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Resumo. Esse trabalho tem como objetivo apresentar um procedimento sistemático para auxíliar no projeto do 

processo de conformação de chapas metálicas voltado à minimização do retorno elástico (springback), que é o 

movimento contrário à conformação que partes da chapa mostram quando os dispositivos de conformação são 

removidos, esse efeito está associado à energia elástica armazenada durante o processo. São apresentados os 

resultados de simulações numéricas do retorno elástico de um modelo com chapa em latão 70/30, avaliando-se sua 

sensibilidade em relação à variação de parâmetros da própria conformação como o coeficiente de atrito entre as 

superfícies, o raio de arredondamento das arestas das ferramentas e espessura da chapa conformada. Para as 

simulações foi utilizada a versão educacional do software comercial de análise Adina®. 

 

Palavras chave: Conformação de Chapas Metálicas a Frio. Retorno Elástico. Método dos Elementos Finitos.  

 

1. INTRODUÇÃO  
 

Em um processo de conformação de chapas metálicas se espera obter a forma final do elemento conformado mais 

próxima possível da forma desejada (net shape). Um bom projeto do processo de conformação deve considerar os 

fatores inerentes ao próprio processo com especial atenção ao retorno elástico (springback), que é o movimento 

contrário à conformação que partes da chapa mostram quando os dispositivos de conformação são removidos devido ao 

alívio na energia elástica acumulada durante o processo (Groover, 2017).  

A previsão do retorno elástico é um grande desafio da indústria moderna de manufatura e também da mecânica das 

estruturas devido à sua sensibilidade à: a) variação de parâmetros do próprio processo de conformação e b) variação de 

parâmetros da modelagem numérica. O retorno elástico se intensifica com a inclusão de ligas avançadas e de alta 

resistência, não sendo possível se estabelecer uma configuração simples e universal dos parâmetros, favorecendo a 

continuidade do procedimento de tentativa e erro (Banabic, 2010). 

Na mecânica das estruturas a complexidade da formulação do retorno elástico não é pequena, pois inclui não 

linearidades nos três conjuntos de equações destacados na Fig. 1, sendo um problema dinâmico, com grandes 

deslocamentos, grandes deformações plásticas e com severas condições de contato, de modo que sua análise só é 

possível via métodos numéricos, sendo o Método dos Elementos Finitos o mais utilizado (Bathe, 2014). 

 

 
 

Figura 1. Formulação geral da mecânica das estruturas 
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Esse trabalho apresenta um conjunto de resultados de análises numéricas via método dos elementos finitos para 

trazer uma descrição da sensibilidade do efeito do retorno elástico frente à variação dos principais parâmetros do 

próprio processo de conformação de chapa em latão 70/30, a discussão sobre a sensibilidade do efeito do retorno 

elástico em relação aos parâmetros da modelagem não é tratada nesse trabalho.  

 

2. METODOLOGIA 

 

Esse trabalho conta com a criação do modelo computacional para análise a numérica de um canal curto com chapa 

em latão 70/30, cuja geometria e as condições de atrito estão indicadas na Fig. 2a  e na Fig, 2c. O hardware utilizado 

para o conjunto das análises conta com um processador i7 3.3GHz, 8GB de memória 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. 

 

 
(a) 

Dados gerais 

 

Chapa a ser conformada: 

Dimensões: (L)350mm x (T)35mm e 

Espessura: (N)0,74mm. 

Matriz: 

Raio de arredondamento das faces: 5mm. 

 

Punção: 

Largura (na direção L): 50mm; 

Curso total (na direção N): 70mm e 

Raio de arredondamento das faces: 5mm. 

 

Folga matriz/punção: 1mm de cada lado da chapa. 

    (Sempre mantida inclusive no modelo com      

      variação de espessura da chapa em latão). 

 

Coeficiente de atrito:  

Interface chapa e matriz: = 0,13 

Interface chapa e punção: = 0,13 

Interface chapa e suportes:  = 0,13 

 

Aplicação do carregamento constante: 100mm/s. 

 

Em todas as interfaces, inclusive entre a chapa e o 

suporte, foram incluídas condições de contato para 

impedir os movimentos de corpo rígido.  

 
 

(b) 

 

Figura 2. Modelo base: (a) 1/4 da geometria modelada, (b) Condições de contorno consideradas com ““ para 

movimento livre e “-“ para movimento impedido.  

 

A seguir estão as propriedades mecânicas do material que constitui a chapa extraído de Dhaiban, et al., 2014: 

 Descrição do material utilizado: 

 

 

- Módulo de elasticidade longitudinal: 

- EL = EN = 103,3*10
3
N/mm

2
; 

- ET = 100,9*10
3
N/mm

2
; 

- Coeficiente de Poisson: L = T = N = 0,35 

- Módulo de elasticidade transversal:  

- GLT = GLN = 38,3*10
3
N/mm

2
; GTN =37,4*10

3
N/mm

2
; 

- Coef icientes de Lankford: r0 = 0,91; r45 = 1,09; r90 = 0,87 

- Relação Tensão-Deformação no escoamento:  = 679 p
0,41

 

 

Tabela 1. Propriedades mecânicas da chapa em latão 70/30 

 

Em que  é o ângulo entre a direção da laminação e a direção da extração do corpo de prova. 

Matriz, suportes e punção em material com rigidez muito superior a da chapa. 
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 Principais características do modelo de referência para a análise pelo método dos elementos finitos: 

- Elemento de casca com 4 nós; 

 - Três pontos de integração ao longo da espessura; 

 - Análise com integração implícita no tempo; 

 - Critério de escoamento Hill-1948;  

 - Algoritmo de contato alvo rígido (Rigid Target), trata-se uma simplificação do método da penalidade  

   aplicável em conformação; 

 - Grandes deslocamentos e grandes deformações plásticas com formulação ULJ (updated lagrangian Jaumann) e 

 - Carregamento aplicado com deslocamento. 

 

3. RESULTADOS 

 

Esse trabalho considera como retorno elástico o giro da aba livre, cujo comprimento do trecho final reto é 

aproximadamente 84,3mm. Foi produzida inicialmente uma análise da convergência do retorno elástico com o 

refinamento h da malha para a definição de um modelo de referência, a Fig. 3a mostra a configuração deformada de 

acordo com o número de elementos da malha e a Fig. 3b resume essa análise e indica que o retorno elástico inicia sua 

estabilização e tende de forma assintótica para o valor de ~25º, definindo assim o modelo de referência com 300 

elementos na direção L. Embora o problema em questão seja absolutamente não linear, uma sequência de variação de 

cada parâmetro isoladamente oferece uma tendência capaz de auxiliar no projeto do processo. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 3. Análise da convergência: (a) Configurações deformadas e (b) Evolução do retorno elástico. 

 

Definido o modelo de referência se introduziu a variação do coeficiente de atrito entre todas as interfaces, não foi 

considerada nesse trabalho a interferência da temperatura desenvolvida no processo, fator que pode se tornar 

importante. A Fig. 4a mostra as configurações deformadas finais e a Fig. 4b mostra a evolução. Já a Fig. 5a mostra a 

força de conformação desenvolvida ao longo do processo de conformação do modelo de referência e a Fig. 5b mostra a 

evolução da força máxima de conformação em função do coeficiente de atrito mantido entre todas as interfaces. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 4. Sensibilidade ao coeficiente de atrito: a) Configuração deformada e b) Evolução do retorno elástico 
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(a) 

 
(b) 

 

Figura 5. Força de conformação: a) Evolução da força no modelo de referência e b) Relação: força de conformação x 

coeficiente de atrito 

 

O raio de arredondamento das arestas do punção foi variado e sua influência no retorno elástico está indicada na Fig. 

6a e na Fig. 6b em que se percebe relativamente pouca sensibilidade em relação à variação deste parâmetro. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 6. Sensibilidade ao raio de arredondamento das arestas do punção: a) Configuração deformada e b) Evolução do 

retorno elástico 

 

Na sequência se introduziu a variação do raio de arredondamento das arestas e uma sensibilidade significativa pode 

ser notada na Fig. 7a e na Fig. 7b com a variação deste parâmetro.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 7. Sensibilidade ao raio de arredondamento das arestas da matriz: a) Configuração deformada e b) Evolução do 

retorno elástico 

 

Finalmente se introduziu a variação da espessura da chapa conformada, como indicado na Fig. 2 as folgas no 

ferramental foram mantidas, e a sensibilidade do retorno elástico à variação deste parâmetro está indicada na Fig. 8a e 

na Fig.8b, embora com o aumento da espessura da chapa haja uma redução do retorno elástico, trata-se um parâmetro 

fortemente associado ao custo total do produto. 
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(a) 

 
(b) 

 

Figura 8. Sensibilidade à espessura da chapa: a) Configuração deformada e b) Evolução do retorno elástico 

 

Com base na variação do coeficiente de atrito, do raio de arredondamento das arestas do punção e do raio de 

arredondamento das arestas da matriz no modelo em questão, é possível se perceber certa tendência com a possibilidade 

a definição por inspeção rápida dos valores para esses parâmetros de modo a minimizar o retorno elástico no processo 

de conformação praticamente sem alteração do custo. Observando-se os gráficos de evolução do retorno elástico com a 

variação isolada de cada um dos parâmetros pode-se perceber que com a manutenção de um coeficiente de atrito = 

0,15, raio de arredondamento das arestas do punção Rp=4mm e raio de arredondamento da R=1.85mm se produz uma 

condição que diminui consideravelmente o retorno elástico sem custo adicional, como representado na Fig. 9. 

 

 
 

Figura 9. Modelo com retorno elástico minimizado  

 

3. CONCLUSÕES 

 

A obtenção do modelo com retorno elástico minimizado indicado na Fig.9 se deu por inspeção rápida e organização 

dos modelos com variação isolada dos parâmetros, o que indica certo desacoplamento entre a interferência dos 

parâmetros analisados na sensibilidade ao efeito do retorno elástico, embora se trate de um problema altamente não 

linear. A definição das faixas de variação dos parâmetros está diretamente ligada à especificidade do produto final 

desejado, nesse trabalho a escolha das faixas de variação dos parâmetros foi bem abrangente, baseada em condições de 

projetos reais usuais, entretanto sem nenhuma consideração da técnica Design of Experiments (DoF). 

O modelo analisado refletiu bem a noção geral da influência de alguns parâmetros de conformação no retorno 

elástico: diminuição do retorno elástico com o aumento da espessura da chapa conformada e com o aumento do 

coeficiente de atrito. A variação do raio de arredondamento das arestas do punção mostrou pouca interferência no 

retorno elástico do modelo, entretanto a variação do raio de arredondamento das arestas da matriz se mostrou bastante 

significativa na variação do retorno elástico.  

O procedimento descrito permite a visualização da sensibilidade do retorno elástico em relação à variação de alguns 

parâmetros do processo de conformação, de modo que se torna mais simples o estabelecimento de uma linha de busca 

para a minimização do retorno elástico. A eliminação total do procedimento usual da tentativa e erro é praticamente 

impossível em se tratando da previsão precisa do retorno elástico nos processos de conformação de chapas metálicas, 

entretanto pode ser minimizado, pois com esse trabalho se percebe que alguns ajustes na geometria dos dispositivos 

podem ser propostos com base na criação e comparação de diversos modelos numéricos, cujo custo e tempo de 

produção e processamento são muito menores que as respectivas versões físicas. O melhor projeto de processo se dará 

com uma combinação entre incorporação de resultados das simulações numéricas e informações incorporadas obtidas 

de modelos físicos. 
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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®. 
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