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Resumo. Esse trabalho tem como objetivo apresentar um procedimento sistemdtico para auxiliar no projeto do
processo de conformacdo de chapas metalicas voltado a minimizagdo do retorno elastico (springback), que é o
movimento contrario & conformacgédo que partes da chapa mostram quando os dispositivos de conformagdo sao
removidos, esse efeito estd associado a energia eldstica armazenada durante o processo. S&o apresentados 0s
resultados de simulacfes numéricas do retorno elastico de um modelo com chapa em latdo 70/30, avaliando-se sua
sensibilidade em relagdo a variacdo de parametros da prépria conformacdo como o coeficiente de atrito entre as
superficies, o raio de arredondamento das arestas das ferramentas e espessura da chapa conformada. Para as
simulac0es foi utilizada a verséo educacional do software comercial de anélise Adina®.

Palavras chave: Conformacao de Chapas Metalicas a Frio. Retorno Elastico. Método dos Elementos Finitos.
1. INTRODUCAO

Em um processo de conformacdo de chapas metalicas se espera obter a forma final do elemento conformado mais
préxima possivel da forma desejada (net shape). Um bom projeto do processo de conformacgdo deve considerar 0s
fatores inerentes ao préprio processo com especial atengdo ao retorno elastico (springback), que é o movimento
contrario a conformacgédo que partes da chapa mostram quando os dispositivos de conformagdo sdo removidos devido ao
alivio na energia elastica acumulada durante o processo (Groover, 2017).

A previsdo do retorno elastico é um grande desafio da indistria moderna de manufatura e também da mecénica das
estruturas devido a sua sensibilidade a: a) variagdo de parametros do préprio processo de conformacéo e b) variagao de
pardmetros da modelagem numérica. O retorno elastico se intensifica com a inclusdo de ligas avancadas e de alta
resisténcia, ndo sendo possivel se estabelecer uma configuracdo simples e universal dos pardmetros, favorecendo a
continuidade do procedimento de tentativa e erro (Banabic, 2010).

Na mecénica das estruturas a complexidade da formulacdo do retorno elastico ndo é pequena, pois inclui ndo
linearidades nos trés conjuntos de equacfes destacados na Fig. 1, sendo um problema dindmico, com grandes
deslocamentos, grandes deformacdes plasticas e com severas condi¢cdes de contato, de modo que sua analise s6 é
possivel via métodos numéricos, sendo o Método dos Elementos Finitos o mais utilizado (Bathe, 2014).
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Figura 1. Formulacéo geral da mecénica das estruturas
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Esse trabalho apresenta um conjunto de resultados de analises numéricas via método dos elementos finitos para
trazer uma descricdo da sensibilidade do efeito do retorno elastico frente a variagdo dos principais parametros do
préprio processo de conformacdo de chapa em latdo 70/30, a discussdo sobre a sensibilidade do efeito do retorno
elastico em relagdo aos parametros da modelagem nao é tratada nesse trabalho.

2. METODOLOGIA

Esse trabalho conta com a criagdo do modelo computacional para anélise a numérica de um canal curto com chapa
em latdo 70/30, cuja geometria e as condic¢Bes de atrito estdo indicadas na Fig. 2a e na Fig, 2c. O hardware utilizado
para 0 conjunto das analises conta com um processador i7 3.3GHz, 8GB de memoria RAM e sistema operacional de 64
bits, sendo que o tempo médio de processamento foi da ordem de 45 minutos, chegando em alguns casos a 90 minutos.

/,\;':\‘ . pungio Dados gerais

Chapa a ser conformada:
Dimensdes: (L)350mm x (T)35mm e
Espessura: (N)0,74mm.

Matriz:
Raio de arredondamento das faces: 5mm.

Puncéo:
Largura (na dire¢do L): 50mm;
Curso total (na dire¢do N): 70mm e
Raio de arredondamento das faces: 5mm.

Folga matriz/puncéo: 1mm de cada lado da chapa.
direcio da b (Sempre mantida inclusive no modelo com
/ ] i variacdo de espessura da chapa em latdo).

laminacao /
da chapa

matriz_/ . .
Coeficiente de atrito: p

Interface chapa e matriz: u= 0,13
Interface chapa e puncdo: u=0,13
Interface chapa e suportes: u = 0,13

Aplicacdo do carregamento constante: 100mm/s.

Em todas as interfaces, inclusive entre a chapa e o
suporte, foram incluidas condi¢Ges de contato para
impedir os movimentos de corpo rigido.

(b)

Figura 2. Modelo base: (a) 1/4 da geometria modelada, (b) CondicBes de contorno consideradas com “\ para
movimento livre e “-* para movimento impedido.

A seguir estdo as propriedades mecanicas do material que constitui a chapa extraido de Dhaiban, et al., 2014
e Descricdo do material utilizado:

- Mddulo de elasticidade longitudinal:
- EL = Ey = 103,3*10°N/mm?;

2] E(GPa) o,(MPa) o,(MPa) r _ 3 2.
0° 103.3 ) 151:(3.2 : 54&..5 ! 0,01 .~ Er=100,9*10°N/mm?;
A5 101.6 138.7 5519 100 - Coeficiente de Poisson: p = pr =y =0,35
909 100.9 136.3 5501 0.87 - Mddulo de elasticidade transversal:
’ " ’ 1 2. - 2.
Valor médio 101,90 1394 5480 099 - Gur = Gy = 38,3*10°N/mm?; Gy =37,4*10°N/mm?;

- Coef icientes de Lankford: ro = 0,91; rys = 1,09; rog = 0,87
- Relagéo Tens&o-Deformagao no escoamento: o= 679 g,"*

Tabela 1. Propriedades mecanicas da chapa em latdo 70/30

Em que 6 é o angulo entre a direcdo da laminacao e a dire¢éo da extragdo do corpo de prova.
Matriz, suportes e pun¢do em material com rigidez muito superior a da chapa.
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e Principais caracteristicas do modelo de referéncia para a analise pelo método dos elementos finitos:
- Elemento de casca com 4 nds;
- Trés pontos de integracdo ao longo da espessura;
- Andlise com integracdo implicita no tempo;
- Critério de escoamento Hill-1948;
- Algoritmo de contato alvo rigido (Rigid Target), trata-se uma simplificacdo do método da penalidade
aplicavel em conformacéo;
- Grandes deslocamentos e grandes deformacGes plasticas com formulagdo ULJ (updated lagrangian Jaumann) e
- Carregamento aplicado com deslocamento.

3. RESULTADOS

Esse trabalho considera como retorno elastico o giro da aba livre, cujo comprimento do trecho final reto é
aproximadamente 84,3mm. Foi produzida inicialmente uma analise da convergéncia do retorno elastico com o
refinamento h da malha para a definicdo de um modelo de referéncia, a Fig. 3a mostra a configuracdo deformada de
acordo com o nimero de elementos da malha e a Fig. 3b resume essa andlise e indica que o retorno elastico inicia sua
estabilizagdo e tende de forma assintética para o valor de ~25°, definindo assim o modelo de referéncia com 300
elementos na direcdo L. Embora o problema em questdo seja absolutamente ndo linear, uma sequéncia de variacdo de
cada parametro isoladamente oferece uma tendéncia capaz de auxiliar no projeto do processo.
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Figura 3. Analise da convergéncia: (a) Configuractes deformadas e (b) Evolucéo do retorno elastico.

Definido o modelo de referéncia se introduziu a variacdo do coeficiente de atrito entre todas as interfaces, nao foi
considerada nesse trabalho a interferéncia da temperatura desenvolvida no processo, fator que pode se tornar
importante. A Fig. 4a mostra as configuragdes deformadas finais e a Fig. 4b mostra a evolucdo. J& a Fig. 5a mostra a
forca de conformacéo desenvolvida ao longo do processo de conformagdo do modelo de referéncia e a Fig. 5b mostra a
evolugdo da forca maxima de conformacdo em funcéo do coeficiente de atrito mantido entre todas as interfaces.
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Figura 4. Sensibilidade ao coeficiente de atrito: a) Configuragdo deformada e b) Evolucédo do retorno elastico
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Figura 5. Forca de conformagdo: a) Evolucéo da for¢a no modelo de referéncia e b) Relacéo: forga de conformacéo x
coeficiente de atrito

O raio de arredondamento das arestas do puncdo foi variado e sua influéncia no retorno elastico esté indicada na Fig.
6a e na Fig. 6b em que se percebe relativamente pouca sensibilidade em relacdo a variacdo deste parametro.

275 T T

(]
ot
T

1

&)
[N
wt
T
I

Retorno eldstico - Giro [°]

9 1 1 1 1
'OO 2 4 6 8 10

Raio de arredondamento do puncao [mm]

(@) (b)

Figura 6. Sensibilidade ao raio de arredondamento das arestas do puncéo: a) Configuracdo deformada e b) Evolugdo do
retorno elastico

Na sequéncia se introduziu a variagcdo do raio de arredondamento das arestas e uma sensibilidade significativa pode
ser notada na Fig. 7a e na Fig. 7b com a variacdo deste pardmetro.
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Figura 7. Sensibilidade ao raio de arredondamento das arestas da matriz: a) Configuracdo deformada e b) Evolucdo do
retorno elastico

Finalmente se introduziu a variacdo da espessura da chapa conformada, como indicado na Fig. 2 as folgas no
ferramental foram mantidas, e a sensibilidade do retorno elastico a variagcdo deste parametro esta indicada na Fig. 8a e
na Fig.8b, embora com o aumento da espessura da chapa haja uma reducdo do retorno elastico, trata-se um parametro
fortemente associado ao custo total do produto.
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Figura 8. Sensibilidade a espessura da chapa: a) Configuragdo deformada e b) Evolucéo do retorno eléstico

Com base na variacdo do coeficiente de atrito, do raio de arredondamento das arestas do puncdo e do raio de
arredondamento das arestas da matriz no modelo em quest&o, é possivel se perceber certa tendéncia com a possibilidade
a definicdo por inspecdo répida dos valores para esses parametros de modo a minimizar o retorno elastico no processo
de conformacg&o praticamente sem alteracdo do custo. Observando-se os graficos de evolugdo do retorno eléstico com a
variacao isolada de cada um dos parametros pode-se perceber que com a manutencdo de um coeficiente de atrito p=
0,15, raio de arredondamento das arestas do pun¢do Rp=4mm e raio de arredondamento da R=1.85mm se produz uma
condicdo que diminui consideravelmente o retorno eléastico sem custo adicional, como representado na Fig. 9.

Figura 9. Modelo com retorno elastico minimizado
3. CONCLUSOES

A obtencdo do modelo com retorno elastico minimizado indicado na Fig.9 se deu por inspecdo rapida e organizacdo
dos modelos com variacdo isolada dos pardmetros, o que indica certo desacoplamento entre a interferéncia dos
pardmetros analisados na sensibilidade ao efeito do retorno eléastico, embora se trate de um problema altamente nédo
linear. A definicdo das faixas de variacdo dos parametros esta diretamente ligada a especificidade do produto final
desejado, nesse trabalho a escolha das faixas de variacdo dos parametros foi bem abrangente, baseada em condi¢des de
projetos reais usuais, entretanto sem nenhuma consideragdo da técnica Design of Experiments (DoF).

O modelo analisado refletiu bem a no¢do geral da influéncia de alguns pardmetros de conformacdo no retorno
elastico: diminuicdo do retorno elastico com o aumento da espessura da chapa conformada e com o aumento do
coeficiente de atrito. A variacdo do raio de arredondamento das arestas do pungdo mostrou pouca interferéncia no
retorno elastico do modelo, entretanto a variacdo do raio de arredondamento das arestas da matriz se mostrou bastante
significativa na variagdo do retorno elastico.

O procedimento descrito permite a visualizagdo da sensibilidade do retorno elastico em relagdo a variago de alguns
parametros do processo de conformagdo, de modo que se torna mais simples o estabelecimento de uma linha de busca
para a minimizacdo do retorno elastico. A eliminagdo total do procedimento usual da tentativa e erro é praticamente
impossivel em se tratando da previsdo precisa do retorno elastico nos processos de conformacdo de chapas metélicas,
entretanto pode ser minimizado, pois com esse trabalho se percebe que alguns ajustes na geometria dos dispositivos
podem ser propostos com base na criacdo e comparacdo de diversos modelos numéricos, cujo custo e tempo de
producdo e processamento sd0 muito menores que as respectivas versoes fisicas. O melhor projeto de processo se dara
com uma combinacgdo entre incorporacdo de resultados das simulagBes numéricas e informacdes incorporadas obtidas
de modelos fisicos.
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Abstract. The aim of this work is to present a systematic procedure to assist to minimize the springback in metal sheet
forming process design. Springback is the counter movement, wich a part of the forming element shows when the
forming devices are removed. It is associated to elastic energy of the system. In this work are presented the results of
numerical simulations of the springback of a model with a brass 70/30 sheet highlighting the sensitivity of springback
to the forming parameters like friction coefficient, radii of rounding of tools edges and sheet thickness. The numerical
simulation developed in this work used an educational version of the commercial computational tool: Adina®.

Keywords: Cold sheet metal forming process. Springback. Finite Element Method.



