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RESUMO

O aco SAE1010 é um aco classificado como convencional de baixo teor de carbono, baixa
resisténcia mecanica e se verifica que, quanto ao comportamento mecanico, ha uma necessidade
de se compreender melhor o desempenho deste aco para ampliar a sua utilizacdo na industria.
Sendo assim, este trabalho tem como objetivo, analisar o fendmeno do retorno elastico deste aco
no processo de dobramento em V livre, através dos métodos analitico de calculos e da simulacéo
computacional, comparando com resultados obtidos por meio de analise experimental. Para tanto,
adotou-se como referencial teérico na determinacdo do Fator de Retorno Eléstico, metodologias
baseadas em literaturas que abordam os calculos analiticos deste pardmetro e em normas para
realizacdo do experimento de dobramento, bem como utilizou-se software que efetua simulagéo
computacional atraves do Método de Analise por Elementos Finitos. Trabalhou-se com 3 grupos
distintos de corpos de prova, variando-se a distancia entre apoios da matriz, deslocamento e raio
do puncédo. Conforme variou-se estes 3 parametros do processo, verificou-se que para este aco, a
previsibilidade do Fator de Retorno Elastico € viavel através do método analitico de célculos e
da simulacdo computacional, variando de 0,3% a 3,3% e -0,1% a 3,1% respectivamente em
relacdo aos resultados experimentais.
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ABSTRACT

SAE1010 steel is classified as a conventional steel with low carbon content and low mechanical
strength. Regarding its mechanical behavior, there is a need to better understand its performance
to expand its use in industry. Therefore, this work aims to analyze the springback phenomenon
of this steel in the free VV-bending process through analytical calculations methods and computer
simulation, comparing it with results obtained through experimental analysis. To this end,
methodologies based on literature that approach the analytical calculations of this parameter and
standards for carrying out the bending experiment were adopted as a theoretical reference for
determining the Springback Factor, as well as software that performs computational simulation
through the Finite Element Analysis Method. Three distinct groups of test specimens were used,
varying the distance between die supports, displacement, and punch radius. As these three process
parameters were varied, it was found that for this steel, the Springback Factor is predictable
through analytical calculations methods and computer simulation, ranging from 0.3% to 3.3%
and -0.1% to 3.1%, respectively, in relation to the experimental results.

Keywords: SAE1010 Steel. Springback. Computer Simulation. Free V-Bending Process.
RESUMEN

El acero SAE1010 se clasifica como un acero convencional con bajo contenido de carbono y baja
resistencia mecéanica. En cuanto a su comportamiento mecanico, es necesario comprender mejor
su rendimiento para ampliar su uso en la industria. Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo
analizar el fendmeno de recuperacion elastica de este acero en el proceso de doblado en V libre
mediante célculos analiticos y simulacion por computadora, comparandolo con los resultados
obtenidos mediante analisis experimental. Para tal fin, se adoptaron como referencia tedrica para
la determinacién del Factor de Retorno Elastico metodologias basadas en la literatura que abordan
los célculos analiticos de este parametro y normas para la realizacion del experimento de doblado,
asi como software que realiza simulacién computacional mediante el Método de Analisis de
Elementos Finitos. Se utilizaron tres grupos distintos de muestras de prueba, variando la distancia
entre los soportes de la matriz, el desplazamiento y el radio del punzon. Al variar estos tres
parametros del proceso, se encontrd que para este acero, el factor de recuperacion elastica es
predecible mediante calculos analiticos y simulacion por computadora, con valores que oscilan
entre 0,3 % a 3,3 % y entre -0,1 % a 3,1 %, respectivamente, en relacién con los resultados
experimentales.

Palabras clave: Acero SAE1010. Recuperacion Elastica. Simulacion por Computadora. Proceso
de Doblado en V Libre.
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INTRODUCAO

O aco carbono SAE1010 é classificado como aco de qualidade comercial e é usado em
processos de dobramento nas industria automotiva. De acordo com o critério estabelecido pela
UltraLight Steel Auto Body — Advanced Vehicle Concepts (ULSAB-AVC), que relaciona
Tensdo Maxima e percentual de alongamento, 0 ago SAE1010 pode ser classificado como ago
convencional (ULSAB, 2017).

Um dos desafios do processo de conformagdo mecéanica de chapas metalicas de acos é
conseguir a previsibilidade do retorno eléstico, que podem fragilizar a regido de dobra. Sendo
assim, se verifica que ha uma necessidade de se compreender melhor o comportamento do ago
SAE1010 para ampliar a sua utilizacdo na industria, assim como se observa poucas referéncias
na literatura, quanto ao comportamento mecanico do retorno elastico para este aco.

Este artigo trata sobre a analise do retorno elastico no processo de dobramento em V livre
do aco SAE1010, através da verificacdo do Fator de Retorno Elastico (K), obtido através de
experimento de dobramento em V livre, comparando com valores calculados, fazendo uso de
equacOes propostas pela literatura e com os valores obtidos por meio da simulacdo numérica

computacional.

REFERENCIAL TEORICO

No decorrer de algumas décadas passadas a preocupacdo primordial no processo de
conformacdo mecanica de chapas metalicas era a eliminagdo de trincas e estricgdes. Com o passar
do tempo, a atencdo se voltou para a necessidade de se conseguir controlar a estabilidade e a
precisdo dimensional e muitas vezes o Retorno Elastico é um dos parametros que dificulta este
controle. A distorcdo geométrica que prejudica ou impossibilita a montagem de pecas € muitas
vezes causada pelo Retorno Eléastico e é um desafio a ser resolvido no processo de dobramento
(Vorkov, 2018).

Alguns pardmetros do processo de dobramento em V livre como a Espessura da Chapa
(s), 0 Raio do Puncéo (r;,), a Forca de Dobramento (F), a Distancias entre os Apoios (w) e 0
Deslocamento Mé&ximo do Punc¢do (h), bem como algumas propriedades do material como o

indice de anisotropia (r), o coeficiente de encruamento (n), aspectos microestruturais e condi¢des
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de lubrificacdo entre outros, influenciam no retorno eléstico (Keeler; Kimchi; Mooney, 2022;
Livatyali; Altan, 2001; Lajarin; Marcondes, 2013).

Para se determinar o Fator de Retorno Elastico (K) experimental, pode-se utilizar a
Equacdo 1, que relaciona a Espessura da Chapa (s), o0 Angulo de dobramento antes do retorno
eléastico (a,) associado ao Raio de dobramento antes do retorno eléstico (r,) e o Angulo de
dobramento apos o retorno eléstico (a;) associado ao Raio de dobramento ap6s o retorno eléstico
(1) (Santos, 2023).

_a; 19+ s/2

Ta, 1 +s/2 (1)

Na Figura 1 esta representado esquematicamente o Dobramento em V livre e 0s
parametros envolvidos neste tipo de Dobramento (Lange, 1990; Onzi, 2022).

Quando a ferramenta de dobra atinge a posicdo final, a chapa estara suportando a Forca
de Dobramento (F,;) correspondente ao Angulo de dobramento antes do retorno eléstico (e,). No
momento em que a ferramenta é retirada liberando a superficie de contato, ocorre a liberacdo da
forca e como consequéncia ocorre o efeito mola, refletindo na mudanca do Angulo de
dobramento apo6s o retorno elastico (a;) (Vorkov, 2017).

No processo de dobramento, quanto menor for a espessura da chapa, menor podera ser o
raio minimo (r,,;,) de dobra, da mesma forma, quanto maior for a espessura da chapa, maior
devera ser o raio minimo (r,,,;,,) de dobra. Isto devido a relagdo entre a espessura e 0 alongamento

longitudinal da chapa (Benazzi et al., 2012).

Figura 1- Representacdo do Dobramento em V livre e demais pardmetros do processo
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Normalmente para se determinacdo o Raio minimo (r,,;,,) de dobra se considera que este
seja multiplo da espessura da chapa, no entanto, ndo deve ser considerado somente a espessura
da chapa, visto que materiais ducteis como o aluminio, latdo, cobre e agos convencionais de baixo
carbono, podem ser dobrados com raios menores se comparados a acos de alta resisténcia que
necessitam ser dobrados com raios maiores, considerando que neste comparativo todos estes
materiais tenham a mesma espessura (Santos, 2023).

O Raio do Pungéo (r,) deve ser escolhido de acordo com as caracteristicas e espessura do
material e, na falta de valores especificos, podemos usar os valores determinados pela norma
DIN 9635, a qual orienta para 0 aco, raio minimo de 1 a 3 vezes a espessura da chapa (Benazzi;
Caversan, 2012).

Através da simulacdo numérica computacional para conformacdo mecanica e analise do
processo de fabricacdo, pode-se prever como uma peca ira reagir efetivamente, utilizando para
isso 0 CAE como ferramenta computacional, onde um dos métodos é o de elementos finitos
(Rocha et al., 2022).

A chapa de aco SAE1010 é uma liga ferro-carbono que compreende de 0,08% a 0,13%
de carbono e normalmente é submetida a processos de estampagem como dobramento, para

produzir pecas metalicas, como copos, panelas, cartuchos, entre outros (Haag; Ferranti, 2017).
METODOLOGIA
Materiais

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido utilizando-se chapas de ago convencional
SAE1010 com espessura (s) de 3,0mm. Para a caracterizacdo dos materiais, realizou-se ensaios
de tracdo e anisotropia.
Determinacéo das Propriedades Mecéanicas

Para determinacdo das propriedades mecéanicas, realizou-se ensaio de tracdo para se
construir a Curva de Engenharia e de Escoamento. As dimensdes e geometria utilizadas para o0s

corpos de prova foram do tipo “gravata” e estdo de acordo com o requisito da norma ABNT NBR

6892-1:2013, bem como os procedimentos para execucao deste ensaio. Para realiza¢do do ensaio
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de tracéo, foi utilizado um equipamento de ensaio universal marca EMIC de 100 kN.
A curva de engenharia deste aco esta apresentada na Figura 2. Esta curva foi construida
com o software MS Excel, utilizando valores obtidos através do software Tesc 3.04 incorporado

ao equipamento de ensaio de tracdo.

Figura 2 — Diagrama de Engenharia do aco SAE1010.

Diagrama de Engenharia - Aco SAE1010

»

lensao de engenharia o [MPa]
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Deformagao Relativa € [-]

Fonte: Autores, 2025.

Foram fabricados nove corpos de provas, obtidos através do processo de corte laser e para
construcdo da Curva de engenharia, considerou-se a méedia dos valores de Forca e deslocamento
obtidos através do ensaio de tracao.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores das propriedades mecanicas de Tensdo de
escoamento de engenharia (o,.), Tensdo maxima (R,,), Alongamento (6) e Modulo de elasticidade

(E) para este aco e determinados partir dos dados do ensaio de tracao.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas verificadas com os dados do ensaio de tracdo para 0 aco SAE1010.

Tens&o de escoamento de Tensdo maxima Alongamento Médulo de elasticidade
engenharia (a,) (R,) (9) (E)
241,78 MPa 343,56 MPa 30,86% 198,57 GPa

Fonte: Autores, 2025.

A curva de escoamento deste ago foi construida utilizando-se os dados de forca e area
instantanea, considerando-se somente a zona de deformacdo plastica uniforme a curva de
engenharia, com inicio no limite de escoamento de engenharia e finalizando no limite de

resisténcia do material. Na Figura 3 esta representada a curva de escoamento do aco SAE1010.
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Figura 3 — Curva de Escoamento do aco SAE1010.

Curva de Escoamento - Aco SAEL010
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Fonte: Autores, 2025.

Se determinou a equagdo que descreve a curva de escoamento deste ago, atraves dos dados
da Tensdo maxima (R,,) e da respectiva Deformacdo relativa (¢), bem como, de acordo com
Schaeffer et al. (2007), o qual considera que apds a formacdo do pescoco nesta regido, a
Deformacao verdadeira (¢) se iguala ao indice de encruamento (n).

Para condicédo de forca maxima, utilizou-se as Equacdes 2 e 3 na determinacdo da Tensdo

de escoamento (kf) e Deformac&o verdadeira (¢) respectivamente.
kf =a(1+¢) (2)
¢ =In(1+¢) 3)

Em seguida, utilizou-se a Equacéo 4 de Ludwik-Hollomon, onde inseriu-se os valores do
indice de encruamento (n), Deformacdo Verdadeira (@) e Tensdo verdadeira (kf),
correspondentes ao ponto de forca maxima, para entdo determinar o valor da Constante de
Resisténcia (C) deste material. Apés, se determinou as Equagdes 5, a qual descreve a curva de

escoamento do aco SAE1010.
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kf =C.p" (4)
kf = 589,24. p%1° (5)
Meétodos

Anélise Experimental

Para o experimento de dobramento, foram fabricados 9 corpos de prova obtidos através
de corte laser, utilizando-se chapa com espessura (s) de 3mm do aco SAE1010.

Para selecdo dos raios de dobramento, adotou-se os critérios definidos pela norma DIN
9635, a qual estabelece raio de 1 a 3 vezes a espessura (S) para chapa fabricadas com aco e
utilizou-se para este experimento, punc¢des com raios de 3, 6 e 9mm, dividindo-se em 3 grupos
distintos de 3 corpos de prova para cada Raio do Pungéo (7).

Na Tabela 2 estdo apresentados os parametros fixos utilizados no experimento de

dobramento em V livre.

Tabela 2 — ParAmetros fixos utilizados no experimento de Dobramento em V livre.

Angulo de dobramento antes do retorno elastico () 90°
Velocidade do deslocamento do pungdo (v) 10 mm/min
Espessura da chapa (s) 3mm
Largura do corpo de prova (b) 30mm
Comprimento do corpo de prova (L) 210mm
Raio da Matriz (R,;) 25mm

Fonte: Autores, 2025.

Os valores do Deslocamento Maximo do Puncdo (h) foram obtidos através da
representacdo geométrica, utilizando o software INVENTOR, onde se representou
geometricamente cada grupo distinto do experimento de dobramento em V livre, em fungédo do
Raio do Puncéo () e para o Angulo de dobramento antes do retorno elastico () de 90°. Para
cada representacdo, variou-se a Distancia entre os Apoios (w), sendo o Raio da Matriz (R;) 0
mesmo para todas as representagdes (25mm). A Distancia entre os Apoios (w) foi determinada
em funcdo do Raio do Puncao (), do Raio da Matriz (R,) e da espessura da chapa (s), conforme

Equacéo 6 adaptada da norma ABNT NBR 7438: 2022.
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W=(2*rp)+(3*s)+(2*Rd) (6)

Desta forma verificou-se para cada Raio do Puncao (r;), os correspondentes valores de

Deslocamento Maximo do Puncéo (h) e Distancia entre os Apoios (w), conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de Deslocamento Maximo do Puncdo (h) e Distancia entre os
Apoios (w) para cada Raio do Puncéo (r;,).

Material Raio do Puncéo Disténc?a entre os  |Deslocamento Maximo
7, (Mm) Apoios (w) do Puncéo (h)
3 65 20
SAE1010 6 71 21
9 77 23

Fonte: Autores, 2025.

Para analise experimental, utilizou-se uma maquina de ensaio universal marca EMIC de
600 kN para realizar os experimentos de dobramento em V livre, conforme mostrado na Figura
4.

Figura 4 — Representacdo do experimento de dobramento em V livre.

Fonte: Autores, 2025.

O Fator do Retorno Elastico (K) experimental foi determinado utilizando a Equacéo 1,
que é a razdo entre os Angulos de dobramento ap6s o Retorno Elastico (a;) medidos no
experimento de dobramento e o Angulo de dobramento antes do retorno elastico (e,) definido

em 90°.

Meétodo Analitico de célculos

Para realizacdo dos calculos analiticos através de equacionamento matematico, se utilizou
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0s mesmos parametros da analise experimental. Para determinacdo dos valores do Fator de
Retorno Eléastico (K) analitico foi utilizada a Equacdo 7. Onde, s é a Espessura, b a Largura, E 0

Madulo de elasticidade do material, 7;, 0 Raio do Pungéo (Dieter, 1981).

12M(r, + 0,5.5)
B E.b.s3 7)

Ja 0 Momento de Dobramento (M) e a For¢ca de Dobramento (F,;) foram calculados
atraves das Equacdes 8 (Rodrigues; Martins, 2010) e 9 (SSAB, 2021). Dentre as equacdes
disponiveis na literatura para o célculo da For¢a de Dobramento (F,), optou-se pela Equacéo 9,
pois foi com esta que se obteve valores deste parametro mais proximos dos obtidos através do

experimento de dobramento.

(8)

R,,.b.s?

F=—"——
T W—Ra—1)

©)

Simulac¢do Computacional

As simulacGes computacionais foram utilizadas com o objetivo de comparar os resultados
da analise experimental e do método analitico de calculos. Para as simulacBes numéricas
computacionais, empregou-se 0 Método de Analise por Elementos Finitos (FEM) e foram
empregados 0s mesmos parametros utilizados na andlise experimental.

O software utilizado para realizar as simulagfes computacionais foi o SIMUFACT
FORMING 15®, que é fornecido pela empresa MSC SOFTWARE COMPANY, a qual é
subsidiaria do grupo HEXAGON. Na Figura 5 esta representado as posi¢oes inicial (a) e final (b)

do pungéo.
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Figura 5 — Representacdo das posicdes inicial (a) e final (b) do puncéo.

Puncao Pungao

Chapa

\ Chapa

Matriz Matriz

@ (b)

Fonte: Autores, 2025.

Com os resultados obtidos através dos ensaios de tracdo, inseriu-se no software
SIMUFACT FORMING 15® as propriedades mecénicas do ago SAE1010, conforme apresentado
na Tabela 4.

Foram realizadas 3 simulacbes de dobramento em V livre do aco SAE1010, com o
objetivo de estimar o Fator de Retorno Elastico (K) para este aco. Os punc¢des e a matriz foram
considerados como objetos rigidos e ndo-deformaveis, enquanto que as chapas foram
consideradas objetos elastoplasticos. O material considerado para as ferramentas (puncfes e
matriz) é um dos disponiveis na biblioteca do software SIMUFACT FORMING 15® e foi 0 aco-
ferramenta AISI H13.

Tabela 4 — Propriedades mecénicas do aco SAE1010
utilizadas na simulacéo computacional.

Propriedade mecénica Valores médios
Tensdo de Escoamento, g, (MPa) 241,78
Tensdo Méxima, R,, (MPa) 343,56
Densidade, p (g/cm3) 7,85
Médulo de Elasticidade, E (GPa) 198,57
Coeficiente de Poisson, v (-) 0,29
indice de Anisotropia, r (-) 1,067
Coeficiente de Resisténcia C (MPa) 589,24
indice de Encruamento n (-) 0,19

Fonte: Autores, 2025.

RESULTADOS E DISCUSAO

Para os 3 grupos de corpos de prova de Raio do Puncéo (r;,) de 3, 6 e 9mm, constatou-se,
através dos resultados do experimento de dobramento que ndo ocorreram trincas na regido de
dobra. Na Tabela 5 estéo apresentados para 0 ago SAE1010, valores do Fator de Retorno Elastico

(K), calculados, onde se observa quanto menor o Raio do Puncéo (r;,), maior é o Fator de Retorno
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Elastico (K).

Tabela 5 — Valores do Fator de Retorno Elastico (K) para o

aco SAE1010.
Raio dos Puncdes Fator de Retorno Elastico
1, (Mmm) K ()
3 0,997
6 0,994
9 0,991

Fonte: Autores, 2025.

Na Figura 6 esta representado o angulo apds o retorno elastico para uma das simulagdes
computacionais. A geometria da chapa dobrada, foi gerada e fornecida pela software
SIMUFACT FORMING 15® e posteriormente transferida para o software INVENTOR, onde se

verificou para esta simulacdo um retorno elastico de 1°.

Figura 6 — Angulo apds o retorno elastico de uma das simulagdes computacionais.

Fonte: Autores, 2025.

De acordo com os resultados apresentados para o Fator de Retorno Elastico (K), obtidos
atraves dos métodos analitico de célculos e simulacdo computacional em comparacdo a analise
experimental, se verifica que os percentuais de erro ficaram abaixo de 10%, conforme mostrado

no gréafico da Figura 7.
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Figura 7 — Fator de Retorno Elastico (K) pelo Raio do Pungéo (7).

Fator de retorno elastico x Raio do puncdo - aco SAE1010
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Raio do pungdo, rp (mm)

Fonte: Autores, 2025.

Para a analise experimental, assim como para 0s métodos analitico de calculo e simulacao
computacional, se observa que os valores do Fator de Retorno Eléastico (K), variaram em funcéo
da variagdo dos parametros do experimento de dobramento em V livre. Verifica-se que para o
aco SAE1010, h4a uma tendéncia na diminuigdo do Fator de Retorno Elastico (K), conforme

aumenta-se 0 Raio do Puncéo (7).

CONCLUSAO

Para o processo de dobramento em V livre do ago SAE1010, considerando os Raios do
Puncdo (r;,), os correspondentes valores de Deslocamento Maximo do Puncdo (h) e Distancia
entre 0s Apoios (w) utilizados no experimento, para o método analitico e simulacdo
computacional, conclui-se que, a previsibilidade do Fator de Retorno Elastico (K) através do
método analitico de calculos, é indicada a utilizacdo da Equagdo 7 de DIETER, assim como a
utilizacdo da simulagdo computacional, atraves do software SIMUFACT FORMING 15®, pois
os resultados verificados em relacdo a analise experimental, ficaram muitos préximos, variando
de 0,3% a 3,3% e -0,1% a 3,1% respectivamente.

Na regido externa de dobra, ndo se verificou visualmente a ocorréncia de trincas para 0s

3 Raios do Puncdo (r;,) utilizados no experimento.
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