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PREFACIO

A exemplo do ensino e da extensdo, a pesquisa no ambito da Engenharia Mecénica apresenta-se
bastante ampla e diversificada. A ramificacdo mais canonica dessa modalidade de engenharia aponta para
trés areas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecénicos, Ciéncias Fluidotérmicas e Processos de
Fabricacdo. Outras subdivisdes, como Dinamica e VibracGes, Mecatronica e Metrologia, flutuam entre as
trés grandes areas. Sendo assim, a nucleacdo e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura
Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretério dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido
pela UFSCar, tém sido salutar no sentido da consolidacdo do Departamento de Engenharia Mecanica
(DEMec) e do curso de graduagdo em Engenharia Mecanica. Da mesma forma, O GPMI se mostra
essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado académico dentro do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecénica (PPGEMec), conferindo-lhe vocacgéo e identidade. Finalmente, a
comunicacdo e a difusdo dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema
da UFSCar: exceléncia académica e compromisso social. O objetivo geral do "V Workshop de Pesquisa
em Manufatura™ consiste em disseminar os trabalhos em andamento dentro do Grupo de Pesquisa em
Manufatura Inteligente (GPMI) e de outros grupos afins a area de Manufatura, promovendo discussoes
proficuas e de alto nivel com o publico interno e externo a universidade. Como objetivos especificos,
destacam-se a exposicdo dos estudantes de graduacdo e pds-graduacdo a um ambiente de conferéncia
cientifica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de
contribuicdo a essa area do conhecimento. O evento foi realizado ao longo do dia 10 de dezembro de 2021,
de forma online, de maneira a viabilizar e fomentar a participacdo de uma parcela significativa de

estudantes.
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Resumo: A operacdo de dobra de chapas € um processo de conformacao mecéanica presente nos mais diversos ramos
de aplicacGes industriais e o retorno elastico (springback) é um dos problemas encontrados em sua realizagdo. O
objetivo deste trabalho é verificar o comportamento do aluminio QQ-A-250/5 ‘T3’ (2024) ao ser submetido a uma
operagdo de dobramento em “V” utilizando matriz e pungdo como ferramentas, comparando seus resultados com
equacdes conhecidas na literatura e com resultados apresentados em trabalhos de referéncia. Analises numéricas no
software Abaqus foram realizadas utilizando como dados de entrada valores obtidos por meio de ensaios de tracdo do
material, além de dados fornecidos pelos fabricantes das chapas que séo largamente utilizadas na area de construcéo
aeronautica. Por meio da analise dos experimentos foi possivel verificar diferencas nos resultados esperados nas
equacdes em comparacdo com os dados obtidos nas analises numéricas e nas medicdes dos corpos de prova. Os
resultados por elementos finitos apresentaram desvios menores que aqueles obtidos por calculos diretos. Discussdes
sobre limitacBes nas analises e dependéncias das hip6teses sdo apresentadas para oferecer aprimoramento futuro nos

processos preditivos.

Palavras-chaves: Elementos Finitos, Retorno Elastico, Dobramento de Chapas V, Medi¢do Tridimensional.

1. INTRODUCAO

A operacdo de dobramento de chapas é amplamente
realizada aplicando-se uma carga de forma a aumentar a
tensdo interna do material (Calister, 2008) e mesmo com
todo conhecimento da industria sobre o processo, podem
surgir alguns problemas técnicos no decorrer de sua
aplicacéo (Farsi e Arezoo, 2011).

O retorno elastico conhecido como springback esta
entre os fendmenos indesejaveis que podem surgir durante
o desenvolvimento do processo de dobra fazendo com que
a chapa submetida ao processo de conformacéo retorne
parcialmente ao seu estadgio inicial, o que pode
comprometer a qualidade dimensional do produto
(Ramezine et al., 2010).

O objetivo do presente trabalho consiste em realizar as
operacgBes de dobra em chapas de aluminio QQ-A-250/5
“T3” (2024), utilizando corpos de prova com espessuras de
0,4mm para a verificagdo da compatibilidade dos
resultados com as equacdes conhecidas, além de verificar
possiveis alteracBes nos dados do springback e propor
corre¢cdes no modelo para compensar seus efeitos
dimensionais nas pegas.

2. MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento deste trabalho foram realizados
ensaios experimentais e numéricos em chapas de aluminio
QQ-A-250/5 ‘T3’ (2024) com espessura de 0,4 mm para
verificacdo de seu retorno elastico

O experimento foi realizado utilizando-se de uma
dobradeira do Modelo Newton PDH - 7525 para cargas de
75 toneladas com um véo livre disponivel para dobra de
chapas de até 25 m e com comando numeérico
computadorizado. A medicéo foi realizada utilizando uma
medidora tridimensional modelo TESA Bugnon 38.

Para a simulacéo numeérica foi utilizado o software de
elementos finitos ABAQUS 2014, utilizado a partir de
disponibilizacgdo do mesmo junto ao DEMa,
Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar,
Universidade Federal de S&o Carlos.

Corpos de prova utilizados para o ensaio de tracdo
foram cortados em uma méaquina de corte a fio Fanuc
modelo a-C400iA. Os corpos de prova para 0 ensaio
estavam de acordo com a norma ASTM E 8M-2000.

Foram produzidos 2 puncfes com raios de dobra
diferentes, sendo um deles com raio de 1,0 mm na fig. 1-b
e 0 outro com o raio de dobra de 5,5 mm fig. 1-c. A figura
1-a apresenta a montagem entre a matriz e 0 pungdo com
raio de 1,0mm.
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Figure 1: a- Montagem puncao/matriz, b- Puncéo de raio
1,0mm, ¢ — Pungdo com raio de 5,5mm.

Para simplificacdo da andlise numérica foi
considerado o ensaio como simulagdo em 2D utilizando o

estado plano de deformacao, além da aplicacdo de simetria
no corpo de prova, pungédo e matriz.

A malha do corpo de prova foi dividida em 6
elementos igualmente espacados na direcdo da espessura
de 0,4mm e em 60 elementos na direcdo do comprimento,
0 que resultou em um total de 360 elementos em cada uma
das metades do corpo de prova. Os elementos utilizados
foram do tipo CPE4 que sdo formados por 4 nés e sdo
aplicados em estado plano de deformacéo.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

A figura 2 apresenta os resultados de duas chapas
dobradas com puncdes diferentes, onde a figura 2-a
consiste na chapa dobrada com ferramenta de raio 1,0 mm
e a figura 2-b mostra o resultado da chapa dobrada com
ferramenta de raio 5,5 mm.

Figure 2: - Raio de 1,0mm. b —aio de 5,5mm.

O estado de tensGes equivalentes obtido por elementos
finitos é ilustrado na figura 3 para o caso da dobra com
ferramenta de raio 1,0 mm. Nas analises que se seguem,
foi escolhido como ponto de estudo o comportamento do
elemento 1.

Elemento 1

Figure 3: Andlise Numérica.

A figura 4 apresenta um comparativo entre o
comportamento da tensdo e da deformagdo no elemento
1(Elemento central da chapa) durante todo o ensaio.

S0,

Figure 4: Tensdo e Deformagéo do elemento 1.

Schaeffer e Rocha (2007) apresentaram a equacdo 1
em que o fator de retorno elastico pode ser aplicado como
ferramenta na previsdo do comportamento da chapa ao ser
dobrada, em que Mb representa 0 momento de dobra, rl1 o
raio de dobra, s é o valor da espessura da chapa, E é o valor
do mddulo de elasticidade e b representa a largura da
chapa.

12Mb(r140,55)

k=1--—"20 @)

A equacdo 2 apresenta o erro calculado por meio da
comparacdo entre os valores calculados de maneira
tedrica, experimental e por meio da analise numeérica.

Erro =100 x (Valorcqc — Valorgy)/Valorey, (2)
Desta forma é possivel verificar os erros de previséo
dos angulos finais de dobramento conforme a equagéo 1

em que seus resultados estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Erros tedricos, experimentais e numéricos

Erros tedricos em | Elementos finitos em
Raio de relacdo ao relacdo ao
dobra experimento experimento
1,0 +2,95% - 4,85%
5,5 + 20,20% - 8,21%

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas comparacdes entre
as predicOes tedricas e por elementos finitos sobre o
problema do retorno elastico em amostras metalicas. Erros
menores foram obtidos nas analises por elementos finitos,
com desvios abaixo de 8,21% em mddulo a respeito dos
angulos finais obtidos nas analises numéricas em relacdo
aos obtidos nos experimentos. As duas abordagens de
predicdo possuem limitagBes, sendo elas discutidas no
texto para orientar as iniciativas futuras de aprimoramento
com as técnicas apresentadas.
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