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RESUMO

A quinagem é um processo de conformacéo plastica de chapas metalicas cuja interpretacéo
geomeétrica é das mais simples, mas em que o controlo da geometria final pode ser complexo
em virtude da interacdo de diferentes variaveis, quer do processo, quer da geometria das
ferramentas utilizadas. O processo de quinagem consiste na dobragem de uma chapa metélica
por meio de um puncao, que forca a chapa contra uma matriz com uma sec¢do em V, sendo o
resultado desta dobragem uma pega com um angulo formado pelas abas, denominado angulo
de quinagem. A operagdo para obter o angulo requerido efetuado por um deslocamento do
puncdo € designada por quinagem ao ar. No entanto, a quantidade de penetragdo para
alcancar o angulo pretendido depende do raio natural de quinagem e da quantidade de
recuperacao elastica que ocorre depois de retirar as ferramentas. Neste artigo, os resultados
apresentados descrevem o uso da analise por elementos finitos como uma ferramenta na
previsdo do angulo natural de quinagem, assim como no retorno elastico respetivo, ambos
influenciados pela penetracdo do puncéo necessario para se obter o angulo final de quinagem.
Sdo ainda considerados resultados experimentais para validacao e avaliacdo da metodologia
usada.

ABSTRACT

Press Brake bending is a sheet metal plastic deformation process in which the geometric
interpretation is simple, but the control of final geometry can be complex due to the interaction of
different variables, either from the process or from the geometry. This procedure consists in bending
the sheet metal to obtain a V-shape. The result of this bending is a part with an angle formed by the
flanges, called bending angle. However, the amount of penetration to achieve the desired angle
depends on the sheet natural bending radius and the amount of elastic recovery that occurs after
removing the tool. In this article, the results presented describe the use of finite element analysis as a
tool to predict the natural bending angle, as well as the respective springback. For validation and
evaluation of the methodology, experimental results are considered.

1 INTRODUCAO maquinas de lavar, frigorificos e fornos,

. , ~ caixas de computador, em geradores eolicos,
A dobragem linear ¢ uma das operagdes

. o . torres de iluminagdo, etc. A principal vanta-
industriais mais comuns. Esta pode ser - ,

. o gem ao utilizar dobragens em componentes ¢
encontrada em varios utensilios do

iy s a rigidez adicional que lhes ¢ conferida.
quotidiano, como aparelhos elétricos,
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Para conformar este tipo de componentes ¢
necessario uma maquina designada de
quinadora. Hoje em dia a maioria dessas
maquinas sao equipadas com controlo CNC.
Este controlo serve para programar a execugao
das pegas mais variadas sem a troca frequente
das ferramentas, pois o conceito de quinagem
no ar permite flexibilidade.

Como consequéncia, ¢ primordial o
conhecimento mais completo e o entendi-
mento sobre este processo de dobragem, para
que a realizacdo do componente seja possivel
preferencialmente numa unica tentativa.

1.1. Processo de quinagem no ar

A quinagem no ar ¢ o processo de
dobragem mais usual e consiste em fazer
uma dobra linear, geralmente longa quando
comparada com a espessura, partindo de
uma chapa plana forgando-a com um pun-
¢do contra uma matriz aberta, que a segura,
como representado na Fig. 1. Nesta figura,
¢ possivel observar que a dobragem linear
tem a forma em V de angulo varidvel a.

Fig. 1 - Variaveis principais do processo de
quinagem.

Ao assumir este modelo 2D mostrado na
Fig. 2, ¢ possivel, através de uma
triangulacdo  geométrica, definir a
penetracao necessaria do pungdo, y, para
obter o angulo, a, desejado.

A Eq. (1) mostra uma relacdo habitual
entre as variaveis e parametros da quinagem
(Pacheco e Santos 2011; Pacheco e Santos
2013; Rodrigues et al 2005):

A4 . 1—sin(%)
2-tan(%) B (ri + t) sin(%) (1)

y:
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Fig. 2 - Representagdo 2D do processo de quinagem.

No entanto, alguns autores, como De Vin
(De Vin e Streppel 1994; De Vin e Streppel
1996; De Vin 1994; De Vin 2000) usando o
seu modelo rigido plastico, consideram que o
raio do pungdo (r,) impde o raio interno de
dobragem (r;) na area central da chapa,
designando este modelo por wrap-around,
sendo a penetragdo do puncdo () em funcao
do angulo de dobragem (), definida como:

1% —Sin(%)

1
Y g ) g @

2

Outra abordagem ¢ proposta por J. Bessa
Pacheco (Pacheco et al 2013), cujo raio da
matriz (rm) € tido em consideracao:

_ 1-sin(®)
Y= 2-tan(%) (ri Tt Tm) sin(%) (3)
Adicionalmente, sdo consideradas

algumas regras praticas pelos fabricantes de
quinadoras (Pacheco et al 2011), sem
liberdade de escolha de qualquer abertura da
matriz. Esta regra relaciona a abertura da
matriz, V, e a espessura da chapa, ¢, sendo
expressa por:

V="kpy-t 4)

em que ky varia entre 6 a 10 conforme o
fabricante. Por outro lado, sugere-se que o
raio interno (r;) esteja relacionado com a
abertura de V, através de:

"=, (5)
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2. SIMULACAO NUMERICA, PRO-
CESSO E MATERIAIS

2.1. Analise pelo Método dos Elementos
Finitos
A Fig. 3 ilustra o modelo de elementos

finitos usado para as diferentes
combinacodes estudadas.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as com-
binag¢des, bem como as dimensodes da chapa e
os parametros da geometria das ferramentas,
pun¢do e matriz. Devido a simetria, somente
metade do modelo real ¢ considerado.

¥

X

Fig. 3 - Modelo numérico usado na analise de
elementos finitos.

Tabela 1 - Combinagdes e dimensdes das
ferramentas e chapa usadas.

A% b I'm

Espessura t [mm]

[mm] [mm] [mm] 1 2 3 4 5 6
11.5 15 1 X

18.3 25 .5 X X X X

23.0 35 2 X X X X X X
342 50 3 X X X X X X
43.7 50 4 X X X X X X
53.7 50 4 X X X X X X

E usado um modelo 2D de elementos
finitos, onde a chapa metalica tem uma
discretizagdo usando elementos solidos
deformaveis de 4 n6s (CPE4R da libraria do
ABAQUS®). A chapa metdlica para as
diferentes espessuras tem uma discretizacao
de 9 camadas ao longo desta, perfazendo
um total de 450 elementos soélidos. O
puncdo e a matriz sdo modelados como
superficies analiticas rigidas. O processo de
quinagem faz uso de uma analise dindmica
(ABAQUS/Explicit).

2.2. Diagrama Vt

Ao realizar operagdes de quinagem
existem algumas relagdes entre as varidveis
expressas, por exemplo através da
Eq. (4) e (5), que devem ser utilizadas ou de
outra forma a dobragem nao sera a ideal. Para
ilustrar e interpretar os resultados quando se
tém diferentes relagdes, ¢ util um diagrama
que relaciona a abertura de matriz (V) e a
espessura (¢) da chapa, denominado aqui por
diagrama Vt. A Fig. 4 representa assim as
combinagdes das ferramentas e chapas usa-
das na Tabela 1 onde cada ponto corres-ponde
a uma quinagem para um dado Ve ¢.

Diagrama de Quinagem Vit
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Fig. 4 - Diagrama Vt definindo diferentes relagdes
entre Ve t.

2.3. Materiais

Nos estudos aqui apresentados sdo usados
dois materiais, que correspondem a diferentes
classes de tensdo de rotura, como referido na
norma DIN6935. Os agos sdo caraterizados de
acordo com a Lei de Swift e os pardmetros
correspondentes, tais como as propriedades
mecanicas, sdo apresentadas na Tabela 2.

3. RESULTADOS NUMERICOS E A-
NALITICOS

3.1. Comparagdo das diferentes aborda-
gens analiticas

Nesta seccdo, as diferentes equagoes
analiticas expressas pela Eq. (1), (2) e (3) sdo
usadas para reproduzir a evolugdo do angulo
de quinagem com o deslocamento do pungao,
sendo comparadas com os resultados obtidos
por simula¢do numérica.
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Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos materiais

estudados.
Ago
AMS  hpgg
Moédulo de
elasticidade 210 210
E [GPa]
Coeficiente de
Poisson 0.3 0.3
v
Tensdo de
cedéncia 157 393
Rp02 [MPa]
Tensdo de rotura
Rm [MPa] 294 641
Extensdo apos
rotura 48 24
A [%]
Lei constitutiva Swift
o[MPa] o=k(gote)"
k=610 k= 1000
£=0,0013  £=0,0024
n=0,3056 n=0,155

A comparagao ¢ feita utilizando os
materiais apresentados na Tabela 2, para
diferentes espessuras de chapa utilizando a
mesma abertura V' (V = 23,1 mm).

Como se pode observar na Fig. 5 e Fig. 6, a
equagdo analitica proposta por J. Bessa Pa-
checo, Eq. (3), representa melhor a evolugdo

MS-V230t10P10

o X}

-]

Deslocamente do pungéo. - y (mm)
o~ @

(8]

B0 100 120 140 180 180
Angulo alfa (graus)

MS-V230t20P10

@

Deslocamento do pung&o. - y (mm)
B L)

N

%U 100 120 140 160 180
Angulo alfa (graus)

Fig. 5 - Comparagdo entre as diferentes equacdes
analiticas para o ago MS.
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Fig. 6 - Comparagdo entre as diferentes equacdes
analiticas para o ago DP590.

evolucdo obtida a partir do modelo de
elementos finitos, para as diferentes
combinagdes estudadas do diagrama de Vt.

Esta equacdo inclui o raio da matriz (rm),
sendo uma variavel importante para uma melhor
precisdo na previsao de y=f(a). Por esta razao, a
Eq. (3) (yJBP) sera utilizada para a analise
analitica nos proximos resultados apresentados.

3.2. Limites de Quinabilidade

A Fig. 4 contém relagdes praticas, entre a
abertura da matriz e a espessura da chapa a
quinar, diferenciando quatro zonas de
trabalho, mas que nem todas elas devem ser
utilizadas para o processo de quinagem.

A zona recomendada de trabalho situa-se
para uma relagdo V7t entre 6 e 12 (zonas B e C).
Os componentes produzidos na zona A, para
V/t>10, tem como caracteristicas areas de
curvatura maiores, cujo retorno elastico ¢
superior. Por outro lado devem ser evitadas
relacdes V/t inferiores a 6 (zona D), pois sdo
propicias ao aparecimento de deformacdes
localizadas nas zonas de contacto quer da chapa
com a matriz, quer da chapa com o puncao,
como se representa na Fig. 7, havendo ainda a
possibilidade de danos por fratura.
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Fig. 7 — Deformacéo localizada causada pelo
“esmagamento” do pungdo na chapa metalica.

Para verificacdo destas relagdes praticas,
sdo escolhidos dois pontos do diagrama, um
que se situa na zona A e outro na zona D, para
cada material, cujos resultados de quinagem
estdo apresentados na Fig. 8 e Fig. 9.

Fig. 8 - Contorno de tensdes do ago MS, para
V=342 mm e t=2 mm (zona A).
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Fig. 9 — Contorno de tensdes do aco MS, para
V=23.1 mm e t=5 mm (zona D).

Como se pode observar, um V/£>12 (Fig.
8) causa maiores zonas de dobragem en-
quanto um F/t<6 pode causar esmagamen-
to ou deformacdo localizada junto do

puncdo ou matriz, Fig. 9. O mesmo se pode
concluir com a analise da Fig. 10 e Fig. 11
para o aco DP590, cuja mesma deformagao
localizada esté presente.

S, Mises

Fig. 10 - Contorno de tensdes do aco DP590, para
V=342 mm e t=2 mm (zona A).
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Fig. 11 — Contorno de tensdes do aco DP590, para
V=23.1 mm e t=5 mm (zona D).

3.3. Analise da forca do puncgéo

Para a andlise de for¢a do puncdo, ¢ feita
uma comparacao entre os resultados obtidos
pelo método dos elementos finitos e as
seguintes expressoes provenientes da SSAB
(SSAB 2006) e da norma DIN 6935
(Deutsche Normen 1975; Rodrigues et al
2005), respetivamente:

FSS=1.6-b-t2-R7m (6)
t b-t?
Fow =(1447) Rn-2 ()

Uma primeira abordagem para esta
comparagdo ¢ feita usando como material de
estudo o aco MS.
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A andlise dos resultados da Fig. 12 e Fig.
13, mostra que as curvas obtidas pelas
expressOes analiticas sdo muito proximas,
sendo a Eq.(7), proposta pela norma
DIN 6935, a que mais se aproxima dos
resultados numéricos. A fim de verificar a
anterior conclusio, o mesmo tipo de analise
¢ feita para o aco DP590.

Com a andlise da Fig. 14 e Fig. 15,
verifica-se que a Eq. (7) esta mais ajustada
para as zonas limite de quinabilidade.

MS-V115t10P10

- Flunidade comprimento (N/mm)
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Forga do pungao
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Deslocamento do pung&o - y (mm)

Fig. 12 - Comparagdo da for¢a do puncéo para o
aco MS (V=11.5 mm e t=1 mm)
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Fig. 13 - Comparagao da for¢a do puncao para o
aco MS (V=43.7 mm e t=4 mm)
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Fig. 14 - Comparagdo da forca do pungao para o
aco DP590 (V=34.2 mm e t=4 mm)
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DP590-VE37t50P10

0 5 10 15 20
Deslocamento do pungéo - y (mm)

Fig. 15 - Comparagdo da forca do pungdo para o ago
DP590 (V=53.7 mm e t=5 mm)

Se for considerada uma area de contacto de
referéncia entre o pungdo e a chapa, é possivel
obter a pressao do punc¢ao, traduzida por:

F, ~
__ Ppuncao
Ppungéo - Aref 3

A evolugdo da pressao do puncao para
diferentes relacdes entre V/#, para o ago MS
esta presente na Fig. 16.
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Fig. 16 - Pressdo do pungio para diferentes V/#* para
0 aco MS.

Adicionalmente, se forem tidas em
consideragdo a tensao de rotura Rm do
material, € possivel obter um valor de pressao
do puncdo normalizada, através de:

P — Ppun«;éo (9)

pUNgaonorm Rm

A Fig. 17 representa a evolucdo da forga do
puncdo normalizada para diferentes relacdes
V/£ e para os dois materiais aqui estudados.

A pressao normalizada para o ago MS e
para o ago DP590 ¢ de 0.42 (Fig. 17).



Estudo do processo de quinagem para aplicacéo pratica em programacdo CNC de guinadoras

Pressdo Pungdo Normalizada (Pp)

Pungao Normalizada - Ppn/Rm

05 \ 042

ssao

Pre:

0 10 20 a0 40 50 60
VA

Fig. 17 - Pressdo do pungdo normalizada para
diferentes V/#, para o ago MS.

Apds a andlise dos varios resultados
obtidos para cada ponto do diagrama Vt
(Fig. 4), verifica-se que a relagdo entre a
abertura da matriz e a espessura da chapa ¢
dada por:

v=k - t? (10)
em que k ¢ a constante que define o limite
de quinagem sem esmagamento, sendo o
seu valor de 2.8.

Diagrama de Quinagem Vt
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Fig. 18 - Relagdes V/t> para 0 ago MS e 0 aco
DP590.

3.4. Retorno eléastico

O retorno elastico consiste na
modificacdo da geometria da dobragem
ap6s a remocao das ferramentas. Isto ocorre
porque a chapa, depois de ser quinada para
um determinado angulo, vai alterar a sua
curvatura e angulo de quinagem, apos a
libertacdo dos momentos instalados, como
mostra a Fig. 19.

O retorno elastico ¢ dado pela diferenca
entre angulo apds recuperacdo -elastica
(peca retirada da ferramenta) e o angulo de

I =———Amrez reterme slixo

Fig. 19 - Retorno eléstico no processo de quinagem
ao ar.

quinagem (peca em contacto com as
ferramentas). Esta diferenca ¢ dependente do
material  (caracteristicas mecanicas e
espessura), da geometria da ferramenta e do
proprio angulo de quinagem.

Os resultados de retorno elastico para o ago
MS, apresentados na Fig. 20 e Fig. 21, e para o
aco DP590, apresentados na Fig. 22 e Fig. 23
mostram, que a variagdo de retorno elastico €
semelhante, quando a relagao V/f € constante.
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Fig. 20 — Evolucao do angulo de quinagem, antes e
depois de retorno elastico, para o aco MS
(V=11.5 mm e t=1 mm)

MS-V437t40P10

Antes retomo elastico
Depois de retomo elastico

Deslocamento do pung@o - y (mm)

%O 100 120 140 160 180
Angulo Alfa (graus)

Fig. 21 - Evolug¢ao do angulo de quinagem, antes e
depois de retorno elastico, para o aco MS
(V=43.7 mm e t=4 mm)
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Fig. 22 - Evolugdo do angulo de quinagem, antes e
depois de retorno elastico, para o ago DP590
(V=11.5 mm e t=1 mm)
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Fig. 23 - Evolugéo do angulo de quinagem, antes e
depois de retorno elastico, para o ago DP590
(V=43.7 mm e t=4 mm)

A alteragao da relagao V7t conduz a resultados
de retorno elastico diferentes. Assim na Fig. 24
para as trés relagcdes de V/t apresentadas:
V/it=14.5 (V437t30P10), V/=10.9
(V437t40P10) e V/t=8.7 (V437t50P10),
podemos verificar que o retorno elastico vai
diminuindo a medida que a relacdo V/t
também diminui. Esta observacdo esta de
acordo com a andlise anteriormente realizada
sobre as zonas do diagrama Vt, em que
maiores V/¢t ddo origem a maiores zonas de
dobragem (maior retorno eldstico) e menores
V/t conduzem a menores zonas de dobragem
(menor retorno eléstico), podendo-se obter
eventualmente zona de esmagamento do
puncao.

4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A realizagdo de ensaios experimentais do
processo de quinagem, incidiu na verificagao
do angulo de quinagem obtido pelas abas para
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Fig. 24 - Evolucéo do angulo de quinagem, antes ¢
depois de retorno elastico, para o ago DP590 com
abertura de matriz constante (V=43.7 mme t=3,4 ¢
5 mm)

um determinado deslocamento do pungdo e o
respetivo retorno elastico, e ainda sobre a
evolucdo da for¢a do puncdo durante a
quinagem. O material usado foi o0 aco DP590
cuja caraterizacdo ja foi definida na Tabela 2.

Os ensaios foram realizados com uma
abertura de matriz de 11.5 mm e raio de
matriz de | mm, para um pun¢ao com raio de
I mm. A largura dos provetes ¢ de 50 mm,
sendo a sua espessura de 0.6 mm. Os valores
obtidos da forca do puncdo com o seu
deslocamento mostram-se na Fig. 25.
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Fig. 25 - Evolug¢ao da forca do pung¢do com o seu
deslocamento.

Na Fig. 26 compara-se a curva de
evolucdo experimental da for¢a do pungao,
com a for¢ca do puncdo obtida, quer
analiticamente, quer numericamente.

Os resultados obtidos sdo bastante
proximos, dando indicacdo que o modelo
numérico representa o ensaio experimental.
A Eq.(7) adequa-se novamente para a
obtencdo da forca méaxima do puncao.

Na Tabela 3 sdo apresentados os
resultados obtidos experimentalmente para
o angulo de quinagem (antes e depois de
retorno eldstico), para um determinado
deslocamento do pungao.
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Fig. 26 - Comparagao da curva da forga do pungao
numérica e analitica com a obtida
experimentalmente.

5. CONCLUSOES

Neste artigo estd apresentada uma
proposta de andlise dos processos de
quinagem com o uso de um diagrama Vt.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios experimentais

para o aco DP590.

Angulo Angulo
Deslocamento antes depois
Provete do pungao retorno retorno
y - [mm] elastico elastico

[°] [°]

1 3.65 100 107

2 3.32 107 114

3 3.32 107 114

A Fig. 27 representa a comparacdo dos
resultados y=f(a) obtidos numericamente,

com os resultados obtidos experi-
mentalmente (Tabela 3).
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Fig. 27 - Comparagdo da curva de evolugdo do
angulo com o deslocamento do pung¢do numérica e
experimental, antes e depois de retorno elastico.

Com base neste diagrama ¢ possivel
considerar as zonas Otimas de quinagem e
definir as zonas com dobragem excessiva ou
quinagem com problemas de esmagamento
pelo puncao.

Adicionalmente considera-se uma analise
de forcas de quinagem e pressdes do puncao,
que permitem  definir limites de
quinabilidade no uso de determinados
pungdes. Os limites correspondentes estiao
relacionados com uma relagio V/# que
também podem ser incorporados no
diagrama Vt proposto.

Foram ainda realizadas analises de retorno
elastico e trabalho experimental cujos
resultados permitem validar os modelos
numéricos considerados.
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