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RESUMO

O dobramento de chapas metalicas é um processo amplamente utilizado na industria, no qual o
controle preciso de parametros como o fator K é fundamental para garantir qualidade dimensional
e minimizar desperdicios. Este artigo apresenta uma revisao sistematica da literatura sobre
métodos de previsao de retorno elastico (springback) e estratégias de correcdo do fator K, com
énfase no periodo de 1995 a 2025. Apos extensa pesquisa bibliografica, quinze estudos foram
selecionados para compor o referencial tedrico deste artigo. seguindo critérios de relevancia, rigor
metodoldgico e revisdo por pares. Os métodos predominantes nos estudos revisados incluem
simulagdes por elementos finitos (MEF), redes neurais artificiais, modelagens multiescalares e
abordagens experimentais, sendo este ultimo ainda relevante para calibracdo de modelos. A
analise revela uma tendéncia crescente de uso de técnicas computacionais complexas, porém com
limitacBes de custo e acessibilidade. Como contribuicao, este trabalho propde as bases conceituais
para o desenvolvimento de uma equacéo de correcdo simplificada do fator K, fundamentada em
variaveis fisico-quimicas e microestruturais dos materiais, como teor de carbono, elementos de
liga e tamanho de gréo. A proposta visa preencher lacunas observadas na literatura e na inddstria,
aumentando a precisdo nos processos de dobramento, permitindo a reducdo de desvios
dimensionais, otimizacdo de projetos e aumento da eficiéncia industrial.
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ABSTRACT

Sheet metal bending is a widely employed industrial process in which precise control of
parameters such as the K-factor is critical to ensuring dimensional quality and minimizing waste.
This article presents a systematic literature review of springback prediction methods and K-factor
correction strategies, focusing on studies published between 1995 and 2025. Following an
extensive bibliographic search, fifteen peer-reviewed studies were selected based on their
relevance and methodological rigor. The predominant approaches identified include finite
element method (FEM) simulations, artificial neural networks, multiscale modeling, and
experimental techniques—the latter remaining essential for model calibration. The analysis
reveals a growing trend toward the use of complex computational techniques, although these are
often limited by cost and accessibility. As its main contribution, this study proposes the
conceptual foundations for developing a simplified K-factor correction equation based on the
physicochemical and microstructural properties of materials, including carbon content, alloying
elements, and grain size. The proposed approach aims to address gaps identified in both the
literature and industrial practice, enhancing bending process accuracy, reducing dimensional
deviations, optimizing design, and improving industrial efficiency

Keywords: K Factor Correction. Numerical Calculation. Sheet Metal Bending.
RESUMEN

El doblado de chapa metalica es un proceso ampliamente utilizado en la industria, donde el
control preciso de parametros como el factor K es esencial para garantizar la calidad dimensional
y minimizar el desperdicio. Este articulo presenta una revision sistematica de la literatura sobre
métodos de prediccion de la recuperacion eléstica y estrategias de correccion del factor K,
centrandose en el periodo de 1995 a 2025. Tras una extensa investigacion bibliografica, se
seleccionaron quince estudios para conformar el marco tedrico de este articulo, con base en
criterios de relevancia, rigor metodolégico y revision por pares. Los métodos predominantes en
los estudios revisados incluyen simulaciones de elementos finitos (FEM), redes neuronales
artificiales, modelado multiescala y enfoques experimentales, siendo estos ultimos relevantes
para la calibracion de modelos. El andlisis revela una tendencia creciente hacia el uso de técnicas
computacionales complejas, si bien con limitaciones de costo y accesibilidad. Como
contribucion, este trabajo propone la base conceptual para desarrollar una ecuacion simplificada
de correccion del factor K, basada en variables fisicoquimicas y microestructurales de los
materiales, como el contenido de carbono, los elementos de aleacion y el tamafio de grano. La
propuesta busca subsanar las deficiencias observadas en la literatura y la industria, aumentando
la precision de los procesos de plegado, lo que permite reducir las desviaciones dimensionales,
optimizar el disefio y aumentar la eficiencia industrial.

Palabras clave: Correccion del Factor K. Calculo Numérico. Plegado de Chapa Metélica.
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INTRODUCAO

O dobramento de chapas metalicas ¢ amplamente utilizado em setores como o automotivo,
aeroespacial, agricola e de bens de consumo, sendo essencial para pecas com multiplos planos e
geometrias complexas (Groover, 2010). Trata-se de um dos processos de conformacgdo mais
recorrentes na manufatura moderna, aplicado tanto em pequenos suportes metalicos quanto em
grandes painéis estruturais. Sua relevancia para a precisdo dimensional e a repetibilidade justifica
0 numero crescente de estudos voltados a sua otimizagéo.

Entre os principais desafios esta a determinacdo do fator K, que define o posicionamento
da linha neutra e influencia diretamente o calculo do comprimento desenvolvido da peca (ASM
Handbook, 2005).

Segundo Callister e Rethwisch (2016), o fator K é obtido através da equacao:

—| e~

onde

K representa o fator seu préprio fator e indica a posi¢do da linha neutra em relacdo a espessura da chapa; t

é a distancia da superficie interna da dobra até a linha neutra e T faz men¢&o espessura total da chapa.

O fator K varia, tipicamente, entre 0,30 e 0,50, em funcdo do raio de dobra, da espessura
e das propriedades mecanicas, sendo parametro essencial para o calculo do comprimento
desenvolvido (Callister e Rethwisch, 2016). Tradicionalmente, é obtido por tabelas empiricas
elaboradas a partir de observagoes préaticas, que desconsideram fatores como composic¢ao quimica
e microestrutura. Estudos recentes mostram que essas variaveis afetam significativamente a
deformacéo, revelando limitacGes dos metodos tradicionais. Nesse contexto, pesquisas como Liu
et al. (2021) e Wang et al. (2024) propdem o uso de redes neurais e modelagem multiescala para
incorporar variaveis microestruturais e aprimorar a predi¢do do fator K.

A aplicacdo de célculos numéricos e simulacdes também tem se mostrado promissora,
oferecendo ajustes mais precisos e auxiliando no projeto de matrizes e cunhos. Abordagens
baseadas em elementos finitos e inteligéncia artificial ampliam a previsibilidade e reduzem

problemas como o retorno elastico (springback), que compromete a precisdo dimensional (Liu et
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al., 2021). O springback, segundo Callister e Rethwisch (2016), decorre da recuperacéo elastica
apos a remocdo da carga, quando parte da tensdo armazenada no material € liberada, levando a

uma leve recuperacdo da geometria original, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Representacdo esquematica do fendmeno de retorno elastico (springback) em processos de dobramento
de chapas metalicas.

Fonte: Artizono. Disponivel em: https://artizono.com/pt/retorno-elastico-na-dobragem-de-chapas-metalicas/.
Acesso em 20 margo de 2025.

Uma abordagem interessante do uso de métodos numeéricos € apresentada para compositos
bimetalicos, onde a adi¢do de ligas intermediarias pode melhorar a ligagdo entre agos austeniticos
e ferriticos, reforcando a relevancia de entender as interagdes em nivel atbmico para otimizar o
desempenho mecanico em processos de conformacao (He et al., 2021).

Dametew e Gebresenbet (2016) investigaram o efeito do springback no dobramento de
chapas metalicas, considerando espessura, geometria das ferramentas, atrito e propriedades do
material. Utilizando 0 ANSYS LS-DYNA, simularam aluminio, cobre, acos de baixo carbono e
de alta resisténcia, comprovando que o controle dessas variaveis é essencial para garantir
tolerancias. O estudo reforca a necessidade de otimizar as condi¢bes de dobra e aponta para a
obtencdo de equaces de correcdo do fator K que considerem variages de material e processo.

O uso de redes neurais profundas também tem se mostrado promissor. Liu et al. (2021)
integraram mecanica dos materiais € modelos de aprendizado, otimizando a relacdo entre
pardmetros de dobra e deformagdes, aumentando a precisdo na predicdo do springback e
contribuindo para o refinamento do fator K.

Fu et al. (2013) analisaram a modelagem analitica e a simula¢do numerica no processo de
dobra com trés rolos em chapas metélicas de grande porte. Utilizando o Abaqus, verificaram
consisténcia entre resultados analiticos, numéricos e experimentais, demonstrando eficacia na
previsdo do springback e reforcando a utilidade da abordagem para o fator K. De forma
semelhante, Gattmah et al. (2019) aplicaram o método dos elementos finitos para prever tensdes

residuais e retorno elastico, concluindo que varidveis como raio do pungéo e espessura da chapa
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impactam diretamente a precisdo dimensional.

Estudos recentes também avancaram em frentes complementares. Pieper e Mahendran
(2023) propuseram um modelo numérico para chapas corrugadas sob cargas estaticas, incluindo
equacOes de projeto que consideram parametros geométricos e microestruturais. Wang et al.
(2023) mostraram que o nitrogénio em acos inoxidaveis 316L(N) melhora a resisténcia a corrosao
e ao escoamento, em linha com a relacdo Hall-Petch, evidenciando o papel da composicédo
quimica no fator K. Na mesma direcdo, Wang et al. (2024) usaram modelagem multiescala para
avaliar a evolucdo da textura em ligas de aluminio 6063, mostrando que alteracdes
microestruturais afetam a formabilidade e fornecem base para ajustes no fator K. Paul et al.
(2022) analisaram o0 ago inoxidavel SUS304L com microestrutura bimodal, evidenciando o
equilibrio entre resisténcia e ductilidade como fator determinante no comportamento durante a
conformacao.

Apesar dos avangos, 0 uso de softwares especializados de alto custo ainda limita a
aplicacdo pratica dessas abordagens. Persiste a auséncia de métodos mais simples e acessiveis,
que considerem variaveis composicionais e microestruturais sem depender de recursos
computacionais intensivos. Este artigo, portanto, revisa a literatura com foco nessa lacuna,
propondo um modelo simplificado de correcdo do fator K, fundamentado em composicao

quimica e microestrutura, capaz de conciliar precisdo dimensional e aplicabilidade industrial.

REFERENCIAL TEORICO

A producdo cientifica sobre o ajuste do fator K e a previsdo do springback em chapas
metalicas evidencia uma transicdo metodoldgica significativa nas Ultimas décadas. Para
compreender esse avanco, os estudos foram organizados em dois periodos: 1995-2009, com
predominancia de abordagens experimentais e analiticas, e 2010-2025, quando se intensificou o
uso de técnicas computacionais, como o MEF (Método dos Elementos Finitos) e redes neurais
artificiais (RNA).

Grande parte dos trabalhos concentra-se em chapas de ligas de aluminio e acos
inoxidaveis, revelando ampla variagdo de métodos. Observa-se uma mudanca de paradigma, do
uso de tabelas empiricas para simulacdes e modelagens inteligentes. A incorporacdo de IA,
especialmente redes neurais e MEF, ampliou a precisdo dos modelos preditivos de springback.

Nesse contexto, a equacao cléssica do fator K, que relaciona a linha neutra a espessura da chapa
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(Callister e Rethwisch, 2016), passou a ser ajustada de forma adaptativa conforme microestrutura
e liga metalica. Exemplo disso € Liu et al. (2021), que integraram aprendizado profundo a funges

fisico-matematicas classicas para refinar calculos do fator K.

Periodo 1995-2009: Aplicacdes Iniciais de MEF e Redes Neurais

No inicio dos anos 2000, Wierzbicki e Kotecki (2001) utilizaram o MEF para prever o
springback em chapas de aluminio 2014-T6 e 6061-T6, validando seus modelos
experimentalmente e destacando a necessidade de incluir anisotropia e microestrutura. Kazan e
Tiryaki (2008), por sua vez, aplicaram uma rede neural feedforward treinada com dados de
simulacdes FEA, obtendo boa correlacdo entre resultados previstos e experimentais, o que

demonstrou o potencial do método como alternativa parcial as simulagdes numéricas completas.

Periodo 2010-2025: Integracdo de 1A, Modelagens Numeéricas e Variaveis Microestruturais

Com o0s avangos computacionais, 0s estudos mais recentes passaram a adotar
metodologias hibridas e multiescalares. Trzepiecinski e Lemu (2020) propuseram um modelo
preditivo do coeficiente de springback (Ks) utilizando uma rede MLP associada a algoritmo
genético (GA). As variaveis de entrada incluiram profundidade da puncéo, largura da chapa,
tensdo de escoamento e mddulo de elasticidade. Embora a equacdo gerada pela rede neural nao

tenha sido explicitada de forma algébrica, o modelo foi representado pela seguinte expressao:

Ks = f(d,w,oy,E)

onde:

d — Profundidade da puncéo (punch depth): distancia que a ferramenta puncéao penetra na chapa no processo
de dobramento. Essa varidvel influencia diretamente a deformac&o pléstica e a quantidade de retorno elastico, sendo
apontada no estudo com a mais sensivel ao springback.

w — Largura da chapa (width): refere-se & dimensdo transversal da chapa metalica em relacdo a direcdo de
dobra. AlteracGes na largura afetam a distribuicdo de tensdes e a rigidez da peca, impactando a magnitude do retorno
elastico.

oy — Tensao de escoamento (yield strength): é a tensdo minima necessaria para iniciar a deformacéo plastica

permanente no material. Quanto maior esta tensdo, maior a tendéncia de retorno eléstico, pois o material
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resiste mais a deformagdo e “retorna” com maior intensidade.
E — Mddulo de elasticidade (elastic modulus): representa a rigidez do material na regido elastica, sendo a
relacdo entre tensdo e deformacdo antes do escoamento. Um mddulo de elasticidade elevado indica um

material mais rigido, o que pode aumentar o retorno elastico ap6s a remocéao da carga.

Xu et al. (2021) aplicaram uma rede BPNN otimizada por GA e PSO para prever o
springback em chapas de grande porte de cascos navais. O modelo obteve R2 superior a 0,98, erro
médio abaixo de 2% e tempo de predicdo inferior a 10 segundos, confirmando a eficiéncia da
inteligéncia artificial em oferecer predi¢bes rapidas e precisas em contextos industriais
complexos.

Os estudos revisados evidenciam avancos metodoldgicos relevantes na predicdo do
retorno elastico e na estimativa do fator K, mostrando que analises por elementos finitos, redes

neurais e modelagens analiticas contribuem para maior precisdo em variaveis criticas que afetam

a qualidade dimensional (Liu et al., 2021; Dametew; Gebresenbet, 2016).

Além disso, observa-se uma tendéncia crescente de pesquisas que empregam recursos

computacionais avancados e, em alguns casos, ampla coleta de dados. A Tabela 1 resume e

categoriza os principais métodos identificados nos trabalhos consultados.

Tabela 1. Diagrama de métodos e suas vantagens e limitacoes.

METODO DESCRICAO VANTAGENS | LIMITACOES REFERENCIAS

Baseado em tabelas Sem precisédo
Empirico desenvolvidas por Simples e acessivel | garantida; Método tradicional

observagdes praticas tentativa e erro

Analitico Equagt?es matematicas Mgis preciso}que 0 Nz_?10 considera Fu et al. (2013)
para calculo do fator K | método empirico | microestrutura
Analise por elementos Dametew & Gebresenbet

Simulacdo | finitos para prever Alta preciséo Alto custo (2016); Gattman et al. (2019);

MEF deformacdes e computacional Wierzbicki & Kotecki (2001);

springback

Pieper & Mahendran (2023)

Machine learning para

Identifica padrBes

Requer grande

Liu et al. (2021); Trzepiecinski

Redes Neurais rever deformacdes incomuns e volume de dados & Lemu (2020); Xu et al.
P ¢ complexos (2021); Kazan & Tiryaki (2008)
Modelagem C(_Jn5|dera Maior Exige Wang et al. (2024); He et al.
; microestrutura e textura L modelagem
Multiescala . previsibilidade . (2021)
do material refinada
Ensaios Testes préaticos para Custoso e Rocha et al. (2022); Faria et al.
. .| calibrag8o e validacdo | Alta confiabilidade (2016); Paul et al. (2022); Wang
experimentais demorado

de modelos

et al. (2023)

Fonte: os autores, 2025

A Tabela 2 apresenta uma comparacdo entre 0s principais estudos analisados que

utilizaram modelos computacionais para previsao do springback em processos de dobramento de
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chapas metélicas. Nela estdo detalhados os métodos empregados (como redes neurais artificiais
e elementos finitos), os materiais estudados, o tipo de validagdo adotado (experimental ou por
software), bem como as metricas de desempenho, quando reportadas. Essa sistematizagdo visa
ndo apenas evidenciar a crescente sofisticacdo dos modelos aplicados, mas também fornece uma
base objetiva para comparagdes futuras entre abordagens preditivas, destacando aquelas com
maior precisao e aplicabilidade industrial.

Tabela 2. Comparacdo das métricas de desempenho dos modelos aplicados.

AUTOR/ANO

METODO UTILIZADO

OBSERVACOES

Liu et al. (2021)

Deep Neural Networks + teoria
da plasticidade

Alta precisdo com integracdo de mecénica dos materiais e
aprendizado profundo (erro médio de 1,24%).

Xu et al. (2021)

BPNN + Algoritmo Genético
(GA) + PSO

Tempo de predi¢do < 10 s; modelo robusto aplicado em
chapas de grande porte (erro médio inferior a 2%).

Kazan e Tiryaki
(2008)

Redes Neurais Feedforward +
FEA

Boa correlacdo qualitativa; sem métricas explicitas reportadas.

Trzepiecinski & Lemu
(2020)

MLP + Algoritmo Genético

Sem valores numéricos; profundidade da puncdo como
variavel sensivel.

Fuetal. (2013)

Modelo analitico + Simulagéo
(ABAQUS)

Modelo analitico validado experimentalmente.

Gattmah et al. (2019)

Simulacdo MEF (FEA)

Predicdo de tensbes e springback; sem métricas publicadas.

Dametew &
Gebresenbet (2016)

Simulacdo MEF (LS-DYNA)

Simulagdo detalhada de variaveis; sem métricas publicadas.

Pieper & Mahendran
(2023)

Modelo numérico + analise
estrutural

Modelo numérico aplicado a estruturas corrugadas.

Wang et al. (2024)

Modelagem multiescala +
simulacdo

Integrac@o de microestrutura e textura; sem métricas
publicadas.

Paul et al. (2022)

Anélise nanomecénica +
caracterizacdo microestrutural

Resultados experimentais para resisténcia e ductilidade.

Wang et al. (2023)

Estudo experimental + analise
composicional

Anélise do efeito do nitrogénio; resultados experimentais.

He et al. (2021)

Estudo experimental de ligacéo
bimetélica

Estudo da ligacdo entre acos ferriticos e austeniticos.

Rocha et al. (2022)

Ensaios experimentais (trag&o,
dureza, metalografia)

Caracterizagdo completa de materiais para estampagem
profunda.

Faria et al. (2016)

Comparativo experimental (acos
C-Mn e inoxidaveis)

Estudo comparativo entre agos para propriedades mecanicas.

Fonte: os autores, 2025.

Importancia da Microestrutura e Elementos de liga

Uma limitacdo dos métodos tradicionais de correcdo de parametros de dobramento é a

desconsideracdo da composic¢do quimica e de fatores microestruturais, especialmente em ligas
complexas como 0s acos inoxidaveis. Estudos recentes ressaltam que variaveis como tamanho de
grdo, teor de carbono e adi¢do de elementos como nitrogénio influenciam diretamente a

resisténcia mecénica e a ductilidade (Wang et al., 2023; Paul et al., 2022). A integracdo dessas
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variaveis em equacdes corretivas é essencial para modelos mais consistentes.

A microestrutura dos acos esta ligada & composicdo quimica, em especial aos teores de
carbono, cromo e niquel, que determinam resisténcia mecanica e a corrosao (ASM, 1992). Acos
austeniticos, como 304 e 316, apresentam estrutura predominantemente austenitica, com elevada
ductilidade e boa conformabilidade; o 304L, por ter menor teor de carbono, oferece maior
resisténcia a corrosdo intergranular. J& o ago 430, de estrutura ferritica (CCC), possui
propriedades magnéticas e resisténcia a oxidagdo em altas temperaturas, mas menor ductilidade
em comparacgdo aos acos austeniticos (Colpaert, 2008; Callister; Rethwisch, 2016). Dessa forma,
a escolha do material e o controle do processo de conformacéo séo decisivos para previsibilidade
e precisdo dimensional (Faria et al., 2016).

Colpaert (2008) destaca que a reducdo de inclusdes e o refinamento de gréos sdo préaticas
fundamentais para otimizar resisténcia e tenacidade. O ASM Handbook (1992) também
recomenda esse controle microestrutural como forma de garantir maior confiabilidade das chapas
nos processos de conformacéo.

Rocha et al. (2022) caracterizaram detalhadamente os acos inoxidaveis AISI 304
(austenitico) e 430 (ferritico) aplicados a estampagem profunda. As propriedades mecanicas
analisadas mostraram diferencas significativas de desempenho, evidenciando a necessidade de
dados especificos de cada lote. Ensaios de tracdo e andlises de anisotropia forneceram subsidios
para ajustes de ferramentas e reducdo de custos associados a falhas superficiais e desperdicios de

material.

METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma revisdo de literatura de carater exploratério, cujo
objetivo foi analisar estudos recentes relacionados ao tema, desenvolvendo e aprimorando
conceitos para identificar lacunas que possam subsidiar pesquisas futuras (Botelho; Cruz, 2013).

A metodologia adotada consistiu em buscas sistematicas em bases de dados consolidadas:
ScienceDirect, Google Scholar e Portal de Peridédicos da CAPES. Na primeira etapa, utilizaram-
se as palavras-chave: “K factor correction metal bending numerical calculation”. Essa busca
inicial retornou cerca de dezesseis mil publicacdes, o que indicou a necessidade de refinamento
dos critérios.

Foram entdo aplicados filtros de periodo (1995-2025) e idioma (inglés e portugués),
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priorizando estudos que abordassem a determinacdo do fator K, o fendmeno do springback ou
variaveis microestruturais em processos de conformacdo de chapas metélicas. Para a segunda
etapa, ampliou-se a combinac¢do de termos para “K factor springback correction numerical
calculation alloying elements microstructural analysis metallurgy thin metal sheets”, o que
reduziu o volume de resultados e permitiu analise mais aprofundada. Os resultados das buscas
bibliograficas foram organizados em duas rodadas consecutivas, sistematizadas na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados relevantes da pesquisa bibliogréafica de artigos cientificos.
RESULTADOS DA PESQUISA BIBLIOGRAFICA
Science Direct Google Scholar Periddicos CAPES
Primeira selecdo de palavras-chave 119 16600 23
Segunda selecdo de palavras-chave 15 2607 2
Fonte: os autores, 2025

O passo seguinte foi estabelecer um recorte temporal aos resultados, separando-os em dois
blocos: 1995 a 2009 e 2010 até 2025, visando observar também a influéncia do desenvolvimento
dos softwares de simulacdo e do poder computacional empregado nas pesquisas, a fim de obter
uma potencial lacuna metodoldgica que fornecesse uma oportunidade de desenvolvimento de um
novo método. Desta maneira € possivel sistematizar graficamente os blocos temporais em dois

grupos distintos conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Resultado da busca bibliogréafica por base e periodo.

BASE DE DADOS | PERIDODO 1995-2009 | PERIODO 2010-2025 TOTAL DE
RESULTADOS
Google Académico 467 2140 2607
ScienceDirect 1 14 15
Periddicos Capes 0 2 2
Total Geral 468 2156 2624

Fonte: os autores, 2025

Com a analise gréafica detalhada, representada nas Figuras 1 e 2, é possivel de forma mais
clara verificar o expressivo aumento do nimero de estudos relacionados ao tema deste trabalho

com o passar dos anos, destacando a relevéancia da pesquisa.
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Figuras 2 e 3. Representacdo grafica do recorte temporal implementado na pesquisa.

Google Académico

TOTAL DE RESULTADOS I —
PERIODO 20102025 |

PERIDODO 1995-2009 |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

ScienceDirect

TOTAL DE RESULTADOS e
PERIODO 2010-2025 S
PERIDODO 1995-2009 M
0 5 10 15 20

Fonte: os autores, 2025.

Devido ao ainda grande numero de resultados retornados, se fez necessaria uma nova
rodada de selecdo e classificacdo dos materiais potencialmente Uteis nesta linha de pesquisa.

A triagem dos materiais pesquisados e que serdo objeto da revisdo bibliografica a seguir
teve auxilio de inteligéncia artificial (ChatGPT Plus) para filtragem dos resultados amplos
fornecidos pelo Google Académico. Importante destacar que o uso desta ferramenta auxiliou
apenas na triagem inicial (tendo em vista que esta ainda ndo atende o rigor metodoldgico de uma
pesquisa cientifica), removendo duplicacdes, resultados sem revisdo por pares e organizando
resultados.

A avaliacdo metodoldgica e selecéo final dos estudos foram realizadas manualmente pelos
autores, priorizando os artigos de melhor correlacéo e aderéncia ao tema do estudo, com maior
confiabilidade e estrutura metodoldgica clara. O resultado final de trabalhos potencialmente Uteis

tem seu resultado expresso na Tabela 5.

Tabela 5. Artigos potencialmente Uteis apds duas rodadas de busca.
RESULTADO APOS DUAS RODADAS DE BUSCAS
Science Direct Google Scholar Periddicos CAPES TOTAL
9 5 1 15
Fonte: os autores, 2025.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta a andlise critica da literatura revisada, com foco nas combinages de
métodos que permitem reduzir lacunas metodolégicas e nas implicacBes para futuras
investigacOes experimentais. Os dados sistematizados fornecem base para a proposicao de um
modelo de ajuste do fator K com relevéncia académica e industrial.

Observa-se forte discrepancia entre os blocos temporais: no periodo de 1995 a 2009 ha
poucos trabalhos publicados, enquanto entre 2010 e 2025 registra-se expressivo crescimento.
Esse aumento relaciona-se ao avanco das ferramentas de simulagdo, do uso de inteligéncia
artificial e da maior disponibilidade de bases académicas, refletindo o interesse crescente em
aprimorar a previsao do springback e a influéncia da microestrutura e composi¢édo no fator K.

A analise revela uma transformacdo metodoldgica clara. Até 2009 prevaleceram
abordagens empiricas e analiticas, baseadas em formulas geométricas aplicadas a ligas
padronizadas, com apenas dois estudos empregando simulacdo por MEF. Ap6s 2010, expandiu-
se 0 uso de inteligéncia artificial e métodos hibridos: quatro estudos aplicaram redes neurais, dois
deles combinados a algoritmos genéticos (Trzepiecinski & Lemu, 2020; Xu et al., 2021). Trés
pesquisas também incorporaram ensaios experimentais para validar modelos computacionais.

Destaca-se, contudo, que oito dos 15 estudos (mais da metade) ndo empregaram MEF, 1A
ou validagbes experimentais, baseando-se apenas em ajustes empiricos ou simulacoes
simplificadas. Essa limitacdo reforca a persisténcia de praticas pouco integradas a microestrutura
do material. A Figura 4 sintetiza e representa as interse¢des entre os principais métodos

identificados.
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Figura 4. Interseces entre trés métodos (MEF, Redes Neurais e Experimental).

MEF Redes Neurais

Outros
Métodos
(n=8)

Experimental

Fonte: os autores, 2025.

A combinacdo mais frequente foi a de IA com métodos experimentais (2 estudos) seguida
por MEF com IA (1 estudo) e MEF com experimentacéo (1 estudo). Apenas um estudo empregou
as trés abordagens de forma simultanea para analise do mesmo problema. Essa baixa
sobreposicao revela que o uso combinado de métodos sofisticados ainda é restrito, provavelmente
em razdo de custos operacionais, limitacdes de infraestrutura e caréncia de dominio técnico nas
empresas.

Outro ponto critico identificado foi a auséncia de modelos que incorporem variaveis
fisico-quimicas ou microestruturais no calculo do fator K. Nenhum dos estudos prop6s uma
equacédo que relacione parametros como teor de carbono, fracdo de fase ou tamanho de gréo ao
deslocamento da linha neutra durante a dobra, embora algumas publica¢des (como Wang et al.,
2024; Paul et al., 2022) ja apontem, de forma indireta, a influéncia desses fatores sobre a
conformabilidade do material.

Essas constatagdes evidenciam a necessidade de um modelo que una simplicidade
operacional, aplicabilidade pratica e embasamento cientifico. A proposta aqui delineada busca
preencher justamente essa lacuna, ao integrar dados metalograficos e composicionais -
frequentemente disponiveis em laudos técnicos - para estimar o fator K com maior aderéncia as
propriedades reais do material.

Em sintese, os resultados desta revisao evidenciam ndo apenas a trajetoria metodologica
ja consolidada, mas também os dominios que permanecem insuficientemente explorados. A

constatacdo de que mais de 50% dos estudos revisados desconsideram variaveis fisico-quimicas
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revela uma lacuna metodoldgica concreta, cuja superacdo € essencial para aprimorar a

previsibilidade e a precisdo dos processos de dobramento.

Proposicdo Metodoldgica de um Modelo de Correcgéao

Nesse contexto, 0 modelo conceitual proposto neste trabalho, fundamentado na utilizacéo
de dados provenientes de espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), caracterizacao
microestrutural e propriedades mecanicas, busca reduzir a dependéncia de abordagens empiricas
genéricas, limitadas em termos de acurécia, e estabelecer as bases para um método mais robusto,
adaptavel e tecnicamente sustentado.

Ao incorporar como varidveis-chave a composicao quimica (teor de carbono e proporcao
de elementos de liga) e aspectos microestruturais, se objetiva oferecer um procedimento
simplificado, porém consistente, para ajuste do fator K em processos de dobra. Essa estratégia
visa direcionar ao método numérico tradicional uma abordagem integrada e simplificada, capaz
de melhorar a previsibilidade dimensional sem recorrer, necessariamente, a recursos
computacionais de alto custo ou a modelos complexos baseados em inteligéncia artificial,
conciliando viabilidade pratica e rigor cientifico.

De forma preliminar, o fator K pode ser expresso como uma funcdo dependente de
varidveis fisico-quimicas e microestruturais, bem como de propriedades mecanicas obtidas
experimentalmente. Assim, a equacdo de correcdo do fator K é uma funcéo das variaveis-chave
citadas no paragrafo anterior (e possivelmente de outras variaveis microestruturais ou mecanicas),

e pode ser genericamente expressa Como:

K =f(C,Ei,dg,oy,E,...)

onde

C representa o teor de carbono da liga; Ei corresponde ao percentual de elementos de liga (como Cr, Ni,
Mo, entre outros); dg indica o tamanho médio de gréo; oy refere-se a tensdo de escoamento; e E ao mddulo
de elasticidade. Outras variaveis provenientes de ensaios mecéanicos poderdo ser incorporadas em etapas

posteriores, a depender de sua relevancia para a resposta do material ao processo de conformacao.
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A formulacéo proposta neste artigo ainda ndo decorre de dados experimentais consistentes
para estabelecer uma relacdo algébrica com o rigor desejado. No entanto, esta visualizacéo €
importante pois permite estabelecer as bases conceituais da equacéo de ajuste do fator K. Apos a
definicdo dos coeficientes, esta equacao possibilitara que a correcédo do fator K néo se restrinja a
tabelas empiricas, mas que seja fundamentada em caracteristicas intrinsecas do material,

permitindo maior precisdo e previsibilidade nos processos de dobra.

Desafios Sobre os Avancgos Tecnologicos

Embora métodos baseados em simula¢fes numericas e inteligéncia artificial tenham se
mostrado eficazes na predicéo de parametros de dobra, como nos trabalhos de Fu et al. (2013) e
Gattmah et al. (2019), sua aplicacdo em larga escala ainda enfrenta desafios, principalmente
devido ao custo computacional e a complexidade de implementacdo. Pesquisas com redes neurais
profundas (Liu et al., 2021) reforcam o potencial dessas técnicas, mas exigem grandes volumes
de dados para treinamento, o que limita sua adocao por pequenas e médias industrias.

Nesse cenario, métodos simplificados baseados em caracteristicas dos materiais surgem
como alternativa viavel para processos que demandam solucGes acessiveis e de facil aplicacéo.
Além disso, estudos como os de Pieper e Mahendran (2023) e Wang et al. (2024) demonstram
que a inclusdo de parametros geométricos e microestruturais nas modelagens aumenta a
previsibilidade e a estabilidade do processo de dobra.

Por fim, a revisdo indica tendéncia das pesquisas em direcdo a abordagens baseadas em
grandes bases de dados e softwares especializados. A Tabela 6 resume e classifica as
metodologias identificadas, oferecendo um panorama das estratégias mais empregadas.

Tabela 6. Correlacéo entre os diferentes métodos adotados nos trabalhos considerados na pesquisa bibliogréfica.
METODO OCORRENCIAS EM ESTUDOS DIRETAMENTE RELEVANTES
Analitico
Simulacdo MEF
Redes Neurais
Modelagem Multiescala
Ensaios experimentais
Mais de um método
implementado
TOTAL 15
Fonte: os autores, 2025
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Aplicabilidade Industrial e Perspectivas Futuras

Os resultados revisados sugerem que métodos menos dependentes de recursos
computacionais avancados podem fornecer uma base tedrica sélida para estudos futuros e, ao
mesmo tempo, atender as demandas préaticas da inddstria. Trabalhos como os de He et al. (2021)
evidenciam que a incorporagdo de variaveis microestruturais permite maior precisdo nos calculos
e amplia os limites de desempenho mecanico em ligas metéalicas.

A reducdo da dependéncia de softwares complexos proposta neste estudo pode
democratizar 0 acesso a tecnologias de otimizacdo de processos, beneficiando industrias com
restricOes de investimento em P&D. Nesse sentido, destaca-se a necessidade de explorar métodos
numéricos simplificados, como uma equacéo de ajuste de parametros de dobra, complementados
por possiveis validagdes tedricas ou simulacdes.

Para tanto, delineia-se uma etapa experimental futura, visando validar uma equacéo que
relacione diretamente variveis materiais e pardmetros de dobra. Essa validagdo experimental,
abordada com detalhes adiante, fornecerd dados robustos para a criacdo de um método
simplificado, tecnicamente consistente e aplicavel em diferentes contextos produtivos.

Diferentemente das abordagens que dependem de simulagdes intensivas ou de grandes
volumes de dados, este estudo propde um modelo simplificado, fundamentado em varidveis

fisico-quimicas e microestruturais, capaz de oferecer solucdes acessiveis e eficientes a industria.

Etapa Experimental Proposta

A lacuna entre os modelos altamente sofisticados e os empiricos convencionais revela
uma oportunidade para o desenvolvimento de uma abordagem intermediaria, baseada em dados
fisico-quimicos e metaldrgicos dos materiais, porém de aplicagéo direta.

A proposta deste trabalho, portanto, se fundamenta na constru¢do de uma equacdo de
correcdo do fator K que incorpore variaveis como teor de carbono, proporcao de elementos de
liga (como Cr, Ni), e caracteristicas microestruturais (tamanho de gréo, por exemplo). Essas
variaveis serdo quantificadas por meio de ensaios experimentais, conforme abordado logo
adiante.

A adocdo de trés tipos de aco (SAE 304, 304L e 1020) com diferentes teores de carbono

e composigdes quimicas permitird uma anélise comparativa robusta e representativa. Por meio da
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espectrometria e da anlise microestrutural via MEV, sera possivel observar como pequenas
variagbes na composicdo interferem nas propriedades mecénicas (avaliadas por tragdo e
microdureza) e, consequentemente, nos parametros de dobra.

Com base nos achados da literatura e nas lacunas identificadas, propGe-se a realizacao de
uma etapa experimental futura com o objetivo de validar a aplicacdo pratica de uma equacgéo de
correcdo do fator K a partir de variaveis composicionais e microestruturais. O plano experimental
abrange ensaios guanto a composicdo quimica e teor de carbono, conforme demonstrado na

Tabela 7, com os respectivos objetivos para 0 uso de cada um deles.

Tabela 7. Planejamento experimental com materiais e nimero de amostras.

X NUMERO DE
MATERIAL | CLASSIFICACAO AMOSTRAS OBJETIVO

Aco inoxidavel Avaliar impacto de Cr e Ni na

SAE 304 P 5 (mais 3 reservas) : .
austenitico microestrutura e springback
SAE 304L qu |_nOX|da1_veI 5 (mais 3 reservas) Comparar efeito do menor teor de
austenitico (baixo C) carbono
SAE 1020 Aco carbono 5 (mais 3 reservas) Observar comportamento com menor

guantidade de elementos de liga

Fonte: os autores, 2025.

Para caracterizacdo dos materiais e validagdo da relacéo entre composi¢do, microestrutura
e comportamento mecanico, ensaios estdo previstos para fornecer base sélida e robusta a etapa

experimental, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Ensaios previstos e locais de execucgdo.

ENSAIO OBJETIVO

Espectrometria Identificacdo da composicdo quimica (C, Cr, Ni, Mn, etc.)

Metalografia com Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV) Verificacdo microestrutural e morfologia dos gréos

Ensaio de microdureza Vickers Avaliacdo da resisténcia localizada e correlacdo com estrutura metallrgica

Ensaio de tracdo Determinacdo de propriedades mecanicas: oy, £, alongamento

Fonte: os autores, 2025

A escolha dos materiais baseou-se em suas diferencas de composi¢cdo quimica
(especialmente elementos de liga e percentual de carbono) e estrutura cristalina, conforme
discutido na revisdo de literatura. A analise por MEV permitird caracterizar os materiais e
correlacionar o tamanho de gréo e morfologia com o esperado para cada caso. A espectrometria
e 0S ensaios mecanicos permitirdo quantificar as variaveis de entrada para o desenvolvimento de

uma equacao simplificada de ajuste do fator K, a ser proposta futuramente.
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CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma revisdo sistematica e critica da literatura sobre métodos de
correcdo de parametros no dobramento de chapas metalicas, evidenciando a evolucdo das
abordagens metodologicas entre 1995 e 2025. Observou-se que, embora técnicas baseadas em
inteligéncia artificial e simulacdo computacional avancem em precisdo, sua adogdo industrial
ainda é limitada por custos e complexidade, ao passo que métodos empiricos tradicionais carecem
de fundamentacdo em variaveis criticas, como composi¢do quimica e microestrutura.

A anélise da bibliografia revelou que a maioria dos estudos ainda se baseia em abordagens
empiricas ou simplificadas, com 7 trabalhos incorporando técnicas como MEF, inteligéncia
artificial ou ensaios experimentais. Além disso, foi evidenciada a auséncia de modelos que
integrem variaveis fisico-quimicas e microestruturais, como composi¢ao quimica e caracteristicas
da microestrutura, na predicdo do fator K.

Com base nessas lacunas, foi proposto um modelo alternativo de baixo custo
computacional, fundamentado nas propriedades dos materias, que podem ser obtidas a partir de
espectrometria de FRX e metalografia, visando estimativas mais ajustadas e robustas do fator K.
O modelo representa uma contribuicdo original ao campo, permitindo equilibrar viabilidade
pratica e rigor técnico, especialmente para aplicacdo em ambientes industriais com restricdo de
recursos computacionais.

Os resultados aqui discutidos estabelecem um caminho claro para validaces futuras.
Deve ser destacada a necessidade de testes experimentais com ligas metalicas distintas, para
validar a acurécia e sensibilidade do modelo

Conclui-se, portanto, que hé espaco significativo para evolu¢ao nos métodos de predicdo
do fator K, e que a adocdo de abordagens mais integradas com a ciéncia dos materiais pode
representar um salto qualitativo importante para a precisdo e previsibilidade nos processos de

conformacéo metalica.
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