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Resumo. A indistria automotiva procura constantemente reduzir o peso dos veiculo com objetivo de diminuir o
consumo de combustivel e consequentemente a emissao de gases poluentes na atmosfera. Uma alternativa explorada é
a utilizagdo dos acos de alta resisténcia avancados (AHSS) que devido a sua microestrutura diferenciada, atinge
limites de resisténcia mais elevados o que permite que chapas mais finas possam ser usadas, reduzindo o peso sem
perder no aspecto de seguran¢a. Porém, a sua ampla aplicacdo na industria automotiva ainda esté limitada devido a
desafios na conformabilidade, unido de chapas, vida de ferramenta e retorno eléstico. O retorno eléstico é apontado
na literatura como o principal problema que compromete a produ¢é@o em massa de componentes estruturais com esses
acos. Conhecer as causas e parametros que atuam na ocorréncia do retorno elastico € essencial durante a fase de
projeto, para que o retorno elastico possa ser minimizado ou compensado antes da fabricacgéo do ferramental. Porém,
esse assunto é pouco discutido na literatura. Devido a isso, 0 objetivo desse estudo é analisar a influéncia de
parametros de ferramenta e de processo na magnitude do retorno elastico ap6s embutimento de chapas metélicas.
Foram ensaiados diversos agos automotivos sobre diferentes raios de ferramenta, folga de matriz e forca de prensa-
chapas. A influéncia de cada parametro no retorno elastico foi quantificada por meio de anélise estatistica. Por fim,
observou-se que o retorno elastico é muito sensivel & definicdo desses parédmetros, principalmente a forca de prensa-
chapas.
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1. INTRODUCAO

A industria automotiva sofre uma grande pressdo para se adequar a exigéncias ambientais por reducdo na emissdo de
gases poluentes na atmosfera. Uma alternativa explorada pela indistria automotiva € a utilizacdo de chapas de a¢o mais
finas nos componentes do veiculo para reduzir o peso e consequetemente diminuir o consumo de combustivel e a
emissdo de gases poluentes. Porém, para fabricar componentes com chapas mais finas sem reduzir a resisténcia e ndo
comprometer aspectos de seguranca os fabricantes comegaram a substituir os acos convencionais pelos agos de alta
resisténcia (HSS) e os acos de alta resisténcia avancados (AHSS).

Com os acos convencionais a principal preocupacdo na conformacdo de chapas era a eliminacdo de estriccfes e
trincas durante o processo. Com 0s acgos de alta resisténcia a énfase foi transferida para a precisdo e consisténcia
dimensional dos produtos, e um dos problemas mais enfrentados é o retorno elastico. Esse fendmeno provoca uma
distorcdo geométrica apés a conformagdo plastica que pode ser prejudicial esteticamente, assim como impossibilitar a
montagem dos componentes. Os AHSS, por exemplo, possuem elevada resisténcia mecénica e um comportamento
ainda ndo totalmente compreendido que dificulta o projeto de ferramentas de conformacéo eficientes.

Nos ultimos anos, Varias técnicas experimentais tém sido desenvolvidas para estudar e caracterizar o retorno elastico
em chapas metélicas. Chen et al. (2009) usaram o ensaio de dobramento em perfil “U” para analisar alguns pardmetros
de ferramenta e processo na ocorréncia do retorno elastico em diferentes acos AHSS. Zhang et al. (1997) utilizaram o
ensaio de dobramento em perfil “V”. Essas técnicas sdo atrativas porque propiciam um grande nivel de retorno eléastico,
¢ de facil medigao, permite estudar a sensibilidade do retorno elstico a relagéo raio de ferramenta e espessura da chapa
(R/t), propriedades mecanicas da chapa e condigdes de contato. Porém, o inconveniente desses dois ensaios é que eles
ndo imitam condicoes realisticas da conformacédo de chapas realizada na indistria. Kuwabara et al. (2004) estudaram o
retorno elastico usando o ensaio de dobramento estirado, mas Raabe et al. (2004) menciona que esse ensaio ndo permite
um controle cuidadoso das tens6es na chapa durante o dobramento, e ndo exibem tipicamente o dobramento seguido de
dobramento reverso, nem grande deslizamento sobre o raio da ferramenta comum em operagdes em matrizes. O ensaio
que é mais amplamente utilizado no estudo do retorno eléstico é o ensaio de embutimento proposto por Makinouchi et
al. (1993). Ele permite representar condi¢des de conformacdo e perfil de componente bastante realistico. Chen et al.
(2009) realizaram estudos experimentais analisando a influéncia do raio de ferramenta no curvamento de parede com
diferentes acos AHSS de 1 mm de espessura. Os autores concluiram que a mudanga angular e o curvamento de parede
s8o mais pronunciados para raios de ferramenta e espessuras menores. Além disso, observaram que raios maiores que 3
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mm tem menor influéncia no retorno elastico. Liu et al. (2002) estudaram a variagdo da aplicacdo da for¢a de prensa-
chapas na tentativa de reduzir o fendmeno do retorno elastico, pois segundo os autores, a correta aplicacdo da forca de
prensa-chapas é um dos métodos mais eficazes para resolver o problema. Muitos pesquisadores utilizam o ensaio de
Makinouchi para estudar o retorno elastico por meio de simulagcdo computacional, como por exemplo et al. (2004),
Firat et al. (2008) and Lajarin and Marcondes (2012), porém o entendimento sobre a influéncia dos parametros de
processo e de ferramenta na ocorréncia do springback ainda néo esta clara e existem poucos trabalhos que falem sobre o
assunto.

Devido a isso a proposta desse trabalho é fazer um estudo estatistico sobre a influéncia dos parametros de processo e
de ferramenta na magnitude do retorno eldstico. Foi usado o ensaio de Makinouchi e foram escolhidos dois parametros
de processo e dois de ferramentas que sdo apontados na literatura como os mais influentes. Os resultados séo
submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) e discutidos separadamente para cada um dos cinco materiais de alta
resisténcia testados.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Cinco materiais foram ensaiados, sendo um aco convencional de alta resisténcia e quatro bifasico de diferentes
niveis de resisténcia e fabricantes. Na Tabela 1 sdo descritas as propriedades mecénicas, espessura e os fabricantes
desses materiais.

Os acos DP 350/600 e DP450/780 tem alongamento uniforme maior que o HSLA 420/490, mostrando a excelente
combinacdo de bom alongamento e alta resisténcia téo interessante para industria automotiva. O ago DP750/980 teve
um bom alongamento de 10.4% para um aco com LR de 934 MPa. Todos 0s a¢os apresentaram pequena anisotropia.

Tabela 1. Propriedades mecéanicas e espessuras dos materiais.

Material Fornec. Espessura LEO0.2% LR Al. U. Al T. E n Ar r
(mm) (MPa)  (MPa) (%0) (%) (GPa)
HSLA 420/490 A 1.50 415 542 123 175 208 0.116 -0,237 0,897
DP 350/600-A A 1.57 395 620 14.9 20.0 206 0.149 0,285 0,819
DP 350/600-B B 2.06 387 605 15.8 23.0 207 0.188 -0,377 0,909
DP 450/780 B 1.96 488 741 12.7 17.0 205 0.164 -0,365 0,931
DP 750/980 A 1.52 828 934 7.0 104 208 0.078* -0,134* 0,971*

* Obtido em € = 0.06

A

Figura 1 mostra o comportamento das curvas tensdo-deformacdo dos materiais ensaiados. Os acos DP apresentaram
maior encruamento inicial do que o HSLA420/490 e depois se estabilizou. Os agos DP 350/600 dos frabicantes A e B
apresentaram comportamento plastico diferente, apesar de serem de graus semelhantes. O DP 350/600-B apresentou um
leve patamar de escoamento engquanto que o DP 350/600-A mostrou um grande encruamento inicial.
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Figura 1. Dados de tensdo-deformacéo verdadeira dos materiais ensaiados
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2.2. Ensaio de embutimento
Os ensaios de embutimento foram feitos usando uma ferramenta de perfil-chapéu proposta por Makinouchi et al.

(1993) na conferéncia NUMISHEET93,(Figura 2a). Ela conforma a chapa em um perfil de canal que ¢é bastante comum
em componentes estruturais de veiculos e que sdo bastante propicios ao retorno elastico.

Prensa-chapas
RS RS

RS
Deslocamento
70 mm

‘ Matriz

@ (b)

Figura 2 - Benchmark da NUMISHEET’93, em (a) ferramenta de embutimento, (b) medic8es de retorno elastico
feitas nos corpos de provas, (Fonte: Makinouchi et al. 1993).

Para estudar a influéncia dos parametros de ferramenta e de processo na ocorréncia do retorno elastico foi proposto
um planejamento fatorial 23, para cada material. Na Tabela 2 pode ser visto os trés parametros escolhidos com dois
niveis cada um.

O raio da ferramenta e a folga da matriz sdo apontados na literatura como os dois parametros de ferramenta que mais
influenciam no retorno eléstico, enquanto que a forca de prensa-chapas (FPC) é o pardmetro de processo que mais
influenciam (Livatyali et al., 2002; Carden et al., 2002; Sadagopan e Urban, 2003; Chen e Kog, 2007).

A FPC de 2,5 kN para o nivel 1 é o valor padrdo do ensaio proposto por Makinouchi et al. (1993) e o valor de 12.5
kN para o nivel 2 foi definido apds ensaios preliminares. As folgas entre a matriz e o pungdo foram definidas sobre
influéncia do trabalho de Sadagopan e Urban (2003). O raio da ferramenta (matriz/puncdo) de 5 mm é o valor padrdo da
ferramenta proposta por Makinouchi et al. (1993). Porém, a espessura de chapa utilizada nos ensaios com essa
ferramenta € geralmente de 0.78 mm o que resulta em uma relagdo raio/espessura (r/t) de 6.5 mm. Para manter muito
préxima essa relagdo com as chapas de 1.5 mm e 2 mm usadas nesse trabalho, foi definido o raio no nivel 2 com 10 mm
(r/t de 6.6 mm para as chapas de 1.5 mm). Na Tabela 3 s8o apresentados os arranjos dos parametros que foram adotados
nos 8 ensaios, conforme proposto pelo planejamento fatorial 2°.

Outros parametros e condicdes de ensaio foram mantidas fixas, tais como: ensaio sem lubrificagdo, velocidade do
puncdo com 10 mm/s, deslocamento do pun¢do 70 mm, dimenséo do corpo de prova de 35x300 mm com comprimento
maior na direcéo de laminacéo.

Tabela 2 — Pardmetros de processo e ferramenta com dois niveis.

Factor Parameter Level 1 Level 2
A Forca de prensa-chapas (kN) 2.5 12.5
B Folga entre pungdo e matriz 1.2t 15t
C Raio de ferramenta (mm) 5 10

t=espessura da chapa

Tabela 3 - Matriz das condic¢des experimentais do embutimento de canal.

Parameters
Ensaio A B ¢
(Forga de prensa- (Folga) (Raio de
chapas) ferramenta)
E1 2,5 1.2t 5
E2 12,5 1.2t 5
E3 2,5 15t 5
E4 12,5 15t 5
ES 2,5 1.2t 10
E6 12,5 1.2t 10
E7 2,5 15t 10
E8 12,5 15t 10
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2.3. Procedimento de medicéo e técnica de andlise dos dados

Ap0s a operacdo de embutimento o perfil dos corpos de prova foi digitalizado em um escaner com resolucédo de 600
dpi (pontos por polegada). As imagens digitalizadas pelo escaner foram inseridas em um aplicativo CAD onde foram
feitas trés medidas de retorno eléstico; (i) a mudanca angular na parede (61), (ii) mudanca angular no flange (62) e (iii)
0 raio de curvamento de parede (p), seguindo procedimento relatado em Makinouchi et al. (1993)(Figura 2b).

O valor do 61, 62 e p de todas as amostras foram analisadas estatisticamente usando Analise de Variancia (ANOVA)
para identificar quais variaveis apresentam significante influencia nos resultados. A analise de significancia foi feita
usando o vaor de p. Ele é definido como a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais extrema
guanto aquela observada em uma amostra, assumindo verdadeira a hipétese nula. Um fator p de 5% foi adotado para
identificar o valor médio com diferengas estatisticas significativas entre os fatores (Scheaffer and McClave, 1996).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Aco HSLA420/490

Na Figura 3é mostrado os resultados de retorno elastico no 01, 62 e p. Os valores de 61 e 62 mais préximos de 90°
e resultados de p maiores indicam os melhores resultados, com menor retorno eléstico. Nos trés casos houve grande
diferenca entre os melhores e piores resultados, 9.2° no 61, 10° no 62 e acima de 1000 mm no p. Isto indica que a
combinacdo dos pardmetros para cada condigdo ensaiada influenciou grandemente os resultados. Entretanto, para saber
a real influéncia de cada parametro os resultados foram submetidos a ANOVA.
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Figura 3 — Retorno eléstico apds embutimento com o agco HSLA420/490; (a) 01, (b) 62 e (c) p.

De acordo com a ANOVA apresentada na Tabela 4 a forca de prensa-chapas, folga e o raio de ferramenta tiveram
significante influéncia nos resultados. Entretanto, uma rega estatistica diz que nao se pode considerar o efeito principal
de um pardmetro quando ele esta envolvido em uma interagdo também significativa. Devido a isso, todas as interagGes
significativa nos resultados do 61, 62 e p foram analisadas de forma cruzada e esta ilustrada na

Figura 4.

Tabela 4 — Valor de p da analise de variancia dos resultados de embutimento.

ANOVA para 01 HSLA420/490 DP350/600-A DP350/600-B DP450/780 DP750/980
(A) Forga de prensa-chapa 0.000000 0.000000 0.000003 0.000000 0.000000
(B) Folga 0.000641 0.441193 0.062289 0.285138 0.035273
(C) Raio 0.000042 0.120703 0.735942 0.069652 0.002040
AxB 0.004199 0.045030 0.426295 0.848371 0.423594
AxC 0.000006 0.037590 0.086242 0.009972 0.048364
BxC 0.451614 0.441193 0.787046 0.390189 0.000004
AxBxC 0.184932 0.779634 0.547142 0.390189 0.028601
ANOVA para 62 HSLA420/490 DP350/600-A DP350/600-B DP450/780 DP750/980
(A) Forga de prensa-chapa 0.000000 0.000005 0.000125 0.000001 0.000000
(B) Folga 0.021538 0.049547 0.618682 0.444054 0.002270
(C) Raio 0.807908 0.007142 0.172365 0.000088 0.000134
AxB 0.079217 0.348031 0.022969 0.176363 0.052390
AxC 0.000285 0.017320 0.069152 0.105932 0.037152

BxC 0.686342 0.789749 0.368188 0.837517 0.000115
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AxBxC 0.069555 0.789749 0.202103 0.105932 0.222843
ANOVA para p HSLA420/490 DP350/600-A DP350/600-B DP450/780 DP750/980
(A) Forga de prensa-chapa 0.000305 0.000000 0.000659 0.000918 0.000046
(B) Folga 0.754771 0.392181 0.168705 0.530830 0.001355
(C) Raio 0.023455 0.324004 0.022339 0.077537 0.004705
AxB 0.941785 0.553236 0.041968 0.905333 0.001276
AxC 0.012744 0.135748 0.086583 0.898535 0.002385
BxC 0.222881 0.330382 0.093188 0.769968 0.000508
AxBxC 0.110178 0.296486 0.017789 0.586773 0.001896

No 01, 62 e p a interacdo mais significativa foi AC e a

Figura 4 mostra o comportamento dessa interagdo. Nos trés retorno elasticos medidos, 61, 62 e p, a alteracdo na
forga de prensa-chapa de 2.5 kN para 12.5 kN influenciou grandemente o resultado, principalmente quando usado raio
de ferramenta de 5 mm (r/t = 3.3). No 61 houve também a interacdo AB como significativa, porém, neste caso, a
significancia foi influenciada pela forga de prensa-chapas e ndo pela folga. O fator que efetivamente mais influenciou os
melhores resultados nos trés casos de retorno elastico foi a forca de prensa-chapas de 12.5 kN. Quando essa condigao
foi usada houve menor variagdo nos resultados e na média apresentou menor retorno elastico para o ago HSLA420/490.
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Figura 4 — Interacdes mais significativas com aco HSLA420/490: (a) AC no 61, (b) AC no 62 e (e) AC no p.

3.2. Aco DP350/600-A
Na

Figura 5 é ilustrado o resultado com 0 agco DP350/600-A. A diferenga entre os melhores e piores resultados foram de
11.3°no 01, 9.7° no 62 e 762 no p.
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A andlise de variancia apontou que no 61 e no 62 a interacdo mais significativa foi AC. A

Figura 6 mostra o comportamento dessas interacfes. Em ambos o0s casos a alteracdo na forca de prensa-chapa teve
grande influéncia nos resultados para ambas as condic¢Bes de raio utilizado. A influéncia do raio de ferramenta nos
resultado foi pequena, principalmente no 81. Na magnitude do p ndo houve interacdo significativa entre as variaveis.
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Figura 6 - Interacfes mais significativas com aco DP350/600-A: (a) AC no 01 e (b) AC no 62.

3.3. Aco DP350/600-B

Na

Figura 7 séo apresentados os resultados do retorno elastico medido ap6s o embutimento do ago DP350/600-B. A
diferenca entre 0 menor e o maior resultado foi de 5.7° no 61, 5.5° no 62 e acima de 1000 mm no p. Pode ser observado
que essas diferengas entre os resultados das 8 condicGes ensaiadas foram pequenas se comparadas as diferengas dos
acos HSLA420/490 e DP350/600-A. Isso mostra que a influéncia da combinacdo dos parametros no resultado foram
menores, e além disso, isso pode ser explicado pelos valores menores de retorno elastico apresentado por esse aco — 0
menor retorno eléstico entre os materiais ensaiados.
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Figura 7 — Springback after deep drawing with DP350/600-B steel; (a) 01, (b) 02 e (c) p.

De acordo com a analise de variéncia ndo houve interacdo significativa no 61, porém a for¢a de prensa-chapas
isoladamente apresentou grande significAncia nos resultados. No entanto no 62 e no p a interagdo mais significativa foi
AB. A

Figura 8 mostra o comportamento dessas interacGes. No 62 a alteracdo na forca de prensa-chapa usando folga de 1.5t
alterou o resultado 4.5° e com folga de 1.2t em 2°. Os pardmetros que influenciaram os melhores resultados no 62 foi a
forca de prensa-chapas de 12.5 kN com folga de 1.5t.

No p a alterac@o na forga de prensa-chapa influenciou menos os resultados quando usada folga de 1.2t, entretanto
com a folga de 1.5 a diferenca foi maior. Os parametros que influenciaram os melhores resultados no p foram a for¢a de
prensa-chapa de 12.5 kN e folga de 1.5t.
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Figura 8 - InteracGes mais significativas com aco DP350/600-B: (a) AB no 01 e (b) AB no 02.

3.4. Aco DP450/780

Na
Figura 9 sdo mostrados os resultados do retorno elastico medido apés embutimentos com o ago DP450/780. Os
resultados de retorno eléstico do DP450/780 nao apresentaram grandes variagfes entre os 8 ensaios. Ou seja, foi pouco
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sensivel a escolha das variaveis ensaiadas. A diferenca entre 0 menor e 0 maior resultado foi de 8.3° no 61, 5.8° no 62 e
apenas 180 mm no p.
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Figura 9 - Springback after deep drawing with DP450/780 steel; (a) 01, (b) 62 e (c) p.

No 01, 62 e p o parAmetro que teve maior significdncia nos resultados, isoladamente foi a for¢a de prensa-chapas.
Interacdo significativa houve apenas de AC para o 81. Entretanto, conforme pode ser visto na

Figura 10 o resultado foi influenciado pela forca de prensa-chapas e ndo pelo raio. A alteracdo na forca de prensa-
chapas de 2.5 kN para 12.5 kN influenciou uma variagdo de mais de 7° usando raio de 10 mm e de 5° usando raio 5 mm.
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Figura 10 - Interacéo significativa com o aco DP450/780.
3.5. Aco DP750/980

Na Figura 11 séo apresentados os resultados do retorno elastico medido apds o embutimento com o ago DP750/980.
Houve grande variagdo nos resultados dos 8 ensaios. A diferenca entre 0 menor e o maior resultado foi de 18.2° no 61,
13° no 62 e acima de 1800 no p. Isso mostra que 0 ago DP750/980 foi bastante sensivel a combinagéo dos parametros
usados nos ensaios.
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Figura 11 - Springback after deep drawing with DP750/980 steel; (a) 01, (b) 62 e (c) p.

De acordo com a analise de variancia, todos os parametros apresentaram influéncia significativa nos resultados do
01 e 62 e no p. Assim como houve diversas interacdes significativas, entretanto, a interacdo mais significativa nas trés
regides medidas foi o BC. A Figura 12 mostra o comportamento dessa interagdo.

No 601 a alteracdo na folga influenciou significativamente o resultado para ambos os raios. Quando o raio de 5 foi
usado a alteragéo da folga provocou variagéo de 5° no resultado e pro raio de 10 mm a alteracdo foi de 3°. O interessante
foi a influéncia cruzada nos resultados. Mais precisamente, quando a folga aumentou para 1.5t 0 61 diminui com raio de
5 mm e aumentou com raio de 10 mm. Os fatores que mais influenciaram os melhores resultados no 61 foi a folga de
1.5t e o raio de 5 mm.

No 02 a alteragdo na folga influenciou significativamente apenas quando o raio de 5 mm foi usado, alterando em
3.5° o resultado. A alteracdo no raio ndo provocou alteracdo no resultado quando usada a folga de 1.5t. Os fatores que
influenciaram os melhores resultados no 62 foi a folga de 1.2t e raio de 10 mm, oposto da atuacéo no 61.

Assim como aconteceu com 0 62, no p a alteracdo na folga teve significante influéncia apenas quando o raio de 5
mm foi usado. A alteracdo no raio teve significante influéncia apenas quando a folga de 1.5t foi usada. Outra interagdo
significativa no p foi AB, fortemente influenciado pela folga. Com isso, os fatores que influenciaram os melhores
resultados no p foram a folga de 1.5t, raio de 5 mm, associado com a forca de prensa-chapas de 12.5 kN.
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Figura 12 - Principais interacdes dos fatores no aco DP750/980: (a) BC no 61 (b) BC no 62, e (c) BC no p.

4. DISCUSSAO

Na secdo anterior foram apresentados os resultados de cada material separadamente e discutido brevemente a
influéncia dos fatores nos resultados. Nos cinco materiais testados o parametro que mais exerceu influéncia nos
resultados do 01, 62 e p foi a forca de prensa-chapas. A alteracdo de 2.5 kN para 12.5 kN influenciou significativamente
todos os resultados, sendo que a forca de prensa-chapas de 12.5 kN influenciou os melhores resultados, ou seja, com
menor retorno eléstico. No processo de embutimento, a chapa metélica escorrega se deformando plasticamente sobre o
raio da ferramenta. Durante essa deformagdo existem tensdes compressivas atuando na regido da chapa em contato com
0 raio da matriz e tensbes de tracdo na regido oposta. Quando a maior forgca de prensa-chapas foi usada, ela restringiu
mais fortemente o escorregamento da chapa sobre o raio da matriz, direcionando as tensdes no sentido longitudinal da
parede do corpo de prova, induzindo ao estiramento da chapa. Com isso a recuperagdo elastica nos raios foi menor e o
encurvamento da parede também.

O raio da ferramenta teve efeito principal significativo em alguns casos onde 0 aco era de menor espessura, COmo
por exemplo o HSLA420/490, DP350/600-A e o DP750/980. Em todos 0s casos o0 raio de 5 mm (r/t= 3.3 mm)
influenciou os melhores resultados. Esse resultado concorda com Chen et al. (2009) que verificou que o raio de 5 mm
produz menor retorno elastico e também com Sadagopan e Urban (2003) que verificaram que raios menores produzem
menor retorno elastico na parede do corpo de prova e também menor curvamento de parede. O embutimento da chapa
sobre o raio menor da ferramenta produz maior deformacdo plastica sobre o raio, gerando menores tensdes elésticas a
serem liberadas ap0s o descarregamento.

A folga entre matriz e puncéo foi o pardmetro de menor influéncia nos resultados. Ela apareceu com efeito principal
significativo nos resultados com o ago DP750/980 e em associacdes significativas com esse mesmo ago e com o
DP350/600-B. Em todos os casos a folga maior de 1.5t influenciou os melhores resultados. Com o agco DP750/980 que é
0 material de maior resisténcia entre os estudados e com espessura de 1.5 mm a folga maior, influenciou os melhores
resultados, sempre associada com o raio de 5 mm.

5. CONCLUSAO

Entre os pardmetros de processo e de ferramenta testados, a forga de prensa-chapas foi o pardmetro que mais
influenciou os resultados do retorno eléstico. A maior forga de de prensa-chapas influenciou os melhores resultados pois
restringiu mais fortemente o escorregamento da chapa sobre o0 raio da matriz, forcando o estiramento da chapa. O raio
da ferramenta e a relagdo (r/t) também tiveram influencia significativa em alguns resultados. O raio menor com (r/t= 3.3
mm) influenciou os melhores resultados pois produziu maior deformacgéo pléastica e menores tensdes elésticas na regido
de dobra. Entre os pardmetros testados a folga na matriz foi o de menor influéncia, sendo que quando houve influéncia
significativa a folga de 1.5t induziu os melhores resultados.
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