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PREFÁCIO 

 

A exemplo do ensino e da extensão, a pesquisa no âmbito da Engenharia Mecânica apresenta-se 

bastante ampla e diversificada. A ramificação mais canônica dessa modalidade de engenharia aponta para 

três áreas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecânicos, Ciências Fluidotérmicas e Processos de 

Fabricação. Outras subdivisões, como Dinâmica e Vibrações, Mecatrônica e Metrologia, flutuam entre as 

três grandes áreas. Sendo assim, a nucleação e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura 

Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretório dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido 

pela UFSCar, têm sido salutar no sentido da consolidação do Departamento de Engenharia Mecânica 

(DEMec) e do curso de graduação em Engenharia Mecânica. Da mesma forma, O GPMI se mostra 

essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado acadêmico dentro do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEMec), conferindo-lhe vocação e identidade. Finalmente, a 

comunicação e a difusão dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema 

da UFSCar: excelência acadêmica 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 à área de Manufatura, promovendo discussões 

profícuas e de alto nível com o público interno e externo à universidade. Como objetivos específicos, 

destacam-se a exposição dos estudantes de graduação e pós-graduação a um ambiente de conferência 

científica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de 

contribuição a essa área 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 participação de uma parcela significativa de 

estudantes. 
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Resumo: A operação de dobra de chapas é um processo de conformação mecânica presente nos mais diversos ramos 

de aplicações industriais e o retorno elástico (springback) é um dos problemas encontrados em sua realização. O 

objetivo deste trabalho é verificar o comportamento do alumínio QQ-A-250/5 ‘T3’ (2024) ao ser submetido a uma 

operação de dobramento em “V” utilizando matriz e punção como ferramentas, comparando seus resultados com 

equações conhecidas na literatura e com resultados apresentados em trabalhos de referência. Análises numéricas no 

software Abaqus foram realizadas utilizando como dados de entrada valores obtidos por meio de ensaios de tração do 
material, além de dados fornecidos pelos fabricantes das chapas que são largamente utilizadas na área de construção 

aeronáutica. Por meio da análise dos experimentos foi possível verificar diferenças nos resultados esperados nas 

equações em comparação com os dados obtidos nas análises numéricas e nas medições dos corpos de prova. Os 

resultados por elementos finitos apresentaram desvios menores que aqueles obtidos por cálculos diretos. Discussões 

sobre limitações nas análises e dependências das hipóteses são apresentadas para oferecer aprimoramento futuro nos 

processos preditivos. 

Palavras-chaves: Elementos Finitos, Retorno Elástico, Dobramento de Chapas V, Medição Tridimensional. 

1. INTRODUÇÃO

A operação de dobramento de chapas é amplamente 
realizada aplicando-se uma carga de forma a aumentar a 

tensão interna do material (Calister, 2008) e mesmo com 

todo conhecimento da indústria sobre o processo, podem 

surgir alguns problemas técnicos no decorrer de sua 

aplicação (Farsi e Arezoo, 2011). 

O retorno elástico conhecido como springback está 

entre os fenômenos indesejáveis que podem surgir durante 

o desenvolvimento do processo de dobra fazendo com que

a chapa submetida ao processo de conformação retorne

parcialmente ao seu estágio inicial, o que pode

comprometer a qualidade dimensional do produto

(Ramezine et al., 2010).

O objetivo do presente trabalho consiste em realizar as 

operações de dobra em chapas de alumínio QQ-A-250/5 
‘T3’ (2024), utilizando corpos de prova com espessuras de 

0,4mm para a verificação da compatibilidade dos 

resultados com as equações conhecidas, além de verificar 

possíveis alterações nos dados do springback e propor 

correções no modelo para compensar seus efeitos 

dimensionais nas peças. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

No desenvolvimento deste trabalho foram realizados 
ensaios experimentais e numéricos em chapas de alumínio 

QQ-A-250/5 ‘T3’ (2024) com espessura de 0,4 mm para 

verificação de seu retorno elástico 

O experimento foi realizado utilizando-se de uma 

dobradeira do Modelo Newton PDH - 7525 para cargas de 

75 toneladas com um vão livre disponível para dobra de 

chapas de até 2,5 m e com comando numérico 

computadorizado. A medição foi realizada utilizando uma 

medidora tridimensional modelo TESA Bugnon 38. 

Para a simulação numérica foi utilizado o software de 

elementos finitos ABAQUS 2014, utilizado a partir de 

disponibilização do mesmo junto ao DEMa, 

Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar, 

Universidade Federal de São Carlos. 

Corpos de prova utilizados para o ensaio de tração 

foram cortados em uma máquina de corte a fio Fanuc 

modelo a-C400iA. Os corpos de prova para o ensaio 
estavam de acordo com a norma ASTM E 8M-2000. 

Foram produzidos 2 punções com raios de dobra 

diferentes, sendo um deles com raio de 1,0 mm na fig. 1-b 

e o outro com o raio de dobra de 5,5 mm fig. 1-c. A figura 

1-a apresenta a montagem entre a matriz e o punção com

raio de 1,0mm.

17DOI:10.47094/978-65-88958-78-0.D

mailto:jonatan.augusto@hotmail.com
mailto:toddyprof@ufscar.br


Figure 1: a- Montagem punção/matriz, b- Punção de raio 

1,0mm, c – Punção com raio de 5,5mm. 

Schaeffer e Rocha (2007) apresentaram a equação 1 

em que o fator de retorno elástico pode ser aplicado como 

ferramenta na previsão do comportamento da chapa ao ser 

dobrada, em que Mb representa o momento de dobra, r1 o 
raio de dobra, s é o valor da espessura da chapa, E é o valor 

do módulo de elasticidade e b representa a largura da 

chapa. 

Para simplificação da análise numérica foi 

considerado o ensaio como simulação em 2D utilizando o 
𝑘 = 1 − 

12𝑀𝑏(𝑟1+0,5𝑠) 

𝐸∗𝑏∗𝑠3 (1) 

estado plano de deformação, além da aplicação de simetria 

no corpo de prova, punção e matriz. 

A malha do corpo de prova foi dividida em 6 

elementos igualmente espaçados na direção da espessura 

de 0,4mm e em 60 elementos na direção do comprimento, 

o 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 são formados por 4 nós e são
aplicados em estado plano de deformação.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

A figura 2 apresenta os resultados de duas chapas 

dobradas com punções 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: a- Raio de 1,0mm. b – Raio de 5,5mm. 

O estado de tensões equivalentes obtido por elementos 

finitos é ilustrado na figura 3 para o caso da dobra com 

ferramenta de raio 1,0 mm. Nas análises que se seguem, 

foi escolhido como ponto de estudo o comportamento do 

elemento 1. 

Figure 3: Análise Numérica. 

A figura 4 apresenta um comparativo entre o 

comportamento da tensão e da deformação no elemento 

1(Elemento central da chapa) durante todo o ensaio. 

Figure 4: Tensão e Deformação do elemento 1. 

A equação 2 apresenta o erro calculado por meio da 

comparação entre os valores calculados de maneira 

teórica, experimental e por meio da análise numérica. 

𝐸𝑟𝑟𝑜 = 100 ∗ (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐶𝑎𝑙𝑐 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐸𝑥𝑝)/𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑥𝑝 (2) 

Desta forma é possível verificar os erros de previsão 

dos ângulos finais de dobramento conforme a equação 1 
em que seus resultados estão apresentados na tabela 1. 

Tabela 1: Erros teóricos, experimentais e numéricos 

Raio de 

dobra 

Erros teóricos em 

relação ao 

experimento 

Elementos finitos em 

relação ao 

experimento 

1,0 + 2,95% - 4,85%

5,5 + 20,20% - 8,21%

4. CONCLUSÃO

Neste trabalho foram apresentadas comparações entre 

as predições teóricas e por elementos finitos sobre o 

problema do retorno elástico em amostras metálicas. Erros 

menores foram obtidos nas análises por elementos finitos, 

com desvios abaixo de 8,21% em módulo a respeito dos 
ângulos finais obtidos nas análises numéricas em relação 

aos obtidos nos experimentos. As duas abordagens de 

predição possuem limitações, sendo elas discutidas no 

texto para orientar as iniciativas futuras de aprimoramento 

com as técnicas apresentadas. 
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