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RESUMO 

 

Durante processo de fabricação de peças por estampagem, a conformação mecânica 
de chapas se caracteriza pela combinação de deformações plásticas e elásticas. Porém, 
após a retirada da peça das ferramentas de conformação, o material apresenta um 
fenômeno conhecido como retorno elástico (springback). A interrupção das forças de 
conformação atuantes, chamada de descarregamento, faz com que a peça recupere a 
deformação elástica, o que altera a geometria final, podendo acarretar na inutilização do 
componente. O presente artigo analisa a adoção de um método de redução do 
springback no processo de conformação aqui denominado Hat Bending. A avaliação 
consistiu na simulação computacional do processo Hat Bending através do Método de 
Elementos Finitos, utilizando diferentes forças exercidas pelo prensa-chapas. As forças 
utilizadas foram de 40 kN, 400 kN (constantes durante o processo) e uma terceira como 
sendo variada.  Com essa metodologia, foi possível fazer uma comparação entre os 
resultados do retorno elástico dos três diferentes casos de utilização da força e verificar 
que a utilização da força variada ao longo do processo obteve uma resposta mais 
satisfatória de redução do retorno elástico. 
 
Palavras Chave — Retorno elástico, Método dos Elementos Finitos, simulação, 
estampagem, conformação mecânica. 
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ABSTRACT 

 

During parts manufacturing by stamping process, the mechanical forming of the sheet 
is characterized by the combination of plastic and elastic deformations. However, after 
removal of the part from the forming tools, the material presents the springback 
phenomenon. The interruption of the forming forces acting, called unloading, causes the 
part to recover elastic deformation, which changes the final geometry of production, 
making the component unusable. The present paper analyzes the adoption of a 
springback reduction method in a forming process so-called Hat Bending. The evaluation 
of the method consisted in the computer simulation of the Hat Bending process using 
the Finite Element Method, with different blank holder forces. A 40 kN and a 400 kN blank 
holder force was considered for simulation. In addition, a variable blank holder force was 
also investigated. It was possible to compare the springback results of the three different 
cases of force and to verify that the use of variable force during the process presented a 
greater springback reduction. 

 
Key words — Springback, Finite Elements Method, simulation, stamping, sheet metal 
forming. 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O processo de conformação de chapas se caracteriza pela deformação plástica de uma 
chapa em uma geometria tridimensional, normalmente sem intenção de mudança na espessura 
e nas características superficiais. Frequentemente é processado a frio e suas ferramentas 
consistem em um punção e uma matriz, que se comportam durante a conformação como um 
macho e uma fêmea, respectivamente, dando forma à peça [1]. Essa combinação pode ser 
complementada com a utilização de um prensa-chapas, o qual é responsável pela fixação da 
chapa durante a deformação. 

Durante a conformação, a chapa se deforma plástica e elasticamente. Porém, após o 
descarregamento (interrupção das cargas) o componente é retirado das ferramentas e acaba 
por recuperar sua deformação elástica, alterando sua geometria final. Essa alteração no 
formato da peça é conhecida como springback, o qual pode ser definido como um fenômeno 
físico introduzido pela recuperação da deformação elástica do material após o 
descarregamento. A magnitude do springback está relacionada às tensões residuais após a 
cessão das forças de conformação [2]. 

 Essa mudança de geometria pode se tornar um problema, tendo em vista que a peça não 
adquire as dimensões definidas no projeto inicial. Portanto, pode não atender à necessidade 
de atuação prevista em serviço. Dessa forma, o retorno elástico se torna uma variável muito 
importante no projeto e na fabricação de uma peça por estampagem. Obter pouco springback 
significa não haver muita mudança geométrica na peça a partir do momento em que as forças 
de conformação se cessam. Consequentemente, isso significa garantir um resultado prático 
mais perto do que foi projetado.  

O fenômeno do retorno elástico está presente em praticamente todo material conformado, 
porém, se destaca e se torna um parâmetro mais significativo nas operações de dobramento. 
Um exemplo de operação de dobramento é o “Hat bending”. Esse processo tem esse nome 
pelo fato de o dobramento realizado deixar a peça com um formato final similar a um chapéu, 
como definido pela conferência NUMISHEET’93. Seu esquema pode ser visto na Figura 1. 
Essa operação foi escolhida como base para ser usada neste artigo para se obter as relações 
de retorno elástico com a variação da força do prensa-chapas utilizado no processo.  
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Figura 1 - Esquema de conformação Hat Bending [3]. 

 

A correção do springback é feita através de modificações no projeto, sejam elas relacionadas 
a mudanças de geometria ou com relação a variáveis de produção, como a força aplicada pelo 
prensa-chapas. Dessa forma, a previsão do retorno elástico é fundamental em um processo, 
tendo em vista que assim, sabendo como será o comportamento da peça após o 
descarregamento, é possível fazer modificações anteriores à produção, garantindo uma maior 
eficiência e uma redução dos gastos destinados à tentativa e erro na fabricação (tryouts). 
Entretanto, a antecipação do comportamento da peça após a conformação não é algo trivial. A 
dificuldade da previsão está relacionada à quantidade de parâmetros que têm influência no 
resultado final do springback. Desse modo, o estudo sobre os fatores que possuem influência 
nesse processo é relevante na busca de técnicas para reduzir o retorno elástico na produção 
de peças.  

Dentre os parâmetros que têm influência no retorno elástico, alguns estão relacionados ao 
próprio material, como o módulo de elasticidade e o limite de resistência à tração. Outros 
parâmetros estão relacionados às condições de conformação, como a força aplicada pelo 
prensa-chapas, o coeficiente de atrito e a velocidade de ação do punção, sendo que a relação 
de força aplicada pelo prensa-chapas com o springback resultante é o tema principal deste 
artigo. 

Com relação aos parâmetros referentes às propriedades do material, pode-se citar aqueles 
que estão relacionados diretamente com a resistência mecânica do material, como o módulo 
de elasticidade e o Limite de resistência à tração. Com o auxílio da Figura 2, é possível 
examinar de maneira real o fenômeno do retorno elástico. Pode-se verificar que o material mais 
resistente mecanicamente (LRT1) apresenta maior intensidade de springback. A explicação 
dessa afirmação pode ser feita através do gráfico de Tensão Verdadeira x Deformação 
Verdadeira.  
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No gráfico de Tensão x Deformação, inicialmente o material se deforma apenas 
elasticamente. Essa deformação é de caráter linear, como definido pela lei de Hooke, na qual 
os valores de tensão equivalem a uma constante multiplicada pela deformação, constante a 
qual é conhecida como módulo de Young. Para a aplicação de tensões maiores, o material 
começa a se deformar plasticamente. Entretanto, a deformação elástica continua acontecendo. 
Dessa forma, em sua deformação total, além da deformação plástica, ainda está contabilizada 
a deformação elástica. Diz-se então que o material não mais apresenta um comportamento 
elástico, mas sim elastoplástico.  

A figura 3 mostra uma comparação entre duas curvas de “Tensão Verdadeira x Deformação 
Verdadeira” distintas, afim de exemplificar a influência da resistência mecânica do material 
sobre o seu springback. Considerando um modelo bastante simplificado, observa-se o retorno 
elástico linear para os dois materiais demonstrados.  

 

Figura 2 – Comparação do retorno elástico entre diferentes materiais para a mesma geometria; 

“LRT” representa a resistência mecânica do material [2]. 

Figura 3 – Comparação do retorno elástico obtido graficamente para diferentes aços 
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Esse é apenas um modelo entre outros para a obtenção do retorno elástico de uma peça 
estampada. É possível verificar, entretanto, que o cálculo de retorno elástico linear apresenta 
um resultado menor do que o retorno elástico real evidenciado nas peças após as operações 
de estampagem. Um dos responsáveis por estudar a respeito desse fenômeno foi Johann 
Bauschinger (1833-1893), verificando que o módulo de elasticidade não permanece constante 
durante o período de deformação, Dessa forma, a intensidade do retorno elástico aumenta com 
o decorrer da deformação [4]. Um outro modelo leva em consideração o fato de que, em um 
processo de estampagem, a chapa sofre um processo de deformação caracterizado por 
“dobramentos e desdobramentos” até alcançar a geometria desejada da peça. Com isso, o 
material fica submetido à esforços cíclicos, o que o leva a apresentar diferentes 
comportamentos para cada deformação. Assim, foi desenvolvido por Yoshida-Uemori um 
método que levasse em conta essa mudança de comportamento do material, dependendo de 
como ele é solicitado durante a deformação. De acordo com algumas literaturas, a utilização 
desse modelo garante mais proximidade com os resultados obtidos experimentalmente [5]. 

Recentemente na indústria automotiva, a procura por materiais que apresentem uma boa 
combinação entre peso e resistência tem se tornado a principal preocupação na produção. 
Questões ambientais e a introdução de regulamentos de segurança têm impulsionado essa 
necessidade. Portanto, a utilização de aços de alta resistência tem sido considerada como uma 
boa alternativa para contornar esse problema e alcançar uma boa relação de peso e resistência 
[6]. Porém, como mostrado, aços de maior resistência apresentam uma maior intensidade de 
springback, o que se torna uma dificuldade para a conciliação das duas propriedades. 

Uma alternativa para facilitar o estudo e a análise do springback seria o uso de software de 
simulação. A engenharia assistida por computador (CAE - Computer-aided engineering) é uma 
das ferramentas mais úteis para auxiliar na predição do springback [7]. É necessário fornecer 
certos dados de entrada, como alguns ensaios do material e a geometria das ferramentas de 
conformação, além de variáveis do sistema como o atrito entre as superfícies e a força do 
prensa-chapas. Com isso, é possível obter do software previsões do comportamento da peça 
durante a ação dos esforços. Dependendo da capacidade do software, é possível se obter 
análises mais complexas extraídas do processo, como relações de redução de espessura, 
retorno elástico, deformação plástica, etc. 

As simulações computacionais apresentam os resultados para determinado tipo de 
conformação solicitada, representando uma forma de direcionamento para o operador do 
software promover as modificações a serem realizadas na peça e nas ferramentas de maneira 
mais rápida, suprimindo etapas de retrabalho e modificações ineficientes em prática. 
Entretanto, essa atividade não elimina completamente a necessidade de haver um tryout, 
sendo esse importante para que possa ser feita uma análise completa, uma vez que existem 
variáveis que ocorrem em prática as quais são desconsideradas ou simplificadas nas 
simulações e podem ter influência sobre os resultados. Porém, dependendo do material, é 
possível se obter respostas da simulação muito próximas das experimentais, o que garante 
mais confiança para implementar ações corretivas antes da construção efetiva das ferramentas 
de estampagem. 

Tendo em conta a dificuldade de se prever o springback nas peças estampadas, é importante 
o estudo de métodos que auxiliem na redução desse fenômeno em processos de conformação. 
O presente estudo teve como objetivo avaliar a influência das forças aplicadas pelo prensa-
chapas no springback durante o Hat Bending. A relevância da pesquisa considera também a 
magnitude com que esse fenômeno aparece em áreas importantes da indústria, como a 
automobilística [8;9]. 
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2. METODOLOGIA 

 

A utilização dos softwares se baseia na introdução de dados de entrada, como por exemplo 
as curvas de Tensão Verdadeira x Deformação Verdadeira do material a ser conformado. É 
necessário também o modelamento em CAD das ferramentas de conformação, além da 
inserção dos parâmetros de processo, como os valores para coeficiente de atrito, velocidade 
de ação das ferramentas e força aplicada pelo prensa-chapas. 

Em um software de simulação com base no Método de Elementos Finitos, a discretização da 
geometria dos componentes é feita com um certo número de elementos, resultando em uma 
malha com determinada densidade de elementos por área. Entretanto, a malha pode 
representar a geometria com maior ou menor precisão. Quanto mais densa for a malha, mais 
elementos estarão presentes na descrição geometria e, consequentemente, mais preciso se 
torna o resultado [4]. 

Com o auxílio da utilização do software de simulação computacional “Pam-Stamp”, foram 
realizadas simulações do processo de dobramento denominado “Hat Bending”. O número de 
elementos utilizados para a descrição da chapa foi igual a 7125, sendo que o tamanho do 
menor elemento foi de 1,17 mm, valores suficientes para descrever satisfatoriamente a 
geometria da peça.  

As ferramentas da operação possuem suas disposições mostradas na Figura 4. Os 
dispositivos consistem em um pisador, um adaptador com 496,4 mm de comprimento interno e 
com raio de 4 mm, um aço de flangeamento com raio de conformação igual a 10 mm e um 
prensa-chapas. A folga entre o adaptador e o aço de flangeamento é de 1,8 mm. A chapa, por 
sua vez, possui formato retangular com dimensão de 650 x 30 mm. O deslocamento do aço de 
flangeamento durante a conformação foi de 50 mm. 

Devido à simetria do sistema, com apenas metade da geometria foi possível analisar o 
processo de conformação. Dessa forma, as figuras que se seguem apresentam apenas uma 
das extremidades da chapa. Com uma peça menor para simular, o número de elementos que 
representam a geometria diminuiu e, consequentemente, o tempo gasto de simulação diminuiu. 

 

 

Figura 4 - Esquema de conformação expandido com o plano de simetria 
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A deformação acontece de maneira que o pisador pressiona a chapa contra o adaptador e 
impede a sua flexão. Estes componentes permanecem fechados, enquanto o aço de 
flangeamento, juntamente com o prensa-chapas inferior, se desloca para baixo de maneira a 
causar o estiramento da chapa. A sequência de movimento do sistema está mostrada na Figura 
5. 

 

 

 

As simulações tiveram como objetivo avaliar a influência das forças aplicadas pelo prensa-
chapas no resultado do springback e, para que tal análise fosse possível, somente o valor 
dessa força foi modificado em cada cálculo. As demais variáveis foram mantidas com o mesmo 
valor. Foram usados, portanto, o mesmo coeficiente de atrito para as simulações, o qual foi 
considerado como sendo 0,09 em todos os contados entre as superfícies, o mesmo material e 
a mesma velocidade de ação do aço de flangeamento.  

O material utilizado para simulação foi o AISI 1050, presente no banco de dados do software 
PAM-STAMP, e foi considerada a espessura da chapa como sendo igual a 1,6 mm. Dentre os 
vários parâmetros a serem inseridos no software para a obtenção da simulação, dois dos mais 
importantes para uma maior precisão no cálculo do springback é a curva de escoamento e o 
módulo de Young. Com a análise do primeiro, é possível considerar fenômenos que ocorrem 
na deformação das chapas [10]. Por sua vez, o módulo de elasticidade fornece informações 
que tornam possível o cálculo do comportamento elástico do material, possibilitando assim 
estimar o springback do componente. A curva de escoamento do material utilizado na 
simulação obedece à equação a seguir:  

 

 

 

 

As forças utilizadas foram escolhidas de maneira a abordarem diferentes condições de 
conformação. Foram consideradas uma força do prensa-chapas mais baixa, de 40 kN, uma 
força maior, de 400 kN e uma terceira situação, utilizando essa força como sendo variável 
durante a conformação. Essa variação da força durante o processo de conformação pode ser 
vista na Figura 6. A escolha das cargas do prensa-chapas segue o padrão utilizado em estudos 
anteriores [7].  

 

Força do 
prensa chapas 

Deslocamento 

a) b) c) 

Figura 5 - a) Posicionamento inicial do sistema com a direção da força aplicada e do deslocamento durante a deformação; 

b) momento intermediário de conformação e c) posicionamento final do sistema após a conformação.  

„ Ὃὖὥ πȟσψ ρȟψπz ‐ȟ  
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Figura 6 - Variação da força do prensa-chapas ao longo do deslocamento do aço de flangeamento 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Figura 7 foi feita a sobreposição dos resultados do retorno elástico para os diferentes 
casos de aplicação de força escolhidos, utilizando-se 40 kN, 400 kN e uma atuação com carga 
variada. Além dos resultados obtidos pela simulação, inseriu-se a geometria de uma chapa 
estampada sem o fenômeno do springback, possibilitando assim a obtenção de uma referência 
para comparação dos resultados. 

 

Figura 7 - Retorno elástico obtido através da simulação para os três diferentes casos comparado com o formato da 

peça sem esse fenômeno. 

 

Antes de se discutir os resultados obtidos, primeiramente faz-se necessário compreender a 
ocorrência do springback. Após a conformação do material, existem tensões internas presentes 
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na parede conformada. Essas tensões acabam por serem responsáveis por um momento 
resultante na peça. Com isso, após a retirada das forças externas (forças das ferramentas de 
conformação) esse momento é liberado e o material apresenta um springback buscando uma 
nova forma de alcançar um novo estado de equilíbrio. Com a mudança de geometria, a 
magnitude das tensões internas presentes vai diminuindo até que se chegue de fato à um novo 
equilíbrio [3]. 

Os resultados mostraram que o uso da força variada foi o que apresentou melhores 
respostas, ou seja, menor retorno elástico, quando comparado a utilização das forças 
constantes de 40 kN e 400 kN. Esse resultado pode ser explicado pela introdução de tensão 
no material no final do processo levando a um estiramento adicional na região da parede. 
Acredita-se que a aplicação de tensão no material minimiza o momento causado pelas tensões 
internas na peça após a conformação, dessa forma, o componente tende a diminuir o 
springback apresentado para retornar a uma nova posição de equilíbrio [11]. 

A intenção de variar a força aplicada pelo prensa-chapas da maneira mostrada na Figura 6 é 
a de provocar no material o seguinte comportamento: primeiramente, há a utilização de uma 
força menor para deixar o material se movimentar da região do prensa-chapas para a região 
da parede mais facilmente, essa fase dura um tempo maior; depois desse processo, já em uma 
parte final, há um repentino aumento da força do prensa-chapas, para aplicar uma deformação 
plástica na parede formada da peça. Essa introdução de deformação plástica no material, como 
visto, diminui o momento resultante das tensões internas da peça, o que diminui o springback 
[11]. 

Outros autores também chegaram a mesma conclusão de que a utilização de um prensa-
chapas com o uso da força variada durante o percurso de deformação pode ser positivo com a 
finalidade de se reduzir o springback [6;7]. Entretanto, para que a utilização desse método seja 
realizada de maneira mais efetiva, é necessário se otimizar os fatores relacionados à variação 
do prensa-chapas, como a menor força, a maior força e o momento no qual se deve fazer a 
transição entre as duas. A força inferior está relacionada com a prevenção de rugas na peça, 
porém esse valor é difícil de se estimar. Não existe método determinado para se escolher a 
força superior, porém valores muito exagerados resultariam em fraturas na parede conformada. 
Já o momento de transição entre as forças é baseado na análise dos níveis de deformação 
presentes na parede do flange, para que seja escolhido o momento certo [12].  

O questionamento da utilização de um sistema com a força aplicada pelo prensa-chapas 
como sendo variável durante a deformação se dá quanto à viabilidade de aplicação dessa 
técnica no meio industrial. Para ser possível colocar esse método em prática, há a necessidade 
de um sistema de conformação no qual se possa variar a força do prensa-chapas no decorrer 
do deslocamento da matriz, o que não é um artifício muito comum nas prensas usadas na 
indústria, muito pelo fato de não ser um recurso de baixo investimento. Atualmente, o sistema 
de carga do prensa-chapas se dá por ação de mola, por um sistema pneumático ou de um 
cilindro de nitrogênio. 

Outra alternativa seria, ao invés de se buscar uma redução do retorno elástico de um 
processo através apenas da implementação de um maquinário mais capacitado para ajudar 
nos resultados, como o investimento em prensas capazes de variar a força do prensa-chapas 
durante a conformação, recorrer ao auxílio de softwares ou empresas especializadas em 
simulações computacionais de processos de conformação. Neste caso o benefício se dá na 
possibilidade de se fazer alterações de projeto, como modificações na geometria da peça e nas 
ferramentas de estampagem, que também surtiriam efeito na redução do springback sem 
demandar um equipamento que possibilite a variação de carga do prensa-chapas.  
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4. CONCLUSÃO  

  

Diante do exposto, é possível concluir que diferentes valores de carga aplicada pelo prensa-

chapas resultam em diferentes magnitudes de springback. Dentre às solicitações utilizadas, o 

método que obteve melhor resultado para redução do springback foi o da carga variada.  

O resultado obtido neste trabalho vai de encontro com obtido por outros autores que 

realizaram o mesmo experimento. Diante disso, é possível afirmar que utilizar a técnica de 

conformação com um prensa-chapas com força variável pode ser uma solução viável no intuito 

de se reduzir o springback em peças estampadas. Sua aplicação vai de acordo com a 

possibilidade da empresa fabricante de se adquirir uma prensa qualificada o suficiente para 

esse tipo de conformação.  
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