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RESUMO

A quinagem € um processo de conformacéo plastica de chapas metdlicas cuja interpretacao
geamétrica 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 utilizada processo de quinageoonsiste nha dobragenedima chapametalica

por meio de um puncéo, que forca a chapa contra uma matriz com uma secc¢asesmoo
resultado desta dobrageama peca com um angulo formado pelas abas, denominado angulo
de quinagem. A operacao para obter o angulo requerido efetuado por slatateento do
puncdo é designada por quinagem ao ar. No entanto, a quantidagenddraciopara
alcancar o angulo pretendido depende do raio natural de quinagem e da quantidade de
recuperacao elastica que ocorre depois de retirar as ferramentas. Negie, ag resultados
apresentados descrevem o0 uso da andlise por elementos finitos como uma ferramenta na
previsdo do angulo natural de quinagem, assim como no retorno elastico respetivo, ambos
influenciados pel penetrgdodo puncao necessario para se olieingulo final de quinagem.

S&o ainda considerados resultados experimentais para validacéo e avaliacdo da metodologia
usada.

ABSTRACT

Press Brake bending is sheet metalplastic deformation process which the geometric
interpretationis simple, but the control of final geometry can be complex due to the interaction of
different variables, eithdrom theprocess ofrom the geometrylhis procedure consists in bending

the sheet metab obtaina V-shapeThe result of this bending is a part with an angle formed by the
flanges called bendingangle. Howeue the amount of penetian to achieve the desired angle
depends on theheetnatural bendingradius and the amount of elastic recovery that occurs afte
removing the toolin this article the results presented describe the use of finite element analysis as a
tool to predictthe natural bending anglesawell as the respective springbaEkr validation ard
evaluation of the methodologgxperimental ragdtsare considered

1. INTRODUCAO maquinas de lavarfrigorificos e fornos,
caixasde computador, emeradores edlicos
torres de iluminaggcetc.A principal vang
gem ao utilizadobragengm componentes é
a rigidez adicionadjue lhes é conferida.

A dobragenlinear € umalas operacdes
industriais mais comuns. Esta pode ser
encontrada em varios utensilios do
quotidiano, como aparelhos elétricos,
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Para conformar este tipo de componentes é
necessario uma maquina designada de
quinadora. Hoje em dia a maioria dessas
maquinas sao equipadas com controlo CNC.
Estecontrolo serv@araprogramar a execugao
das pecas mais variadas seiroca frequente
das ferramentagois o conceito de quinagem
no arpermite flexibilidade

Como consedgncia, € primordial o
conhecimento mais completo e entendi
mentosobre este processo de dgera para
gue arealizacdo do componergeja possivel
preferencialmente numa Unica tentativa.

Fig. 2 - Representacdo 2D do processo de quinagem.

No entanto, alguns autoremmo De Vin

1.1. Processo deuinagem no ar (De Vin e Streppel1994; De Vin eStreppel

A quinagem no aré o processo de
dobragemmais usuale consiste em fazer
uma dobra linear, geralmentenfza quando

1996; De Vin 1994; De Vir000)usando o

seu modelaigido plastico considerangue o

raio do puncédrp) impde o raio interno de

comparada com a espessura, partindo dedobragem r{) na &rea central da chapa,

uma chapa plana forcandocom um pun
¢ao contra uma matriz abertpea segura
como representado ag. 1. Nesta figura,

€ possivel observar que a dobragem linear

tem a formaemV de angulo variavdll

Fig. 1 - Variaveisprincipaisdo processo de
guinagem.

Ao assumir este modelo 2D mostrado na
Fig. 2, €& possivel, atrag de uma
triangulacdo  geométrica definir a
penetracao necessam® puncapy, para
obter o,d&eagol o, U

A Eq.(1) mostra uma relagédo habitual
entre as variaveis e parametros da quinage
(Pacheco e Santos 20HHacheco e Santos
2013; Rodriguest al2005):

U

0 00— (@
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designando este modelo parap-around

sendo a penetracdmdouncaoy) em funcéo

do angulode dobragemUy, definida como:

0 i 00— (@

o) —

Outra abordagera proposta por Bessa
PachecqPacheccet al 2013), cujo raio da
matriz (i) € tido em consideracao

0 >— @

o) —

Adicionalmente, séo consideradas
algumas regras praticgelosfabricantes de
quinadoes (Pacheco et al 2011), sen
liberdadede escolhade qualquerbertura da
matriz. Esta regra relaciona a abertura da
matriz, V, e a espessura da chapasendo
expressa por:

w QD (%)

mEm queky varia entre 6 a 1@onforme o

fabricante.Por outro ladosugerese queo
raio interno (j) estejarelacionado com a
aberturadeV, através de

1

()
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2. SIMULACAO NUM ERICA, PRO-
CESSOE MATERIAIS

2.1.Andlise pelo Método dosElementos
Finitos

A Fig. 3 ilustra o0 modelo de elementos
as diferentes

finitos usado para
combinacfes estudadas.

Na Tabela 1sdo apresentadas as eom
binacbes, bem como as dimensdes da chapa
0S parametros da geomatdas ferramentas,
puncdo e matriz. Devido a simetria, somente

metade do modelo real é considerado.

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

Tabelal - Combinactes e dimensfessd
ferramentas e chapa usadas

\Y, b 'm

Espessura[mm]

[mm] [mm] [mm] 1 2 3 4 5 6
115 15 1 X X X

183 25 15 X X X X

230 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 ummodelo 2D de elementos

finitos, onde a chapa metalicaem uma

discretizacdo usando elementos sélidos
deformaveis de 4 n€PE4Rda libraria do
ABAQUS®). A chapa metélica para as

2.2.Diagrama Vt

Ao realizar operacbes deajuinagem
existemalguma relacbes entre as variaveis
expressas, por exemploatravés da
Eq.(4) e (5), que devm ser utilizadau de
outra forma a dobragem nao sardeal Para
ilustrar e interpetar os resultados quando se
tém diferenteselacdes, é Gtil um diagrama
gue relaiona aabertura de w@triz (V) e a
eespessurat)(da chapa, deominadoaquipor
diagramaVt. A Fig. 4 representa assim as
combinacfes das ferramentas e chapas usa
dasnaTabela Jonde cada ponto corrpende
a uma quinagem para um dadet.

Diagrama de Quinagem Vit
60

§5

50

.
) ) ( ~
¢ 2
P
.
y
P
A L
45 _ _ e
j ) j { [
40 .
g -
. -
1] ’ i .~
o ]

E35’ 0} 0} e .7 (e
> .

E .

S0 e -

V=100 3.7
g

5 - i
.) .\,/’ o) ) (® (@

. -
P 5
. // ®) ’)r (o
s 4 - E
e -
4 )

3
Espessura t (mm)

Fig. 4 - Diagrama Vt déhindo diferentes relacdes
entre Vet.

2.3.Materiais

Nos estudos aqui apresentadas sisados
dois materiais, que correspondem a diferentes
classes de tensdo de rotura, como referido na
norma DIN6935. Os acos séo caraterizados de
acordo com a Lei de Sfvie os parametros
correspondates tais como as propriedades
mecanicas, sdo apresentadafatzela2.

3. RESULTADOS NUMERICOS E A-
NALITICOS

3.1.Comparagédo das diferentes aborda
gens analiticas

diferentes espessuras tem uma discretizacao pesig seccdo, as diferentes equacdes

de 9 camadas ao longtesta pefazendo
um total de 450 elementosilslos. O

puncdoe a matriz s&o modelados como
superficies analiticas rigida3.processo de

quinagem faz uso de uma andliseadnica
(ABAQUS/EXxplicit).

analiticas expressas pela ED, (2) e (3) sdo
usadas para reproduzir a evolucéo do angulo
dequinagem com o deslocamento do puncéo,
sendo comparadas com os resultados obtidos
por simulagdo numeérica.
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Tabela 2 - Propriedades mecéanicas dos materiais

estudados.
Aco
ACOMS  ppggg
Maédulo de
elasticidade 210 210
E [GP4a]
Coeficiente de
Poisson 0.3 0.3
3
Tenséo de
cedéncia 157 393
Rp02 [MPa]
Tensao de roturz
Rm [MPa] 294 641
Extensdo apos
rotura 48 24
A [%]
Lei constitutiva Swift
a[MPa] 0 = kot D)

k=610 k= 1000
(3=0,0013 (3=0,0024
n=0,3056 n=0,155

A comparacdo é feita utilizandos
materiais apresentados fabela?2, para

DP590-V230t10P10

m
o

Deslocamento do pungéo. - y (mm)

Deslocamento do pungae. - y (mm)

80 100 120 140 160 180
Angulo alfa (graus)

DP590-V230t20P10

P I R - R - S-S -

100 _120 140 160 180
Angulo alfa (graus)

Fig. 6 - Comparacaentre as diferentes equacdes

analiticas para acoDP590.

diferentes espessurde chapauitilizandoa evolucdo obtida a partir do modelo de
mesma aberture (V = 23,1 nm). elementos finitos para as diferentes

equacaocanalitica proposta paj.Bessa Pa

Esta equacéo inclui o raia matriz(rm),

checoEq. (3), representa melhor a evolugdo  serdo uma variavel importante panaa melhor
precisdma previsao dg=f( UPor. esta razéo, a

X}

WS VZ30110P 10 Eqg.(3) (yJBP) sera utilizadgara a analise

analiticanos préximos resultados apresentados.

o

@

IS

Deslocamente do pungéo. - y (mm)
@

(8]

B0 100 120 140 160 180
Angulo alfa (graus)

MS-V230t20P10

3.2.Limites de Quinabilidade

A Fig. 4 contém relacdes praticaantre a
abertura da matriz e a espessura da chapa a
quinar,
trabalho, mas que nem todas elas devem ser
utilizadas para o processo g@nagem.

diferenciando quatro zonas de

A zona recomendada de trabalho sgea

2 para uma relacad/t entre6 e 12 (zonas B e C).

_o

@

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

N

Os componentes produzidos na zona A, para
V/>10, tem como caracteristicagreas de
curvatura maiores, cjo retorno elastico é
superior. Por outro ladoedem ser evitadas
relacdes V/t inferiores a @ona D) pois sao
propicias ao aparecimento de deformacdes
localizadasas zonas deontactaquer da chapa

% w0 2w w0 1w 10 com a matriz, quer da chapa conpuncao,

Angulo alfa (graus)

como se representa Ra. 7, havendo ainda

Fig. 5 - Comparagéentre as diferentes equacdes possibilidade de danos por fratura.

analiticas para o aco MS.
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puncéo ou matrizZ=ig. 9. O mesmo se pode
concluir com a analise daig. 10 e Fig. 11
para o aco DP590, cuja mesma deformacgéo
localizada esta presente.

S, Mises
thvg: 75%)

Fig. 717 Deformacéo localizada csala pelo
fi e s ma g adoeungd@na chapa metdlica.

Paraverificacdo destas relacdes praticas,
séo scolhdos dois pontos do diagramam
gue se situaa zonaA e outro na zonB, para t.,
CadNamate”al’ CU0S r_eSUItad_OS de quinagem Fig. 10- Contorno de tensdes do ago DP590, para
estao apl’esentadoslﬁg. 8e Flg 9. V=34.2 mm e t=2 mm (zona A.

S, Mises
(A 75%)
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Fig. 117 Contorno de tensbes égo DP590, para
V=23.1mm e t=5mm (zonaD).

L.

Fig. 8 - Contorno de tensfes do aco Mi&ra
V=34.2mm e t=2mm (zona A.

3.3. Andlise da for¢ca do puncéao

Para a analise de for¢ca do puncédeita
uma comparacao entre os resultadogdos
pelo método dos elementos finitos e as
sguintes expressdes provenientEsSSAB
(SSAB 2006) e da norma DIN 6935
(Deutsche Normen 197%Rodrigueset al
2005) respetivamente:

O pHIADD O— (6)
Fig. 91 Contorno de tensdes do aco MS, para . o)
V=23.1mm e t=5 mm (zona [). @) p 13 JY O0— 7
Como se pode observar, Wft>12 (Fig. Uma primeira abordagem para esta

8) causa maiores zonas de dobragem en comparacao € feita usandomo material de
quanto umV/t<6 pode causar esmagamen estudo o0 ago MS
to ou deformacdo localizada junto do
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A analise dos resultaddaFig. 12 e Fig.
13, mostra queas curvas obtidas pelas
expresdes 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 conclusdo, o mesmo tipo de analise
é feita para o aco DP590.

Com a analise d#&ig. 14 e Fig. 15,
verifica-se que a Eq7) est4 mais ajustada
para as zonas limite de quinabilidade.

N/mm)

o
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Fig. 15- Comparacaala forcado puncéo para o aco
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Fig. 12 - Comparacédaa forca do puncao para o
aco MS (V=11.5 mm e t=1 mm)
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Fig. 13- Comparacédaa forca do puncao para o
aco MS (V=43.7 mm e t=4 mm)
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Adicionalmente,
consideracdoa tensdo de rotur&km do
material, € possivel obter um valor de pressao
do puncéo normalizadatraves de:

v

\_

DP590 (V=8.7 mm e t& mm)

Se for considerada uma area de contacto de
referéncia entre o pungdo e a chapa, & possivel
obter a pressado do puncéo, traduzida por

ébp

(8)

A evolucdo da pressdo do puncdo para
diferentes relagdes entwgt’, para o aco MS
esta presente rig. 16.

Pressdo Puncdo (Pp)

10 20 30 40 50 60
5

Fig. 16 - Pressdo do puncédo para difererté$para

0 aco MS.

se foremtidas em

ep

9)

4
=]

Forga do punc&o - F/unidade comprimento (N/mm)

o
o

2 4 6 8 10 12
Deslocamento do pung&o - y (mm)

Fig. 14 - Comparacaala forcado pun¢éo para o
aco DP590 (V=32 mm e t£ mm)
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A Fig. 17 representa a evolugdo da forga do
puncdo normalizad para diferentes relacdes
VI e para osloismateriais aqui estudados.

A pressao normalizada para o aco MS e
para o aco DP590 é de 0.¢4zg. 17).
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Pressdo Pungdo Normalizada (Pp) I
T T T =———Amrez reterme slixo

Pressdo Pungao Normalizada - Ppn/Rm

Pamcils
05 0.42
0 L .
0 10 20 30 40 50 60
2 . s . .
i Fig. 19 - Retorno elastico no processo de quinagem
Fig. 17 - Pressaalo puncdo normalizada para ao ar.

diferentesVv/t?, para cago MS.

quinagem (peca em contacto com as
Apds a andlise dos varios resultados ferramentap Esta diferenca € dependente do
obtidos para cada ponto do diagraivia material  (caracteristicas mecéanicas e
(Fig. 4), verificase que a relacdo entre a espessura), da geometria da ferramerda e
abertura da matriz e a espessura da chapa @roprioangulode quinagem

dada por: Os resultados de retorno elastico para o0 aco
v OO (10) MS, apresentados ifig. 20 e Fig. 21, e para o
i . o aco DP590, apresentadoskig. 22 e Fig. 23
em quek € a constante que define o limite  ostram, que a variagio de retorno elastico é

de quinagem semesmagamenfosendo 0  gepglhante, quando a relacgéifié constante.
seu valode?2.8,

MS-V115t10P10

s . H : = I =
Diagrama de Quinagem Vt | —— Antes retomo elastico

\\ Depois de retoma eldstico

100 120 140 160 180

w
w

N
w
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Deslocamento do pungéo - y (mm)
- N

o
o

(=]

80
10 Angu\o Alfa (graus)
8 3 2 s Fig. 207 Evolucao do angulde quinagemantes e
Espessurat(mm) depois de retorno elasticaana o agdS
Fig. 18- RelacGes VApara o aco MS e 0 aco (V=11.5mm e t=1mm)

DP590.

MS-V437t40P10

Antes retomo elastico
Depois de retomo elastico

3.4.Retorno elastico

O retorno elastico consiste na
modificacdo da geometridla dobragem
apos aemocaalas ferramentadstoocorre
porque ahapa, depois de ser quinada para
um determinado angulovai alterar a sua
curvatura e angulo dquinagem, apés a
libertacdodos momerds instalados, como

Deslocamento do pung@o - y (mm)

mostraaFig. 19. b N L N
O retorno elastico € dado pela diferenca Fig. 21 - Evolugio do angulde quinagemantese
entre angulo apoés recuperacdo elastica depois de retmo elastico, para o0 ago MS

(peca retirada da ferramenta) e o angulo de (V=43.7mm e t=4 mm)
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Fig. 23 - Evolucdo do agulo de quinagem, antes e
depois de retorno elastico, para o B§590
(V=43.7 mm e t=4 mm)

A alteracdo da relacaddt conduz aesultados
de retorno elastico diferentéssim raFig. 24
para as trés relacOes O&t apresentadas:
V=145 (V437t30P10), V/=10.9
(V437t40P10) e VIt=8.7 (V437#°10),
p_od_em_os Vetiﬁcar q_ue 0 retorno elastico vai Fig. 24 - Evolugéo do angulo de quinagem, antes e
diminuindo a medida que a relacaot depois de retorno elastico, para o 690 com
também diminui. Esta observacdo estd de abertura de matriz constante (V=48&ih e t=3, 4 e
acordo com a analise anteriormente realizada 5mm)

sobre as zonas do diagrama Vt, em que
maioresV/t dao origem a maiores zonas de
dobragem (maior retorno elastico) e menores
V/t conduzem a menores zonas de dobragem
(menor retorno elastico), podende obter
eventualmente zona de esmagamento do
puncao.

um determinado deslocamento do puncéo e o
respetivo retorno elasticee ainda sole a
evolugdo da forca do puncdo durante a
quinagem. O material usado foi o ago DP590
cuja caraterizacgao ja foi definida habela2.

Os ensaios foramealizados com uma
abertura de matriz de 11ndm e raio de
4. ENSAIOS EXPERIMENTAI S matrizde 1mm, para um pungéo com raio de
1 mm. A largura dos provetes € de B0n,
sendo a sua espessura dendg. Os valores
obtidos da forca do puncdo com o seu
deslocamentmostramsenaFig. 25.

A realizacdo de ensaios experimentais do
processo de quinagem, incidiu na verificagéo
do angulo de quinagem obtigelas abas para
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