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Resumo. O presente trabalho apresenta um modelo matematico para o processo de
dobramento continuo por rolos em chapas metalicas. Para a anélise do modelo proposto
assume-se a regido elastoplastica que, durante o processo, apresenta uma geometria nao
regular que é considerada, aproximadamente, constante no desenvolvimento do presente
trabalho. Consideram-se parametros importantes no desenvolvimento do modelo proposto,
sendo os seguintes. a recuperacdo elastica da chapa apds o processo de conformacdo; as
forcas principais do processo e a poténcia de acionamento. Esses parametros sao
determinados em funcdo das propriedades mecanicas e geométricas da chapa metalica, da
geometria da maquina para a execucdo do processo e dos parametros de anisotropia do
material que, junto com os parametros de atrito entre o rolo e a superficie da chapa, sdo
condic¢des necessarias para o desenvolvimento do presente trabal ho.
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1. INTRODUCAO

O processo de dobramento continuo por rolos tem importancia fundamental na fabricacéo
de pegas de geometria cilindricas ou conicas conformadas a partir de chapas metdlicas. Sua
utilizacdo no meio industrial data de longo tempo. Desde que o homem desenvolveu
maquinas para a conformacao de chapas ja se pensava em escala industrial, na conformagéo
de chapas por dobramento continuo por rolos. As maguinas desenvolvidas para esse fim
foram denominadas de calandras mecanicas.

As maquinas de dobramento continuo so construidas em geral com trés ou quatro rolos
(Bouhelier, 1982). Na maioria das maquinas, os rolos sdo dispostos na horizontal, facilitando
0 processo de dobramento em chapas metalicas. Entretanto, também existem maguinas com
rolos dispostos na vertical para operacfes especiais, como no caso de dobramento continuo
em barras de grandes dimensdes, para a fabricacdo, por exemplo, de anéis e grandes
cremaheiras para a operacdo de fornos rotativos e afins, e para 0 dobramento continuo de
perfis laminados na formag&o de arcos utilizados na construcdo civil e mecéanica.

Na conformacao de chapas metalicas, as maquinas sdo fabricadas em funcdo da espessura
admissivel de dobramento e da largura Util de dobramento. As espessuras admissiveis de



trabalho podem chegar até 250mm e a largura util de dobramento ate 6m (Bouhelier, 1982,
Klein, 1979), sendo que o limite € fornecido pelo fabricante da méquina e esta relacionado
com sua poténcia e rigidez.

Em geral, o processo de dobramento continuo é executado a frio, porque no processo a
guente parametros como: tolerancias dimensionais e controle do processo de fabricacdo sdo
dificeis de serem controlados.

Um dos par@metros importantes no processo é a porcentagem de deformacdo. O calculo,
desse parametro, pode ser efetuado de acordo com o codigo ASME Section VIII, 1995, que
define a porcentagem de deformacéo dada pela equagéo,
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sendo: (d) a porcentagem de deformacéo; (Rf) o raio final de dobramento; (Ri) o raio inicia
dapeca, parachapaplanaRi ® ¥, e (h) metade da espessura da chapa.

O resultado obtido pela Eg. (1) deve ser comparado com o alongamento admissivel
fornecido pelo fabricante da chapa, onde o valor da porcentagem de deformag&o determinada
por essa equacdo, deve ser menor gque o alongamento admissivel do material.

2. PRESENTE TEORIA
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Figura 1 — Geometria do processo para 0 modelo proposto

Na presente teoria, considera-se a anisotropia normal do material definida por (R) que é
obtida por meio de ensaios de tracdo simples, conforme apresentada nos trabalhos
desenvolvidos por Al-Qureshi (1985) e Pearce (1968). Considera-se o atrito () na regido de
contato entre o rolo superior (rolo de acionamento) e a superficie da chapa, obtido através da
analise da tensdo de cisalhamento ao escoamento do material em fungdo da pressdo de contato
nessa regido (Al-Qureshi, 1985, Boresi, 1993). Considera-se a equacdo empirica que define a
relacdo entre a tensdo efetiva e a deformacéo efetiva, obtida por Swift e apresentada nos



trabalhos de Johnson e Mellor (1978) e modificada, no presente trabalho, para atender as
condic¢des de contorno e as hipoteses assumidas pela presente teoria (11kiu, 2000).

2.1 Desenvolvimento tedrico

Analisando a Fig. 1, verifica-se que o raio de dobramento no inicio do processo tende a
um valor infinito, R ® ¥. Sendo assim, antes do inicio do processo a chapa € considerada
plana. Logo apos o inicio do processo, em funcéo da recuperacdo eléstica do material, o raio
de dobramento efetivo (R) tende para o valor final (Rf) e a distancia (ci), do eixo neutro ao
contorno elastopléstico, tende para a disténcia (c) que passa a ser constante até o fina do
processo.

Considerando os parametros do processo e da maquina, assume-se que o angulo (a) e as
dimensdes (X0) e (Z0) sdo dados da maquina. Entretanto, o angulo (j ) e as dimensdes (X) e
(Z2) séo dados do processo, variando para cada raio de dobramento a ser analisado. Antes do
inicio do processo, tem-se a regido ndo deformada na chapa, podendo apresentar encruamento
inicial devido ao processos anteriores (Al-Qureshi, 1985). Durante 0 processo séo criadas as
regiOes el stica e plastica definidas pel o contorno €l astopl astico.

Para a andlise da regido eléstica, considera-se a seg¢do transversal de uma chapa em flexéo
pura, obtendo-se que atensdo na direcdo do eixo x serd dada pela equacéo,

:E(%),paraOEZECi, @

sendo (E) o médulo de elasticidade do material e (n) o coeficiente de Poisson.

No contorno elastoplastico se inicia 0 escoamento do material. Sendo assim, a tensdo (Sx)
serdigual atensdo de escoamento do material (se). Considerando as condicdes de contorno no
critério de escoamento proposto por Hill (1967), baseado no critério de escoamento de von

Mises com anisotropia normal (R), conforme apresentado por Al-Qureshi (1985), obtém-se
gue a distancia (ci) sera dada pela equacéo,
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Analisando-se aregido elastica, verifica-se que 0 momento sera obtido pela equacao:
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Para a andlise da regido pléastica considera-se 0 equacdo empirica, obtida para 0 modelo
proposto, dada pela equacéo,
& E
g — ®)
S,

I'

Q-I Fol



Na presente teoria, considera-se que na regido de deformagdo plastica €p) havera um
acréscimo de deformagdo eléstica (De) induzida durante o processo sendo que, esse acréscimo
de deformagdo sera recuperado com parte da deformacdo elastica contida entre as regides
plasticas. Analisando-se 0 modelo proposto, obtém-se que a deformacéo efetiva total para o
model o serd dada pela equacao,

e =De+e,, (6)

As Eq. de (De) e (gp) sdo obtidas analisando-se a Eq. (3), para as seguintes condi¢des de
contorno: @) para ci = h, regido totalmente eléstica, De = z.ke, onde a curvatura eléstica sera
dada por ke = 1/Re; b) no contorno elastoplastico, inicio do escoamento plastico, e, = zKk,
onde a curvatura sera dada por k = 1/R. Substituindo-se as Eq. de (De) e (ep) na Eq. (6) e
simplificando, tem-se:
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Subgtituindo a Eq. (7) na Eq. (5) e analisando-se a regido pléstica, obtém-se que o
momento na regido pléastica sera dado pela equacéo,
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A solucdo da Eq. (8) seré dada pela equacéo,
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O momento total (Mi), é obtido somando-se as Eq. (4) e (9).

A recuperacdo eléstica € um pardmetro importante na andlise do processo de dobramento
continuo por rolos. A andlise, dessa recuperacdo, € feita baseando-se nas teorias elasticas
resultando na equacéo que define o raio fina de dobramento (Rf), em funcdo do momento
(Mi), do moédulo de elasticidade (E), do raio de dobramento (R) e do momento de inércia da
secdo transversal (ly). Logo, o raio final (Rf) sera dado pela equagéo,
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3. COMPARACAO DE RESULTADOS TEORICOS

Hua e outros (1997)(1999) consideraram, para a andlise tedrica, a liga de aluminio HP-30
com guatro espessuras diferentes. 8,1mm; 10,2mm; 12,07mm e 14,68mm e largura de
dobramento b=80,5mm, com as seguintes caracteristicas. tensdo de escoamento s=215
N/mn?; médulo de elasticidade E=67190 N/mn; coeficiente de Poisson n=0,34; coeficiente

de encruamento n=0,364; coeficiente de anisotropia R=1.

Considerando os mesmos dados obtidos por Hua e outros (1999) nas equaces de
Johnson e Méellor (1978) e Chakrabarty (1987), para o estado plano de deformacdes, e nas
equagles da presente teoria, podem ser tragcados os gréficos apresentados nas Figuras a seguir,

comparando-se os resultados para a distancia (ci) com relacéo ao raio final de dobramento
(Rf).
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Figuras 2a, b, ¢ e d — Comparagdo dos resultados na determinacdo da distancia (ci), em funcéo
do raio final de dobramento (Rf)

4. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

No presente trabalho foram analisados, em tracdo simples e pelo dobramento continuo por
rolos trés materiais, com o objetivo de verificar o comportamento dos resultados tedricos e
experimentais para diferentes propriedades mecéanicas e geomeétricas. Os resultados dos
ensaios de tragdo simples estdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Resultados experimentais do ensaio de tracdo simples, larguras e espessuras das
chapas para 0 dobramento continuo

| Maeid |Epesud] Lagwa | Codfide] s« | K | E | Coef.de| Anisotr.
(mm) encr.(n) (N/mY) Poisson(n)

1 apinoxidivd 158 100 029 276 1500 209860 031 108
2 oobre 08 100 0,332 78 600 93450 034 081

3 ligadeduminio 0,8 100 0,224 A 10 73260 036 0,76

Os ensaios de dobramento continuo foram realizados em uma maguina de poténcia igual
a 1,5 kW com diametros dos rolos iguais a 90mm, foram ensaiados seis corpos-de-prova para
cada material, os raios de dobramento e os resultados experimentais e tedricos, para cada
material, estdo apresentados nas Tabelas a seguir:

Tabela 2 — Resultados experimentais e tedricos para 0 ago inoxidavel, material n.° 1

CDP Raio efetivo Raio experimental | Raio tedrico Raio tedrico Desvio Desvio

n° R (mm) Rf1 (mm) (anisotrdpico) (isotropico) | (Rf1eRfy) | (Rf1eRf3)
Rf2 (mm) Rfs (mm) (%) (%)

1 80,0 133,5 128,3 127,8 4,1 4,5

2 80,0 132,2 128,3 127,8 31 35

3 80,0 136,4 128,3 127,8 6,3 6,7

4 100,0 189,3 179,9 178,9 5,2 58

5 100,0 186,4 179,9 178,9 3,6 4,2

6 100,0 192,2 179,9 178,9 6,8 7.4

Tabela 3 — Resultados experimentais e tedricos para o cobre, material n.° 2

CDP Raio efetivo Raioexperimental | Raiotedrico Raiotedrico Desvio Desvio

n° R (mm) Rf1 (mm) (anisotrépico) (isotrépico) | (Rf1e Rf2) | (Rf1 e Rfs)
Rf2 (mm) Rf3 (mm) (%) (%)

1 80,0 141,0 149,2 151,2 55 6,7

2 80,0 138,2 149,2 151,2 74 8,6

3 80,0 1345 149,2 151,2 99 11,0

4 100,0 198,3 2187 2228 93 11,0

5 100,0 201,8 2187 2228 7,7 94

6 100,0 1935 218,7 222,8 11,5 13,2




Tabela 4 — Resultados experimentais e tedricos para aliga de auminio, material n.° 3

CDP Raio efetivo | Raio experimental| Raio tedrico Raio tedrico Desvio Desvio

n° R (mm) Rf1 (mm) (anisotrépico) (isotrépico) | (RfieRfy) | (Rf1e Rfs)
Rf2 (mm) Rfs (mm) (%) (%)

1 100,0 135,8 141,2 142,7 38 4.8

2 100,0 132,6 141,2 142,7 6,1 71

3 100,0 134,4 141,2 142,7 4.8 58

4 150,0 239,2 250,9 255,6 47 6,4

5 150,0 236,5 250,9 255,6 57 75

6 150,0 249,4 250,9 255,6 0,6 24

5. CONCLUSOES

A presente teoria, desenvolvida para a andlise dos mecanismos do processo de
dobramento continuo por rolos, apresenta resultados importantes no que se refere aos ensaios
experimentais e tedricos considerados no presente trabalho, como também, em relacdo a
comparacado dos resultados tedricos obtidos por pesquisadores da &rea de conformacéo e da
teoria classica de plasticidade. Os aspectos mais importantes apresentados no presente
trabalho sd0 os seguintes. a@) Anisotropia normal: a importancia do parametro de anisotropia
normal € observada nos resultados apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, onde verifica-se que 0s
resultados tedricos obtidos considerando esse parametro estdo mais préoximos dos resultados
experimentais. Entretanto, as teorias existentes, para a andlise dos mecanismos do processo
de dobramento continuo por rolos, ndo consideram esse parametro em seus modelos; b)
Materiais: 0s materiais adotados, para os ensaios experimentais, foram escolhidos de modo a
verificar os diferentes resultados em funcéo das caracteristicas mecanicas e das dimensdes dos
corpos-de-prova. Nesse aspecto conclui-se que a escolha do materia deve levar em
consideracdo os resultados uniformes obtidos apds os ensaios. Esse aspecto define o
comportamento do material na fabricacdo de varias pecas, do mesmo material, conformadas
pelo processo de dobramento continuo por rolos.

As comparagOes teodricas apresentadas nas Fig. 2 mostram 0 comportamento dos
resultados, para diferentes teorias, para a andise da liga de aluminio HP-30. Esses resultados
apresentam uma coeréncia de comportamento, podendo-se considerar, que as equagdes da
presente teoria sdo validas para a aplicacéo e pré analise do processo de dobramento continuo
por rolos, esse constatacdo € confirmada nos resultados experimentais apresentados nas
Tabelas 2, 3e4.

Os coeficientes de atrito, analisados para cada material quanto aos resultados
experimentais, sdo obtidos através de métodos experimentais ou obtidos na literatura para
cada condicdo de contato (material do rolo e da chapa). No presente trabalho, o coeficiente de
atrito maximo é determinado pela andlise da tensdo de cisalhamento de escoamento para a
condicdo de contato (rolo e superficie da chapa). No presente trabalho determinou-se que o
coeficiente de atrito maximo éigua am= 1/C8.

Acredita-se que o presente trabalho possa ser utilizado como mais uma fonte de consulta
na andlise do processo , bem como, apresenta mais uma alternativa de andlise e pesquisa aém
dos trabal hos ja existentes nessa area.
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Abstrac.The present work presents basically mathematical modelling of bending of sheet
metal using roll forming process. In this analysis it is assumed that the elastic-plastic region
during the rolling process varies in sinuous form which was approximated by a constant
variation.

The theory predicts a number of factors which are normally important to the bending
operation, such asroll separating force, spring-back and horse power. These parameters are
functions of mechanical properties and geometry of the materials, friction and geometry of
the rolls and also the types of the roll machine. It was found that the friction condition and the
anisotropy of the metal played na important part in predicting the theoretical values. This will
be discussed in detail in the text.

Experiments were also performed on various materials having different work hardening
conditions, such as stainless steel, copper and aluminium alloys. Comparisons between the
predicted value from the present theory and the experimental results of roll bending using
three rolls were found to be in good agreement.

Other relevant parameters to this process were also examined.



