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Resumo. Dentre os processos de conformacéo mecanica dos metais, o processo de dobramento de
chapas € um dos mais aplicado na industria metal-mecanica. Dado o seu interesse, a predicdo do
comportamento do material no processo € de crucial importancia, uma vez que problemas de
fabricacdo podem comprometer o desempenho final de componentes dobrados. No dobramento de
perfis de chapas € comum gue a peca sofra uma distorcdo geométrica apos sua retirada da matriz.
Este efeito, conhecido como retorno elastico, pode ser prejudicial na montagem final junto a outros
componentes. Busca-se aqui analisar o problema do retorno eléstico em chapas dobradas via
Método dos Elementos Finitos. Comparam-se os resultados obtidos numericamente com solucdes
analiticas existentes na literatura. Pondera-se o problema de contato e condicdes de contorno do
modelo numérico com as hipdteses simplificadoras dos modelos analiticos. Assim, avaliam-se 0s
aspectos necessarios a modelagem do retorno elastico em pecas mais complexas, com discussao
dos problemas relacionados e resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

O dobramento de chapas € um dos processos de conformacdo mais aplicados na industria metal-
mecanica. Uma grande parte dos produtos obtidos a partir de chapas metalicas sofre algum tipo de
dobramento em sua fabricacdo. A Figura 1 ilustra os principais par@metros associados a um
processo simples: o raio de dobra R expresso geralmente em multiplos da espessura, 0 angulo de
dobraa, alargurade dobrab e a espessura da chapat.



Figura 1. Principais parametros associados ao processo de dobramento.

Um fendmeno muito comum no dobramento € o retorno eléstico que consiste no relaxamento da
peca apds sua retirada da matriz. Este fato ocorre devido a presenca da energia elastica acumulada
na peca durante o processo de conformagéo. Quando o carregamento é cessado e as vinculagbes sao
retiradas, esta energia é redistribuida na peca através do equilibrio interno, o que geralmente causa
uma distor¢do em relacdo a geometria determinada em projeto. Portanto o formato final da peca
depende ndo apenas da geometria do conjunto matriz/puncéo mas também da quantidade de energia
elastica acumulada. Quantificar esta parcela de energia € uma tarefa dificil pois é influenciada por
inUmeros fatores, entre eles pelo modelo de material adotado. Por outro lado, uma previsdo acurada
do retorno elastico e com isso uma compensagdo adequada nas dimensdes do ferramental ainda na
fase de projeto torna-se importante para evitar-se as etapas de tentativa e erro na fabricacdo e
montagem final de componentes dobrados.

O presente trabalho avalia o retorno elastico de um dobramento em V de uma chapa viaMétodo
dos Elementos Finitos. Para tal é utilizado o software ANSYS 7.0° que aplica um algoritmo de
integracéo implicito na solucdo do problema estatico com ndo linearidades devido ao material, a
geometria e contatos. S&0 estudados dois casos, 0 primeiro considerando-se 0 comportamento do
material da chapa como eléstico perfeitamente pléstico e 0 segundo considerando-se o encruamento
dado por uma lel de poténcia. Para cada caso, tem-se uma estimativa do raio de curvaturafina R da
chapa apos o retorno eléastico. Estes dados séo comparados com o raio de curvatura inicial em cada
caso, como contribuicdo para compensacdo da geometria do puncdo na etapa de projeto. Os
resultados obtidos sdo discutidos e comparados com model os analiticos disponivels na literatura.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

2.1 Teoriadevigas simples

O estado de tensdes e deformacdes em uma chapa devido ao dobramento pode ser determinado
analiticamente a partir da teoria de vigas simples. Neste caso as tensdes devido as forgas cortantes
s80 desprezadas e a chapa é assumida estar submetida a um carregamento de flexéo devido a um
momento fletor M conforme esquematizado na Figura 2a. Outras hip6teses consideradas sdo de que
a linha neutra ndo de dedoca durante o processo e que as secgOes inicialmente planas e
perpendiculares ao plano da chapa permanecem plares e perpendiculares apos a flexdo. Também é
assumido um estado de tensdo-deformacdo unidimensiona e que o materia tem o mesmo
comportamento atragdo e & compressdo. Uma andlise mais acurada deve considerar outros fatores
tais como a variagdo da espessura da chapa durante o processo, Dadras?, Dadras et al'?, assim
como o deslocamento da linha neutra e os efeitos das tensdes radiais, ver Hill®.

Baseando-se na teoria de vigas smples, a deformagdo ao longo da espessura da chapa pode ser
expressa em termos do raio de curvatura R, e de sua posi¢cdo y em relacdo a linha neutra como:
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Figura 2. Geometria e distribuicdo de tensdo na teoria de vigas smples.

A Equagdo 1 implica numa distribuicdo linear da deformacdo ao longo da espessura. Esta
aproximacdo € satisfatoria quando os niveis de deformacdes sdo pequenos e quando o raio de
curvatura € bem maior que a espessura da chapa. A distribuicdo da tensdo ao longo da espessura €
funcdo do modelo de material adotado. Para o caso elastico perfeitamente pléstico (Figura 2b), o
perfil de tensdo € composto por uma regido central |y| < ¢/2, cujo comportamento € elastico linear, e
umaregido nas bordas, ¢/2 < |y| < t/2, cuja tensdo corresponde a tensdo de escoamento Sy. Japara o
caso da lel de poténcia tem-se a mesma regido eléstica |y| < ¢/2 e aregido plastica ¢/2< |y| < t/2
com atensdo dadapor:s =Ke".

2.2 Previsdo analitica do retorno elastico

Na previsdo analitica do retorno elastico assume-se que quando O carregamento na peca é
cessado, o raio de curvatura sofre um aumento de R, para R . Para uma fibra distante de y da linha
neutra este retorno gera uma diferenca de deformacéo Dex e como o descarregamento € assumido
puramente el astico a diferenca de tensdo correspondente torna- se:
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Quando o descarregamento é completo a mudanca no momento fletor torna-se igual ao
momento externo aplicado inicialmente de forma que:
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onde: 1, corresponde a0 momento de inércia da seccdo transversal.

No caso b material eléstico perfeitamente pléstico a Equacdo 4 € resolvida, conforme Al-
Qureshi®, para os interval os correspondentes & parcela elastica, quando s = Ee, onde e é dado pela
Equacéo 1, e pléastica, quando sx=sy. Com isso a seguinte relagdo entre os raios de curvatura é
obtida:
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Ja para o caso com encruamento dado pelalei de poténcia o mesmo procedimento fornece:
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As Equactes 5 e 6 foram baseadas em simplificacdes impostas em um estado de deformacéo
geral, implicando que o estado de deformacdo modelado seja o uniaxial. Quando a largura b da
chapa € muito maior que sua espessura t, a hipétese de deformacdo plana pode ser considerada.
Neste caso 0 modulo de elasticidade E e a tenséo de escoamento sy nas Equagtes 5 e 6 devem ser
substituidos, para o caso do critério de escoamento de von Mises, por:

EI: S Iy =—=S (7)

3. MODELAGEM NUMERICA

As principais dimensdes do processo de dobramento modelado via Metodo dos Elementos
Finitos sdo ilustradas na Figura 3 O comprimento b, a largura L e a espessura t adotada para a
chapa foram respectivamente 600 mm, 300 mm e 1 mm. O angulo de abertura da matriz ?
considerado foi de 60°. Para cada material estudado (elastico perfeitamente pléstico e lei de
poténcia), o raio R do puncdo assumiu os valores de 15, 20 e 25 mm.

Em ambos os modelos de material o modulo de elasticidade E adotado foi de 73 GPa, a tensdo
de escoamento sy de 100 MPa e o coeficiente de Poisson u de 0,33. O coeficiente de resisténciaK e
0 expoente de encruamento n da lei de poténcia considerados foram respectivamente 600 MPa e
0,23.
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Figura 3. Esquema do processo de dobramento em V.

Todos os componentes foram modelados com elementos do tipo SHELL com nove pontos de
integracdo a0 longo da espessura. Apenas um quarto do modelo foi considerado aplicando-se
condic¢des de contorno apropriadas para satisfazer a simetria. Para 0 contato entre os componentes
aplicourse 0 algoritmo de contato Penalty, Ansyst®, com escolha de parametros adequados e com
um maior refinamento de maha nesta regido. Na Figura 4 é mostrada a malha SHELL do conjunto
matriz-chapa-puncdo expandida em seus planos de smetria. Em todos os casos o atrito foi
desprezado; e os materiais da matriz e do puncéo sdo considerados rigidos.
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Figura4. Malha SHELL do modelo de elementos finitos.

Na modelagem do dobramento é imposto um deslocamento no puncdo de forma que ao final do
carregamento a chapa assuma a geometria do puncéo e da matriz sem que ocorra afinamento da
espessura. Depois de efetuado o carregamento, um arquivo contendo as componentes de tensdo nos
pontos de integracdo ao longo da espessura de cada elemento é obtido. Estas tensfes passam a
compor o carregamento inicial para uma nova modelagem com a geometria da chapa atualizada na
configuracdo deformada. Nesta etapa novas condi¢cdes de contorno sdo aplicadas para permitir o
retorno e o material da chapa é considerado puramente el astico.

A previsdo numeérica do raio de curvatura fina R € realizada assumindo a hipétese, conforme
Marciniak et a ©, de que o comprimento do arco AB na Figura 5, quando submetido a0 momento
fletor M, permanece inalterado apds o retorno elastico.
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Figura 5. Esgquema da alteracdo do raio de curvatura (a) situacéo inicial e (b) situacdo apds o
retorno eléstico

Como o raio de curvaturainicial R, € assumido ser o raio do puncdo e osangulos. a antes do

retorno e b ap6s o retorno sdo determinados a partir dos resultados numéricos, temse uma
estimativa para o raio de curvaturafina R apartir da seguinte relacdo:

Ra =R:b (8)

Os resultado numeéricos obtidos a partir da Equacéo 8 foram comparados e discutidos com os
resultados obtidos a partir do modelo analitico (Equagdes 5 e 6) conforme mostrado a seguir.



4. RESULTADOSE DISCUSSOES

A Figura6 ilustra a distribuicdo da tenséo equivalente de von Mises na chapa com material dado
pela lei de poténcia, para 0 pungdo com raio R 20 mm. Este caso corresponde ao final do
carregamento e pode-se notar que aperes aregido central em contato com o0 puncgado € que apresenta
altos niveis de tensbes atingindo 270 MPa. A maior dificuldade nesta etapa foi garantir a
convergéncia da simulacéo devido ao contato entre as partes.
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Figura 6. Tensdo equivalente (Pa) antes do retorno.

Depois de efetuado o carregamento, a geometria da chapa foi atualizada na configuragéo
deformada e um arquivo contendo as componentes de tensdo nos pontos de integracdo ao longo da
espessura de cada elemento é aplicado como carregamento nicial em uma nova modelagem com
condic¢des de contorno apropriadas para permitir o relaxamento da peca. A Figura 7 corresponde a
esta nova modelagem e apresenta a distribui¢cdo da tensdo equivalente apds o retorno eléstico. Neste
caso houve uma redistribuicdo das tensdes e seus val ores maximos diminuiram para 95 MPa.
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Figura 7. Tensdo equivalente (Pa) apos o retorno.

Osvalores do raio de curvatura final R obtidos a partir do modelo analitico (Equages 5 e 6) e
pelos resultados numeéricos, via Método dos Elementos Finitos, sdo apresentados nas tabelas a
seguir. No caso da solugdo dada pelo modelo analitico a hipotese de deformacdo plana é
considerada. A Tabela 1 corresponde ao modelo de material elastico perfeitamente pléstico. Neste



caso 0s resultados fornecidos pelo modelo numérico sobreestimam os do modelo analitico mas as
diferencas observadas entre eles sdo pequenas (da ordem de 1%). Pode-se também observar que o
retorno € mais acentuado com o aumento do raio de curvaturainicial.

Tabela 1. Resultados obtidos para 0 modelo de material elastico perfeitamente plastico.

Moddode  Raoinicia 1@ alo,‘;i_ nal Raio find
Material (mm) (anditico)  (numérico)
(mm) (mm)
' 15 16,01 16,18
Perlilaétstairzgn © 20 21,84 22,03
25 27,95 28,12

Os resultados correspondentes ao modelo de material dado pelalel de poténcia sdo apresentados
na Tabela 2. Neste caso 0s resultados numeéricos subestimam os do modelo analitico e as diferencas
observadas sdo da ordem de 13%. Pode-se também notar, comparando-se os resultados das Tabelas
1 e 2, ainfluéncia do modelo de material na previsdo do retorno elastico.

Tabela 2. Resultados obtidos para modelo de material dado pelalel de poténcia.

Moddode  Raoinicia  Raofind  Raofind
Material (mm) (analitico) (numérico)
(mm) (mm)
Lei 15 17,34 16,03
de 20 24,05 22,20
Poténcia 25 31,24 28,43

5. CONCLUSOES

A previsdo acurada do retorno elastico em chapas dobradas via Método dos Elementos Finitos
pode contribuir para uma compensacdo do ferramental ainda na fase de projeto. Desta forma torna-
se possivel garantir uma tolerancia de projeto sem as etapas de tentativa e erro evitando problemas
na montagem final de componentes dobrados.

O procedimento numérico adotado no presente trabalho bi satisfatério na previsdo do raio de
curvatura final de um dobramento em V quando comparado com solugdes analiticas disponiveis na
literatura. Os resultados obtidos mostram a influéncia do modelo de material na previsdo do retorno
el&stico indicando a necessidade de se considerar um modelo elasto-pléstico de encruamento mais
refinado com parémetros adequados que representem bem o comportamento do material.

O mesmo procedimento podera ser aplicado no caso de geometrias mais complexas onde ndo é
possivel uma solucéo analitica Paratal torna-se necessario arealizacdo de ensaios experimentais, a
serem realizados futuramente, para validar os resultados obtidos
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Abstract. The bending process of sheet metals, among the metal forming processes, is one of the
most used in the metal-mechanic industry. Therefore, through the prediction of the material
behaviour during the process, it is possible to detect the manufacturing problems that arise, leading
to low final mechanical performance of the parts. In bending of sheet profiles, usually the part
undergoes a geometric distortion after its removal from the die. This effect, known as springback,
can be harmful to the final assembly with other parts. In this work the springback problem in bent
sheet metals by using Finite Element Method is analyzed. The numerical results are compared to
analytical solutions from the literature. The contact problem and boundary condition are
considered on the numerical model with the use of simplified hypotheses of analytical models Thus,
the main aspects involved in springback modeling of more complex parts are analyzed, along with
discussion on the related problems and obtained results.

Keywords: bending, finite e ement method, springback.



