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MODELO AVANCADO DE QUEBRA
RUGAS DE LINHA ADAPTATIVA

POR WESLEY APARECIDO DA SILVA

o0 processo de conformacéo de

chapas metélicas a defini¢do

da operacdo de repuxo € a mais
complexa e a que demanda maior
tempo de desenvolvimento. Isto ocorre
porque é necessario atingir um controle
adequado do escoamento da chapa com
0 objetivo de encontrar um estado de
deformacéo equilibrado, ja que uma
restricdo muito elevada potencialmente
gerara falhas por ruptura e uma restri-
¢do muito baixa levara ao enrugamento,
além de afetar os resultados dimensio-
nais relacionados com o retorno elastico.

O estado de deformacéo é influen-

ciado por diversos fatores, como a
rigidez do material, a espessura e
até mesmo a geometria da superficie
do repuxo, tornando esta uma etapa
complexa a ser definida. O objetivo é
eliminar o método de tentativa erro
visando minimizar as perdas durante o
try-out, encontrando-se uma corrida de
chapa ideal que garanta uma peca sem
rupturas ou rugas e que principalmente
assegure a repetibilidade do processo.
O departamento de engenharia vem
atuando com presenca cada vez mais
forte na definicédo e validacdo dos
processos, onde os softwares de CAE
sdo ferramentas poderosas que trazem
para os especialistas a possibilidade
de simular virtualmente diferentes
cendrios a fim de encontrar o processo
ideal, reduzindo assim tempo e custo de
try-out. Estimasse que para cada 1 hora
de engenharia ocorra uma reducdo
de 5 horas no chéo de fabrica, entre
usinagem, ajuste e try-out. (Esses dados
foram levantados por uma montadora
que possui todo o processo mapeado da
construcdo de suas ferramentas).
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Figura 1: Superficie automatica

Entretanto, mesmo na engenharia
se faz necessario otimizar os tempos, e
para o processo de simulacdo de confor-
macéo de chapas metéalicas os softwares
de simulacdo oferecem alguns artificios
que podem auxiliar nessa tarefa.

Na operacdo de repuxo, para se ob-
ter o controle do escoamento da chapa
um recurso de processo bastante usual
é a restricdo gerada por quebra-rugas,
sendo estes perfis definidos sobre a
superficie do prensa-chapa
que atuam como um freio
para o deslocamento da chapa
ao longo da conformacao.

Eles podem ser definidos com
diferentes graus de restricdo
dependendo da sua geometria,
podendo ter raios e alturas va-
riadas. Seus raios de entrada e
saida podem comecar a partir
de aproximadamente 2,0mm.

Tendo em vista a pro-
porcédo em que os raios do
quebra-rugas podem ser
definidos, considerando que a
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simulacgdo sera baseada em elementos
finitos, é esperado que a quantidade de
elementos para caracterizar estes raios
seja muito grande e o tamanho dos
elementos bastante pequeno, e a combi-
nacdo desses fatores implicard em um
aumento significativo do tempo de cdl-
culo ja que a todo momento a superficie
da malha é atualizada de acordo com as
interacdes entre ela e as superficies das
ferramentas.

Figura 2: Elementos que caracterizam o raio
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Figura 3: Elementos caracterizados da malha ap6s formacéo do quebra-rugas

Voltando a questdo da otimizagdo dos tempos de engenharia, os softwares de
simulagdo mais modernos oferecem alguns recursos para reduzir o tempo de cal-
culo para a representacdo dos quebra-rugas, sendo gerados modelos de quebra-ru-
gas analiticos que simulam a restricdo da chapa sem representar a sua geometria,
que precisam ser analisados e utilizados com cautela.

Hoje existem basicamente dois modelos de quebra-rugas analiticos, o de linha
constante e o avancado de linha adaptativo. O modelo constante é um modelo
simplificado onde apenas a forca de restricdo do quebra-rugas é considerada, o
que ndo condiz exatamente com a realidade ja que a restricdo é variavel ao longo
do processo de conformacéo, uma vez que a espessura da chapa e a rigidez gerada
pelo encruamento ird variar. Esse modelo pode ser utilizado em estudos iniciais,
apenas para ter uma ideia se serd necessario ou néo utilizar quebra-rugas e tam-
bém identificar a possibilidade de segmentacdo, definindo diferentes restrigdes no
entorno da linha de entrada da matriz. A vantagem desse modelo se comparado
com o quebra-rugas puramente geométrico estd no tempo de calculo, uma vez
que para os modelos analiticos ndo hé caracterizagdo dos raios do quebra-rugas e
consequentemente a malha néo sera tio refinada nessa regido.
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Figura 4: Aumento da rigidez apds o encruamento na regido do quebra-rugas geométrico

Figura 5: Afinamento da chapa
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Pensando nessa limitacdo do modelo analitico de linha No modelo de linha adaptativo avancado, a forca de
constante, alguns desenvolvedores estdo trabalhando a fundo restrigdo ird variar de acordo com o incremento do cdlculo,
na formulacdo de modelos analiticos cada vez mais avan- j& que o modelo se adapta conforme variam a espessura e o
cados para se aproximarem a realidade, e esse recurso ja enrijecimento gerados pelo encruamento no momento cor-
estd disponivel em alguns dos softwares mais atualizados na rente. Dessa forma esse modelo, além de garantir um menor
forma do modelo de linha adaptativo. tempo de simulacdo, também traz maior precisdo para os re-

sultados, como pode ser visto no artigo
publicado no blog formingworld.com
pela empresa EBZ SysTec, que utiliza
esse recurso para otimizar o tempo da
sua engenharia sem perder a correla-
¢do dos resultados de simulacdo com
a pratica.

Outro fator de extrema impor-
tancia quando utilizado o modelo
de quebra-rugas analitico constante
estd relacionado com a precisdo do
resultado do retorno eléstico do blank
apos o repuxo, que €é prejudicado uma
vez que o perfil do quebra-rugas néo é

Figura 6: Representacédo da formula para o calculo do modelo de linha adaptativo formado na superficie do chapa e esse
tem influéncia tanto no momento gera-
40 ; . : . do apos o alivio de tensdes quanto na
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70 |- 3 Nesse ponto o modelo de linha
. 80 1 adaptativo avancado também oferece
E 90 F 1 a possibilidade de calcular apenas o
*® 00l i fechamento do prensa-chapa com o
Experimento quebra-rugas geométrico. Pelo fato do
e QR geométrico ’ quebra-rugas néo ser tdo profundo e
-120 - EBM convencional 1 por no ter grande fluxo de material
130 |- EDM apnmorado - durante o fechamento o tempo de cdl-
140 L L L 1 culo serd menor. Posteriormente, do
-100 20 40 80 80 100 momento do primeiro toque da chapa
X, [mm] com puncdo até se alcancar o fundo da
matriz, sera utilizado o modelo de li-
Figura 7: Comparativo entre os modelos de quebra-rugas (retorno elastico) benchmark da Numisheet nha adaptativa, pois o volume da peca

normalmente possui uma profundi-
- dade maior e inevitavelmente a chapa
= escoard mais e consequentemente de-
mandara de uma quantidade maior de
iteracdes. Sendo assim, para essa etapa
a utilizacdo do modelo adaptativo tra-
rd uma reducdo bastante significativa
do tempo de célculo. E para finalizar e
garantir maior precisdo no resultado
do retorno eldstico o perfil do quebra-
-rugas que foi simulado durante o fe-
chamento do prensa-chapa é aplicado
novamente a condicdo final do repuxo
no momento anterior ao alivio de
tensdes, sendo essa fun¢do conhecida

o QR- Linha constante

QR - Linha Adaptativo

QR - Geométrico

J

) wml  COMO unflattening ou desplanificagéao,
permitindo um resultado mais preciso
Figura 8: Resultado e aperfeicoamento da preciséo com a aplicacéio das opcdes de modelagem de que- do calculo do springback.

bra-rugas correspondentes. Cortesia da EBZ SysTec GmbH
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Figura 9: Comparativo entre o modelo geométrico e os modelos analiticos

TODO GRANDE

PROJETO PASSA
POR UMA GRANDE
FERRAMENTARIA

MOLDES PARA
INJECAO DE
PLASTICOS

gtf.ind.br

Figura 10: Fechamento do prensa-chapa, conformacéo até o fundo da matriz
e momento anterior ao alivio de tensdes. (Funcdo unflattening)

Dessa forma, trabalhando com o modelo de linha adapta-
tivo avangado é possivel economizar cerca de 55% do tempo
de célculo se comparado com uma simulacdo rodada com
0s quebra-rugas geométricos e ainda garantir uma elevada
precisdo dos resultados.
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