0,839 0917 849
CP02 20 0,825 0917 10,06
CP03 20 0,832 0917 928
Meédia Geral 0,832 0,917 228
CP01 23 0,900 0,834 7.33
CP02 23 0,891 0,834 6,41
CP03 23 0,900 0,834 7.33
Meédia Geral 0.897 0.834 7.02

4 CONCLUSAO

No tocante a previsao da forca de dobra através da equacao, constatou-se que essa
é inaplicavel aos processos de dobra com agos bifésicos, dado que os resultados dessa se
encontram defasados a, no minimo, 30% para os agos DP600 e DP780. Além disso,
quanto & forca de dobra promovida durante os ensaios, percebe-se que, durante 0s
deslocamentos do puncdo de 15, 17,5 e 20 mm, para os acos DP600 e DP780, a forca de
dobra manteve-se, consideravelmente, constante, ao passo que, quando se direcionando a
posicao de 23 mm, a forga acresceu-se demasiadamente.

Averiguou-se que os raios de dobra para as tiras de aco DP600 e DP780

reduziram-se com o aumento do deslocamento do puncdo, redugéo essa que, de certa
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forma, foi equivalente a esses dois acos bifasicos. Se considerados os raios minimo de
dobra, constata-se que o material ndo tem possibilidade de fraturar e/ou trincar, dado que
os raios aferidos encontram-se em maior médulo.

O angulo de abertura, por sua vez, reduziu-se a medida em que aumentava o
deslocamento do puncdo. No tocante ao retorno elastico, notou-se que esse €,
significativamente, sensivel a forca aplicada pelo puncéo. Dessa forma, para 0s processos
de dobra em que foram empregadas forcas maiores, mais especificamente, no quarto
processo de dobra, 0 retorno elastico apresentava uma tendéncia de atenuar-se para 0s
acos DP600 e DP780.
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