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Resumo

O estudo de conformagéc de chapas metalicas tem grande
importéncia para promover a melhoria do processo de fabricagdo em
estamparias, no que se refere a otimizagéo do tempo de fabricacdo e uso de
material.

Este trabalho aborda os diversos tipos de ensaios existentes e
concentra o foco no dispositivo de ensaio de expansio hidraulica (bulge test),
descrevendo sua construgdo, método de preparacdo das chapas a serem
ensaiadas, método de realizagéo do ensaio e, por fim, a manipulagdo dos
resultados.

Ainda com relag&o aos resultados, estes s3o0 essenciais para o
levantamento das curvas-limites de conformac&o, que de fato s3o utilizadas na
promogao de melhorias anteriormente citadas. Além disso, os resultados
experimentais tém aplicagdo mais importante como fonte de comparagéo com
simulagbes numéricas, realizadas com auxilio de programa de computador
especifico para tanto.

E possivel, ainda, visualizar foto e deéenhos de fabricagdo
referentes ao protdtipo desenvolvido e construido com o intuito de realizar o

ensaio proposto.

Palavras-chave: expanséo hidraulica, ensaios de estampabilidade, anisotropia,

curvas limite de conformagao.



Abstract

Metal sheet formability study is an important tool to improve the
process at press shop. This toof could be used to rationalize process time and
material use.

This report shows many types of formability essays. The focus is
biaxial strain sheet metal forming equipment. Typical construction, sheet metal
preparing method, essay method and results compilation were described.

Experimental results are very important, because they are used
to prepare forming-limit diagrams; in fact, those diagrams are used fo improve
process at press shop, as mentioned previously. By the way, experimental
results have application as comparison data with numerical simulation (using
specific software for it).

It is possible to view in this report prototype picture and

equipment drawing, too.

Key words: bulge test, formability essays, anisotropy, forming limit diagrams.
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1. Introducgéao

A analise e acompanhamento do processo de estampagem de
chapas tem tido sua importancia incrementada & medida que as formas dos
produtos estampados vém ganhando contornos cada vez mais complexos[1].
Tal fendbmeno pode ser especiaimente observado nas inddstrias aeroespacial e
automobilistica que, além de inovar nas formas, tém buscado a utilizagdo de
novos materiais e a racionaliza¢do, ou seja, através de exaustivos testes e
célculos, uma estrutura obtida até entdo com determinada quantidade e
espessura de material, passa a ser construida com significativa reducdo, sem
que isso signifique enfraquecimento efou queda de qualidade. Estes
aprimoramentios do processo de estampagem tornam necessario o
desenvolvimento de ferramentas capazes de ensaiar pegas estampadas, bem

como de produgéc das mesmas.

1.1. Objetivo

Com este intuito, este trabalho visa desenvolver equipamento
com capacidade tanto de ensaiar como eventualmente produzir pegas
estampadas através de conformagéo por pressdo hidraulica, oferecendo visdo

geral do equipamento.
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O equipamento construido destina-se basicamente a realizacso
de ensaios de conformagdo por pressdo hidraulica em matrizes circular e
eliptica de chapas metalicas (ago, aluminio, cobre, latdo, entre outros
materiais).

Também chamado de ensaio de expansdo hidraulica por
press&o hidraulica, o equipamento tem construgéo relativamente simples, como
mostram os desenhos — anexos. Sua utilizagdo tem, por objetivo, o estudo

completo da deformacéo de chapas metalicas por trag&o biaxial.

1.2. Escopo do trabalho

A escolha deste dispositivo é precedida por um breve estudo
dos mais diversos tipos de testes de conformagdo plastica existentes para
entao ser feita a opgédo pelo dispositivo e metodologia de ensaio.

Faz-se, a seguir, uma breve apresentacdo dos testes mais
significativos, incluindo os testes importantes para os ensaios de

estampabilidade de chapas metalicas.
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2. Ensaios de estampabilidade de chapas metalicas

2.1. Ensaio de tracéo[2]

O teste mais amplamente utilizado para a avaliagio de
conformag@o de chapas metélicas é o teste de ruptura por trago. Com um
equipamento apropriado, extensometria e um computador, todas as
propriedades dos materiais, a serem ensaiados, podem ser determinados e
calculados.

Um parémetro do teste de ruptura por tragio é a relagio de

o,por o,, onde o, é a tensdo admissivel do material e o,, a tensfo de

ruptura. Esta relagéo pode ser obtida de forma muito rapida experimentalmente

e da uma idéia do indice de plasticidade do material. Por exemplo, um aco de

. O N s
baixo carbono possui —=0,4(n-0,3) (n é o indice de dureza do material &
a.

u

deformacgéo), enquanto, no estado de maior dureza, ﬁ—-)»1,0(n—>0). Se o
T,

o

metal em teste obedece o = K.&", entdo, se o, € definido como o @£ = 0,0002,

Esta relagdo é valida amplamente para inimeras chapas de

aco, como pode ser visto nas figuras 2.1 e 2.2,
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Entretanto, além do teste de ruptura por tracfo, existem
inimeros outros testes. Estes foram criados porque a teoria de conformagéo de
chapas metalicas estd preocupada com as interagdes entre materiais e
ferramentas. Oufro motivo é tempo gasto para aquisi¢do de resultados. Em um
moinho, medigbes em tempo real de planicidade, aspereza, valores de r,
sendo r a taxa de deformagdo, mais inspegéo de superficie, seguido de um
procedimento automético de medigdo convencional de todas as propriedades
mecéanicas - conferindo estas medidas - é a pratica atualmente adotada, mas
nos trabalhos didrios, os testes sfo apenas exigidos quando ocorrem

problemas de conformagao.

Figura 2.1: Relacdo experimental entre §’— e o valor de n [26]
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Figura 2.2: Relag#o entre log n e uma fungdo de > [26].

Em grandes estamparias, entretanto, o teste de todos os lotes é

assumido como pré-requisito para produgdo e, baseado em experiéncias

anteriores, materiais com propriedades fora do especificado s&o rejeitados sem

excegao.

Em estamparias de pequenc porte, é desejavel um teste barato

e rapido que possa indicar a origem do problema e mostrar como soluciona-io.

E justo dizer que tal teste nido existe.

Em uma tentativa de introduzir alguma ordem e I6gica na

profuséo de testes de simulagédo, sdo propostas duas categorias, descritas a

seguir:

(1) Testes que correlacionam ductilidade ou anisotropia medidas em tensio

uniaxial;
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(2) Testes projetados para simular um fendmeno de estampagem ~ fricgéo e/ou
lubrificacéo, flex&o simples, rachaduras nas extremidades, tor¢do, topografia de

superficie, etc.

2.2. Testes de Ductilidade ou Anisotropia

2.2.1. Teste de ensaio de tragéo biaxial por expansido

O comportamento biaxial o -¢ é medido com a utilizaggdo de
um extensémetro biaxial no dispositivo de ensaio de tragho biaxial por
expanséo. Sua utilizagdo principal como teste é obter valores biaxiais de n
acima da faixa de tensdo possivel em tensdo uniaxial. N30 & requerida
nenhuma preparacao especial para a amostra.

A descrigdo detalhada deste ensaic sera realizada

posteriormente.

2.2.2. Testes de estiramento com pungéao

Muitos testes existem - provavelmente porque eles sdc faceis
de inventar. Um dos pioneiros, o teste de Erichsen [2], por exemplo, onde um
puncdo hemisférico de 20 mm e empurrado contra uma chapa de metal
engastada até que ocorra a fratura. As desvantagens deste teste sdo o

tamanho, lubrificacdo, determinagdo do ponto de ruptura e relacéo enire o raio
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do puncgéo e a espessura da chapa. Com esta configuragéo, as taxa de tensio
muda de =1 no pblo, para ¢=r/(r+1) na borda, sobre uma disténcia
circunferencial de apenas 15 mm,

A utilizacdo de um bom lubrificante facilitara a fratura no pélo

ou proximo dele (taxa de deformagéo ¢,/¢ = 1), enquanto com um lubrificante
ruim a fratura ira de mover em direco a borda (&,/¢, =0,2); Conhecidos os

limites de deformag3o, é ébvio que h* é altamente dependente de lubrificagdo.
Também, o ponto de ruptura deste teste ndo é exatamente preciso.

Porém, ha dois modos nos quais a reprodutibilidade deste teste
pode ser melhorada: o uso de um disco de polietileno lubrificado entre a ponta
do puncéo e a chapa, € o uso de um plotter x-y para registrar o ponto de
ruptura. A diminuigdo da dispersdo com deste sistema de lubrificagio é
mostrado em figura 3 e a precisdo da determinagcédo do ponto de ruptura em

uma carga subita é &bvia.
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Figura 2.3: Diminui¢do da dispersdao no teste de Erichsen utilizando um

disco polietileno lubrificado [26].

Uma sugestdo controversa com relagdo aos testes de
estiramento com puncgéo foi feita por Hecker [3], que propds a idéia de
nenhuma lubrificacdo. Sua tese era, “ndo ajude a chapa a se deformar’, ' sem
lubrificacdo € uma medida mais confiavel da capacidade deformagio-dureza
dos materiais. Adicionalmente, no teste sem lubrificagdo que ele especificou, a
taxa de deformagao na fratura era de 0.1-0.2, que esta na faixa mais comum de
utilizag8o industrial. Ele apoiou sua idéia com um grafico de h versus n para
testes sem lubrificagcdo e o comparou com o grafico para testes com disco de
polietileno lubrificado. A inclinagao da curva era maior; assim o teste era mais
preciso (figura 2.4). Infelizmente, a dispersdo na curva era maior que na

anterior e An era 0 mesmo para ambos os sistemas. Deve-se assegurar que
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2.3. Testes de Estampagem

2.3.1. Ensaio de Swift

O teste basico de estampagem profunda é atribuido a Swift [4]
e é amplamente utilizado. Para determinar a taxa limite de estampagem g’
blanks circuiares cujos didgmetros séo incrementados de 1 em 1 mm sdo
estampados até que a falha ocorra. #° corresponde ao didametro do maior
blank cuja estampagem foi bem sucedida, dividido pelo didmetro do pungso.
Este € um processo muito tedioso que pode ser evitado utilizando um teste
com blank duplo. Apenas dois blanks s&o produzidos, um dos quais ird

estampar, enquanto o outro, deliberadamente maior, fraturara. Entio £’ pode

ser calculado de:

= .‘;L,(ﬂd ~1,2)+1,2 (2.2)

d

Onde: P, & a carga de fratura,
P, & a carga de estampagem e

B, é a taxa de estampagem (bem sucedida).

A dispersdo pode ser reduzida padronizando-se todos os
fatores operacionais e, particularmente, usando-se folhas de polietileno

lubrificadas sobre ambos os lados do blank, como recomendado por Atkinson

[5].
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tanto o pungéo quantc a chapa devem estar limpos (isentos de éleo, graxa e

fragmentos metalicos).

{mm)

h

1. 2
0.76 0.18 0.22 0.28

Figura 2.4: A relagio entre h' e n para teste seco versus lubrificado [26].
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Figura 2.5: 7 versus £" utilizando lubrificacao [26].

2.3.2. Teste Engelhardt

Este teste estudado por Wilson [6] e Atkinson [7] estampa um
blank e sua maxima carga de estampagem e entio, com um grande
incremento na presséo do prensa-chapa para segurar o resto da borda, fratura-

se a pega estampada (figura 2.6). Agora, um gréafico de f;—j para um

determinado didmetro original de blank versus valor de 7, corrigido para

qualguer variacdo de medida, esta na figura 2.7.
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Figura 2.6: Principio do teste de Engelhardt [26].
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Figura 2.7: Os valores de Engelhardt versus 7, corrigidos por espessura

de chapa [26].
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2.3.3. Teste de Fukui

Este é o original (1957) combinado com o teste re n. Aqui, um
blank circular € estampado com um pungéo hemisférico em uma matriz conica

(figura 2.8). O critério € D, - o valor da pecga cénica.

O
| &
%

- T

|
"
Figura 2.8: O teste de Fukui [26].

2.3.4. Teste de estampagem - estiramento

Este teste & uma combinag&o do teste de r e n devido a Boyles
et al [8]. Agui um pungéo hemisférico de 50 mm de diametro é utilizado, com
lubrificacéo e um blank circular de grandes dimensbes na medida para fraturar.
O critério de teste é h', a altura para falha, que é devida a ambas as bordas
estampadas (r) e estiramento (n) sobre a extremidade do pung&o. A figura 2.9

mostra a boa relagdo entre h e uma fungéo de 7, n e espessura da chapa.
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S0 -

Figura 2.9: Relagdo h’ experimental ¢ h’ calculado a partir de r, n e t, [26].

2.3.5. Teste de estiramento de tiras

Este teste estava baseado em uma observagdo de Drewes et al
[9] e foi proposto por Ghosh [10]. Novamente, estd combinado com o teste de r
e n. Um gréfico de h’ versus e, tirado de uma faixa de bandas de Nakazima et
al [11], da uma curva de forma semelhante a um FLD. Uma meta poderia ser

comparar cada ponto com sua propria banda de Nakazima e o valor de .
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2.3.6. Teste de Yoshida

Este teste engenhoso é ilustrado na figura 2.10. A tens&o
aplicada ao longo das diagonais faz surgir um vinco, a altura do qual é medida
[12]. Yoshida e Hayashi conseguiram boa correlagdo entre este teste e certas

propriedades - o, , valores de r, n e n. Um problema com este teste

aparentemente simples € uma faixa em torno do vinco de largura 40 mm. Em
chapas finas, as fraturas tendem a acontecer nesta faixa, enquanto em chapas
grossas tendem a ocorrer fora dela.

Lake [13] investigou este teste e concluiu que o resultado de

teste de Yoshida poderia ser determinado % o que facilitaria as medigdes.
a

u

INE— 0

= t
NG
1

Figura 2.10: O Teste de Yoshida. As dimensdes estio em milimetros [26].

0

1

1
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2.3.7. Testes de expansé&o de furo de Siebel e Pomp

Dois testes oficiais existem sob este titulo, o teste do Instituto
Kaiser Wilhelm desenvolvido por Siebel e Pomp (figura 2.11) [14] e o outro
teste, chamado de teste de estampagem em alta velocidade, desenvolvido por
Esser e Arend (figura 2.12) [15]. Este (ltimo, aparentemente, foi modelado
sobre o anterior; os pardmetros de teste estdo definidos nas figuras. Podem ser
usados ambos os testes para detectar a direcionalidade nas chapas e também
suscetibilidade para rachaduras, o ponto de ruptura em ambos os testes tem a

aparéncia de uma trinca.

N

\,\\x

Figura 2.11: Teste do Instituto Kaiser Wilhelm [26].

Finalmente, 4, deve ser a média de um ndmero sensato de

medidas de didmetro, para o furo circular original transformar-se em um quartic

na presenga de anisotropia plana.
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l!.rmn

(22720 "W 7 700

30mm

h
—fthf— |
- &”

L wd & —_—

4

Figura 2.12: Teste de Esser-Arend. indice Esser-Arend = (7?)100 [26].

2.3.7. Teste de estampabilidade Modul-r (sic)

Este teste resultou da pesquisa de Stickels e Mould [16] que
estavam estudando a relacdo fortuita entre médulo de elasticidade £ e
anisotropia cristalografica em estampagem profunda de chapas de ago: eles
também mediram convencionalmente r em tensdo uniaxial. O valor de E foi

calculado de:

E = pl21f) (2.3)

Onde: p© € adensidade,

L é o comprimento da amostra e

J/ & afreqiéncia de ressonéancia.
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A figura 2.13 mostra a correlagéo entre £ e 7, e a figura 2.14,

entre #° e £, onde £ é o médulo de elasticidade médio.

27
- .4
= M ;- -
L e
Wl g
e
m : : !
14 15 208

Figura 2.13: £ versus 7 [26].

‘gﬁzi— .

22+

Figura 2.14: E versus £ [26].

Seguindo a publicagéo de Stickels e Mould [16] um aparelho de
teste Modul-r (sic} de estampabilidade de chapas foi desenvolvido

comercialmente; este era essencialmente um oscilador de restrigdo magnética,
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fornecendo leituras de freqiiéncia de ressonéncia de uma amostra retangular
dimensbes especificadas.

Dados adicionais também foram acumulados e depois de
testados em 230 tipos de agos, a reiagdo linear mostrada na figura 2.13 foi

substituida por:

101,44

— 0,564 2.4
(E -3883) )

F o=

Com um coeficiente de correlagio de 0,92.

Este metodo para determinagéo do valor de r é rapido, para o
teste a amostra é marcada com o blank e nenhuma preparagéo de extremidade
é requerida. O tempo total para caracterizagio da estampabilidade dos valores
Ar ¢ 7 é de aproximadamente 5 min. A precisdo dos valores de r é de

aproximadamente £0,1.

2.3.8. Testes de Queda Livre

A resisténcia aoc amassamento de pecas estampadas é um
assunto importante, mas longe de possuir um teste padronizado. Butler e
Wallace [17] usando um ensaic de bulge test por conformagédo hidraulica

mostraram o efeito da deformacdo sobre queda livre (figura 2.15) e
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equipamentos do tipo mostrado na figura 2.16 tem sido largamente utilizados

preduzindo os resultados mostrados na figura 2.17.

Deve-se ter em mente uma equacéo na forma:

Py=Ko,t" (2.5)
Onde: { € a espessura,
P, ¢ a“carga de queda” e
N=23~24 e relaciona a carga de queda & tensdo e
espessura de chapa, e, como N é um valor alto, o efeito da espessura é

amplificado. A figura 2.18 mostra que isto, de um modo geral, esta correto para

uma faixa de materiais, inclusive chapas plasticas.

- AGOTFERVEBCENTE

oy e
— AP ~35%

/'q ACOACALMADD €OM ALLUMIN KD l

T

L]

169 cqu avnrewuy 30 B6IND
rF
Y
1

Inmno Idmat

Figura 2.15: O efeito da deformagéo sobre a resisténcia a carga de queda.
P é a carga de penetrac@o para produzir uma determinada profundidade

de entalhe [26].
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$ 20mm (prensado ou por queda livre)

65 mm :
e L -H Corpo de prova

{ | r'

>

7
7
7/

Transdutor de deslocarnento

Figura 2.16: Equipamento tipico para o Teste de Queda Livre [26].
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Figura 2.17: Resultados tipicos obtidos através do uso do equipamento

da figura 2.16 [26].
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Figura 2.18: Trabalho realizado para produzir uma determinada
profundidade de amassamento versus espessura para uma extensa faixa

de materiais [26].

2.3.9. Teste de Estiramento de Marciniak ¢ Duncan et al.

Um problema com a manufatura de grandes prensas é
mostrado esquematicamente na figura 2.19 onde, devida a carga friccional
acumulada na superficie de um grande punc¢Zo, a fratura pode acontecer na
regido B antes de ocorrer uma deformacéo piastica suficiente na regido A. Esta
situacéo foi simulada por um teste sugerido por Marciniak, desenvolvido por
Duncan et al [18] e modificado por Pearce [19]. A versdo de Duncan et al é

mostrada na figura 2.20. Este dispositivo do qual € possivel obter valores de
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entre a faixa e o rolete fixo, sustenta uma semelhanga com a figura 2.19. Para

isto pode ser mostrado que [20]:

= % 1{%} (2.6)

Onde: F, é a carga na perna vertical e
F, € a carga na perna horizontal, um fator de correcfio para

flexéo pode ser aplicado se isto for desejavel.

o AT
7/ 7

& ~ 0,35 - fracture

Figura 2.19: llustragdo de falta de deformagao plastica no centro de uma

grande prensa [26].
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2P,

r
s

Figura 2.20: Simulacado do teste da figura 2.19 [26].

O teste pode ser utilizado para investigar todos os aspectos da
topografia de superficie, lubrificacdo e até mesmo a forma materiais.

Um exemplo do efeitc de uma mudanca de lubrificante sobre
para um determinado material € mostrado na figura 2.21, enquanto a relagio
entre i e a taxa de deformag@o ¢, na perna horizontal sobre a deformagéo e,

na perna vertical para uma variedade de chapas e materiais € mostrado na

figura 2.22.



PMC-0581 - CONFORMAGAO DE CHAPAS METALICAS POR EXPANSAG HIDRAULICA (BULGE TEST) 27

a2
0,13

OLIOMINCRAL

a,12

LR

i 2 3 4 5§ & 72 38 9 1
Lv

Figura 2.21: Efeito de mudanca de lubrificante sobre um gréafico u-E,

para a liga de aluminio 2117 [26].
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Figura 2.22: Relagédo entre » e - [26].
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3. Ensaio de Expanséo Hidraulica

O ensaio de expansdo hidraulica foi o tipo de teste escolhido
pela facilidade em ser executado, construgdo do dispositivo de ensaio
relativamente simples, excetuando-se, por razdes obvias, as tampas superiores
de fixagho da chapa a ser ensaiada, cujos furos de perfis elipticos dos mais
variados raios maiores € menores demandam a utilizagdo de equipamentos de
usinagem que assegurem uniformidade e precisdo, tais como dispositivos CNC.

Far-se-4 a analise na regidio de estiramento biaxial,
determinando-se experimentalmente a trajetéria da deformacéo até a fratura e
teoricamente a trajetéria do estado de tensfo correspondente. Para tanto,
seréo utilizadas tampas de fixac8o da chapa a ser ensaiada cujos furos
centrais apresentam perfis circulares e elipticos de dimensbes previamente
determinadas e conhecidas.

A metodologia de ensaio, bem como a andlise teérica tomara

por base trabalhos desenvolvidos por Bressan e Al Qureshi [21] e Reno [23].
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3.1. Analise tedrica

3.1.1. Introdugédo

A conformabilidade de chapas a frio depende, segundo Hecker
[28], de trés grupos de parametros:
- Pardmetros dependentes das propriedades intrinsecas do material,
determinadas pelos métodos de fabricagdo da chapa;
- Parametros vinculados & geometria da ferramenta; e
- Parédmetros de processamento, que dependem da interagéo entre o material

e a ferramenta.

Os pardmetros dependentes das propriedades intrinsecas do
material sdo tradicionalmente obtidos pelo ensaio de dureza Rockwell. Apesar
de sua simplicidade, problemas sdo encontrados na obtencio de medidas
precisas para utiliza-las como indice de conformabilidade.

Limite de escoamento, alongamento uniforme e total, forga
méxima saoc medidos utilizando-se ensaio simples de tragdo do material
estudado. A influéncia e a correlagido com 0 desempenho do material de cada
um dos parémetros anteriormente citados irdo variar de acordo com o modelo
de corpo de prova utilizado.

O indice de anisotropia plastica R e o coeficiente de
encruamento n que estdo vinculados respectivamente a aptiddo a estampagem

profunda e & capacidade de deformagdo por estiramento, também sio
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determinados normalmente a partir de ensaios de tragdo uniaxial feitos em
laboratério, fornecendo uma melhor indicagdo do comportamento do material.

Os parametros que dependem da geometria da ferramenta néo
podem ser determinados geralmente em laboratério, dependendo basicamente
da habilidade e experiéncia do operador. Estes parametros estdo mais ligados
a fabricagdo de pegas, ndo tendo grande importancia em se fratando de
ensaios de conformabilidade, uma vez que pode influenciar negativamente o
resultado final.

A interagdo entre o material ensaiado e a ferramenta tem-se
procurado simular em laboratério, através de diversos ensaios, como: Erichsen,
Swift, Fukui, expansdo hidraulica (objeto de estudo deste trabalho), Guyot,
entre outros. A descricdo destes ensaios, com excegdo do de expansdo
hidraulica, pode ser vista no capitulo 2 deste trabalho. Cada um dos ensaios
anteriormente enumerados contempla um determinado tipo de deformacéo de
chapa.

Parte-se, agora, para a andlise das operagdes de conformac&o

e 0s parametros associados a estas operagdes.

3.1.2. Conformabilidade de uma chapa

,

As solicitagbes mecanicas a que a chapa é submetida
dependem do processo de conformagéo empregado. A distribuicio de tensées
pode variar de ponto a ponto no material, podendo variar também ao longo do

tempo durante o desenvolvimento da operagéo de conformag&o. Basicamente,
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o material esta sujeito a trés modalidades de solicitagdes durante o processo
de conformacao:

1) Estampagem;

2) Estiramento do material; e

3) Dobramento sob tensio.

No processo de estampagem, ¢ prensa-chapa ndo exerce
pressdo sobre a chapa, tendo entéo liberdade de fluir para o interior da matriz,
acompanhando o movimento de pungéo.

Ao longo da superficie da chapa, no interior da matriz, atua a
tenséo de tragZo na direcao radial.

Na operacdo de estiramento, a chapa é fixada na matriz
perifericamente pelo prensa-chapa, que ndo a permite fluir livremente, sendo
que a quantidade de material que flui para o interior da matriz, acompanhando
0 movimento do pungéo, é controlado pela compresséo entre o prensa-chapa e
a matriz.

Ao longo da superficie da chapa, no interior da matriz, atua a
tensdo de tragdo biaxial e, na direcéo da espessura da chapa, atua tenséo de
compressao.

A terceira operagao fundamental é o dobramento, que ocorre
nos cantos vivos ou sobre os raios do puncio e da matriz de conformagéo. Ao
aplicar o esforgo na chapa, criam-se tenses variaveis através da espessura,
gue variam desde tragcdo na superficie externa a compressao na interna.

Vale lembrar que no caso do ensaio de expans&o hidraulica,
objeto deste trabalho, a fung@o do puncdo €& desempenhada pelo fluido

hidraulico, ou seja, a descricdo acima é vidlida para o ensaio, mas
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inconvenientes tipicos do contato entre dois materiais metalicos, tais como
atrito e geragéo de calor em fungéo do contato das superficies, tém seus
efeitos minimizados em ensaios desta natureza, o que contribui para aumentar
a fidelidade dos resultados obtidos.

A descri¢do acima baseia-se na figura 3.1:

Figura 3.1.: Operacdes envolvidas na conformabilidade de uma chapa [23].
A: estampagem;
B: estiramento; ¢
C: dobramento - t' < t, dado o afinamento da chapa nesta operagio.
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O indice de anisotropia plastica R é definido por Lankford,
como sendo:

(3.1)
e

Onde: |p — largura inicial do corpo de prova;
| — largura final do corpo de prova;

€y — espessura inicial do corpo de prova; e

e — espessura final do corpo de prova.

O valor de R depende da diregéo do levantamento do corpo de
prova em relacdo a direcdo de laminagéo, ou seja, 0° 45° e 90° em relagéio &

diregdo de laminagdo, donde define-se o indice de anisotropia normal:

R,= 1R, +2Ris + Ry) (3.2)

A variagdo do valor R no plano da chapa é definida como:

AR = R0_2R45+R90
2

(3.3)
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Quanto ao valor AR (anisotropia planar) é desejavel que ele
seja proximo de zero, pois a chapa tera menor propensio de formar orelhas na
operaczo de conformacéo.

Uma propriedade importante do material, para que ocorra um
bom desempenhc na conformagdo por estiramento & o coeficiente de
encruamento, ou valor n.

O coeficiente de encruamento para o ago extra-doce é obtido,
admitindo-se para a curva tensdo-deformagio real uma expressdo analitica da
forma:

o=Kg" (3.4)

Onde: K - coeficiente de resisténcia;
o -tensdoreal; e

& - deformagéo real correspondente.

O valor de n, também depende da diregéo do corpo de prova,

sendo assim define-se o coeficiente de encruamento normal, pela relagéo:

1
R, = Z(no +2n,5 +ny,) (3.5)

Um valor elevado de n de um metal indica que a regido
deformada apresentard uma resisténcia mecanica elevada, de modo a poder
transferir & regido néo deformada o esforgo necessério a sua deformaggo, isto
&, a aptidao do metal distribuir as deformagbes quando na presenca de um

gradiente de tensdes.
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A obtencéc de uma curva limite de conformagéo pode ser feita
indistintamente a partir de pegas conformadas numa operagio industrial ou
mediante ensaios laboratoriais que simulem o estado de tensfes de um
processo real de conformacéo.

O tragcado desta curva depende da definicBo de pares de

valores ¢, e &, das deformagdes nas diregbes das tensGes principais.

Faz-se entdo, a reprodugdo de diversos carregamentos
utilizados para simular o processo de conformagéo, sendo desejavel que as
condi¢des sejam suficientemente diferentes de um carregamento para outro, de
modo que, com um numero reduzido de tipos de ensaio, seja possivel cobrir
todo o campo de pares (¢, e ¢,) de interesse.

UUm dos ensaios utilizados com este intuito é o de Jovignot, que
caracteriza-se pela auséncia de atrito entre o esbogo e a ferramenta (a
conformagdo se da por expansfo hidraulica), obtendo-se as deformacdes
principais menores ¢, médias por uma série de estiramentos em matrizes
circular e elipticas, variando de +0,17 a +0,45.

A devida prepara¢do dos corpos de prova, bem como a
medicdo e interpretaco dos dados obtidos podem ser vistas nos topicos a

segulir.
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4. Construcao e Execucdo de Ensaios

O equipamento foi construido com base nos desenhos anexos
a este documento. O dimensionamento nao teve grande peso no projeto, uma
vez que se trata de equipamento de manuseio simples e, principalmente, de
feitio elementar. Os esforcos a que esta submetido ndo séo significativos,
poupando valiosas horas de estudo e projeto.

Apesar disso, suas formas seguem alguns dos dispositivos
descritos na bibliografia, especialmente o dispositivo de Jovignot, de forma que
os resultados a serem obtidos nos ensaios sejam coerentes e proximos aos
encontrados por outros autores que fizeram uso de equipamentos de mesmo
tipo.

Vale ressaltar que a maior dificuldade concentrou-se na
fabricagdo das tampas superiores que fixam as chapas no dispositivo sendo
necessario o uso de equipamento de corte a laser para assegurar a preciséo
dimensional das mesmas.

O dispositivo construido € constituido de trés partes
principais:

a) Corpo — constitui a cdmara de fluido hidraulico, além de permitir a fixagéo
da tampa inferior (veda a parte inferior do corpo, além de receber em seu
centro a conex&o que liga o dispositivo a bancada hidraulica) e da tampa
superior. E bipartido, de forma que as tampas superiores fiqguem voltadas

para 0 centro do dispositivo. Tal disposicdo permite que as chapas que
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seréo ensaiadas fiquem firmemente vinculadas ao equipamento,
minimizando a possibilidade de vazamentos de fluido hidraulico. O corpo

pode ser visualizado na figura 4.1, obtida no software CATIA;

(B)
Figura 4.1: Corpo cilindrico. Em (A}, pode-se visualizar a parte superior do

corpo e em (B), a parte inferior [39].
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b) Tampas superiores — fixam o corpo de prova no corpo. E vazada e o perfil
do furo central varia do circunferencial ao eliptico, permitindo avaliar a
influéncia do perfil nos resultados obtidos na deformag&o do corpo de prova:
e

¢) Tampa inferior ~ veda a parte inferior do dispositivo, além de nele estar
fixada a conex&o que leva fluido ao interior do cilindro.

A figura 4.2 abaixo mostra o protétipo do dispositivo construido

para a realizagéo de estudos iniciais:

Figura 4.2: Foto do protétipo do dispositivo construido.
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As tampas superiores e a inferior sdo de ago ABNT 1020 e o
cilindro, de ago liga. A tabela a seguir, mostra a distribuicio de raios menores e

maiores do perfil dos furos centrais das tampas superiores:

TAMPA # | Raio menor a | Raio maiorb
1 70 70
2 64 70
3 56 70
4 49 70
5 42 70
6 35 70
7 28 70

1
x b

<

As medidas dos raios menor e maior estdo em milimetros.
Faz-se a seguir, descricdo do procedimento experimental, bem
como a apresentacdo de dados que permitem avaliar corretamente os

resultados obtidos da utilizagdo do equipamento.
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4.1. Procedimento experimental

O ensaio de estiramento biaxial por pressdo hidraulica de

chapas metdlicas é precedido pelas seguintes etapas:

- Levantamento de dados das chapas metélicas (material,
espessura em mm, limite de escoamento, limite de
resisténcia, alongamento, coeficiente de anisotropia séo os
principais);

- Preparag@o das chapas para facilitar o trabalho de leitura
apos a deformagéo da mesma no dispositivo;

- Calibragao dos instrumentos de medigéo; e

- Preparagdo do dispositivo de ensaio, verificagdo de
estanqueidade da cavidade que receberd o fluido,
capacidade de aperto dos parafusos que fixam a chapa e a
tampa inferior, entre outros.

Realizado o ensaio, passa-se para a etapa de andlise dos

resultados obtidos.

4.1.1. Etapas de preparagéao do ensaio

O levantamento das propriedades dos materiais a serem
ensaiados é fundamental para o sucesso do experimento. Sem eles, o estudo

da deformagao da chapa fica prejudicado, ndo sendo possivel a montagem de



PMC-0581 - CONFORMAGAO DE CHAPAS METALICAS POR EXPANSAO HIDRAULICA (BULGE TEST) 41

analises comparativas, determinacdo da faixa aceitavel de utilizagdo do
material ¢ descri¢cdo quantitativa do ensaio.

O acesso a esses dados tornou-se mais simples, uma vez que
boa parte das grandes sidertrgicas disponibilizam na Interet dados sobre

seus produtos. Consultando-se as paginas da ALCAN (www.alcan.com.br) e da

USIMINAS (www.usiminas.com.br), por exemplo, é possivel coletar dados
sobre diversos tipos de chapas de aluminio e ago, respectivamente, produzidos
através de processos a quente ou a frio.

O preparo das chapas a serem estudadas consiste em corta-las
em dimensdes adequadas para sua colocagdo no dispositivo, assegurando que
suas extremidades sejam tratadas (ou seja, eventuais rebarbas decorrentes do
processo de corte sejam removidas). Vale lembrar que o corte da chapa devera
ser feito sem que a chapa sofra pré-deformacdes, o que invalida o resultado do
ensaio. Por fim, a chapa precisa ser furada para permitir que os parafusos de
fixagcdo da tampa superior possam ser colocados. Novamente, o cuidado para
nao deformar a chapa devera ser tomado.

A leitura ponto a ponto das deformagbes da chapa pode ser
feita analisando-se a superficie da mesma. O procedimento torna-se mais
preciso imprimindo-se rede de circulos, empregando-se para tanto trés
processos: fotografico, eletroquimico e foto-gravura [23 & 27].

- Procedimento fotografico — Tratamento que oferece boa
nitidez, favorecendo boa precisdo de medida. As etapas que compreendem o
procedimento séo:

1) Desengraxe da superficie da chapa a ser ensaiada utilizando-se

tricloroetileno ou tetracloreto de carbono, substéncias com acao limpadora;
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2) Lavagem em agua corrente e secagem ao ar ou forgada;

3) Deposicao de resina foto-sensivel;

4) O negativo (flme em que estd impressa a rede de circulos) é colocado
sobre a resina. Sua acomodagdo ¢é feita com auxilio de dispositivo
pneumatico;

5) A impressdo da grade (rede de circulos) é feita com o uso de raios
ultravioleta. A exposigéo 6tima é de 5 minutos;

6) Faz-se, entdo, a revelagdo da impressdo, mergulhando-se a chapa em
liquido revelador apropriado durante 2 minutos:

7) Lava-se novamente em 4gua corrente e a chapa é secada ao ar.

Sua desvantagem esta no apagamento da gravagdo durante o
processo industrial, além do que, é necessario o envioc da chapa para um

laboratério.

- Procedimento eletroquimico - O tratamento inicial da chapa

€ 0 mesmo do anterior (etapas 1 e 2) . Abaixo, seguem as etapas seguintes:

1) Imers&o da chapa em solugéo de acido fosférico a 10% com o intuito de
inibir a oxidag&o da mesma apds o processo de gravagio;

2) Uma tela semipermeavel (stencil) é utilizada para a obtengfio de um ataque
seletivo na chapa, ou seja, somente a rede de circulos desejada sera
gravada na chapa com 0 uso desta teia;

3) Conecta-se, entdo, o podlo negativo de uma fonte retificadora a um

absorvente contendo o eletrélito apropriado e o pélo positivo na chapa;
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4) Apos a realizagdo da eletrdlise, o eletrdlito do esbogo é limpo,
neutralizando-o com solugéo de bicarbonato de sédio a 20%:

5) Por fim, a chapa é seca e protegida com éleo com o intuito de se proteger a
chapa de corroséo.

Este processo tem sua utilizagio contestada, pois para chapas
de pequena espessura, pode ocorrer a introdugéo de concentragdes de tenséo
ao longo das linhas, influenciando negativamente os resultados obtidos no
experimento. Torna-se, entdo, importante o controle do processo de eletrdlise,
de forma a interrompé-lo assim que a profundidade da gravagéo atinja limite
pré-determinado.

Somado a este fato, as linhas néo sdo suficientemente nitidas,
prejudicando o trabalho de leitura e interpretagéo. Seu uso é mais difundido em
escala industrial, em que n&o ha grande importancia em se obter precisio nos
resultados. Outras vantagens: pode-se realizar o processo de gravagio na
propria fabrica, evitando-se o 6nus do envio da amostra para um laboratdrio,
trata-se de processo rapido e o processamento industrial ndo causa o

apagamento da gravacgio.

- Procedimento de foto-gravura - A chapa é recoberta por
uma pelicula de resina foto-sensivel que, uma vez queimada e revelada, da
origem a grade impressa. Um ataque quimico grava na chapa o modelo ja
“tragcado” pelo procedimento fotografico.

As vantagens deste processo s8o: nitidez das linhas e boa
resisténcia ao apagamento durante o processo industrial. Porém, trata-se de

tratamento caro, demorado e de dificil realizagéo em ambiente industrial. Assim
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como o processo eletroquimico, o ataque & chapa é o principal problema do
procedimento, uma vez que pode ocorrer a introdugdo de concentracdo de
tenséo.

A seguir, pode-se visualizar a aparéncia das chapas apds

gravac&o utilizando cada um dos procedimentos anteriormente descritos:

Figura 4.3: Chapas gravadas utilizando-se o0s procedimentos
anteriormente descritos [23]:

Figura A - Procedimento fotografico;

Figura B - Procedimento eletroquimico; e

Figura C -~ Procedimento de foto-gravura.
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A grade utilizada no processo de gravagiio & como foi
anteriormente citado, a rede de circulos que, apés a deformagéo, transformam-
se em elipses ou circulos maiores, em que os eixos s8o as diregdes principais
da deformagéo no plano da chapa. Estes circulos podem ser separados (fig. A),
tangenciais (fig. B), secantes (fig. C) e entrelagados (fig. D), conforme mostra a
figura 4.4.

O didmetro de cada um dos circulos é da ordem de alguns

milimetros, variando conforme a preciséo desejada e o tipo de ensaio.

COOREO®
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de@@#@b
oqp@@b%%
olololclo’olelololc’olo’s
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Figura 4.4: Grades geralmente empregadas para o ensaio de expansio

hidraulica [23].
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Naturalmente, o dispositivo tem de ser conectadc a uma
bancada hidraulica, que iré suprir o ferramental de fluido pressurizado. O fluido
é o principal agente de conformag8o da chapa ensaiada.

Instrumentos de medicdo necessarios para o experimento séo
relogio comparador, posicionado no centro da chapa a ser deformada,
mandmetros de controle da presséo do fluido que é injetado na camara do
dispositivo e torquimetro, para medir o torque aplicado sobre os parafusos que
prendem a tampa superior ao equipamento.

A calibragéo assegura a fidelidade dos valores fornecidos por
esses instrumentos, evitando distorgdes inesperadas nos resultados.

Feito os ajustes e etapas anteriores, resta verificar o dispositivo
quanto a vazamentos. Para tanto, é interessante preparar chapas adicionais
para ajustar parametros como pressic do fluido e fixagio dos parafusos, antes

da realizagéo definitiva do experimento.
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4.1.2. Execugao dos ensaios

Feita a preparagdo, inicia-se o experimento. Este pode ser
desenvolvido das mais diversas formas, dependendo diretamente das

informagdes buscadas. A tabela abaixo mostra algumas das possibilidades:

# Mesmo Mesma Mesmo
material? espessura? fabricante?
1 SIM NAO SIM
2 SiM SiM SIM
3 SIM SIM NAO
4 NAO NAO SIM
5 NAO SiM SIM
6 NAO SIM NAO

Feita a definicdo do tipo de ensaio, gs etapas que dizem
respeito ao ensaio propriamente dito sfo simples, bastando que os
procedimentos descritos no item 4.1.1 tenham sido corretamente realizados.

O ensaio em si consiste em injetar fluido na cdmara do
dispositivo a pressio constante até que a chapa se deforme. Para se evitar
acidentes e padronizar a coleta de dados, pode-se, por exemplo, determinar
certo intervalo de tempo para o qual a cdmara recebera 6leo sem que haja o
rompimento da chapa.

A pressao do fluido seria ajustada conforme os limites de
escoamento e de resisténcia de cada material, de modo que os resultados

obtidos atinjam a maxima confiabilidade.
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4.2. interpretacao de resultados

Os resultados obtidos podem ser avaliados medindo-se os
pontos da malha impressa na superficie da chapa. Da relagéio tensdo aplicada
X deformagao gerada obtida ponto a ponto de cada chapa ensaiada, é possivel
estabelecer comparagdes entre as chapas.

A medicéo é feita nas circunferéncias gravadas que sofreram
as maiores deformagbes. Deve-se, porém, respeitar-se 0s seguintes pontos,
com o intuito de evitar elevadas dispersGes:

- O circulo a ser medido é aquele em que a fratura do corpo

de prova tenha se iniciado;

- A fratura ou deformagéo localizada deve passar pelo centro

da elipse;

- A orientagdo da fratura ou estriccéo deve estar de acordo

com a orientagéo da curva-limite com respeito a direcdo.
Por exemplo, se a curva-limite tragcada é para fraturas
ocorrendo paralelamente & diregdo de laminagéo, todos os
pontos da curva devem corresponder as deformagdes de

fraturas paralelas a dire¢éo de laminagéo.

No caso dos circulos, as deformagdes principais coincidirdo
sempre com os eixos maior @ menor da elipse que se forma no estagio de
conformagio em questéo por algum dos métodos citados a seguir.

Se a medicdo for feita no ch&o-de-fabrica, ou seja, na

estamparia de alguma empresa, pode-se empregar régua de ago para pecas
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de grandes dimensbes e de grandes raios ou, régua plastica flexivel (taper
plate) para pegas de pequenas dimensdes e de raios peguenos, ja graduados
em percentagem de deformacgédo logaritmica ou aritmética, obtendo-se com
este processo uma precis&o méaxima de aproximadamente 5% [29].

A precisdo requerida nos aparelhos de medidas das grades em
laboratorio € da ordem de 1% [30]; sendo assim utiliza-se normalmente um
banco micrométrico acoplado a um projetor de perfil.

Conhecendo-se o diametro inicial dos circulos (Dg), basta medir
os eixos maior (D1} e menor (D) da elipse obtida apds a conformacdo, para
determinar localmente as deformagdes principais no plano da chapa, segundo
a relagéo;

é =j:5§= ln%; @.1)

Onde o sub-indice i assume o valor 1 para a deformagio
principal menor e 2, para a deformag&o principal maior.

Quando mede-se uma deformacdo a partir de uma grade de
circulos de diametro D, obtém-se um valor médio das deformacdes pontuais
sobre um segmento de reta de comprimento D. Considerando-se os gradientes
de deformagédo existente no momento da fratura, verifica-se que o valor da
deformacgéo medida é tanto maior, quanto menor for D.

A curva limite de conformacdo (C.L.C.) é resultante da

plotagem dos pares ¢ e ¢, obtidos experimentalmente através de sucessivos

ensaios distintos entre si, ou seja, com carregamentos diversos. Obviamente,
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as mudangas nestes carregamentos tém de ser controlados para que nio haja
descontrole.

As deformacdes obtidas no ensaio de ftragdo biaxial
correspondem ao extremo direito da C.L.C., cujos estudos concentram-se mais
em nivel laboratorial, uma vez que conformagdes que envolvem este tipo de
deformagéo ndo causam problemas industrialmente.

O dispositivo construido tem por objetivo justamente permitir o
levantamento das deformaches para se construir a C.L.C.. Uma vez
determinada a curva experimental, parte-se para a analise comparativa.

Cabe aqui uma explicagido mais detalhada das C.L.C.. A grade
de circulos impressa na chapa ensaiada deforma-se de forma distinta conforme
o tipo de carregamento a que é submetida a chapa. Existe uma relagéo entre a
distorgdo dos circulos e o tipo de deformagéo, que pode ser vista graficamente

na figura 4.5.

Naoture! strain gy

Natura! strain @,

Figura 4.5: Diagrama que mostra as deformacdes obtidas nos diversos

ensaios de conformacéo, em especial o de tensio uniaxial [26].
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A realizagdo de uma série de ensaios possibilita determinar
combina¢bes de maxima tensé@o (correspondente ao raio maior da elipse) e
minima deformacao (perpendicular 2 maxima tensdo e correspondente ao raio
menor da elipse) para 0s quais néo tenha ocorrido escoamento nem fratura do
material. S840 esses valores que séo utitizados para determinar as C.L.C., que

podem ser vistas na figura 4.6.

Goodwin Failure

Keeler

Good
-0 0 0.1 04
- +

Figura 4.6: Curva limite de conformacédo (Goodwin [32], Keeler [31, 33])

[26].

As C.L.C. devem ser tragcadas de acordo com o material
ensaiado, sendo que este tem de ter suas propriedades claramente definidas.
As curvas definem duas zonas - fratura e inicio do escoamento. As

deformagdes tragadas séo aguelas de pontos criticos, isto &, os pontos em que
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trincas e rachaduras poderiam ter inicio de formac&o. Entre duas zonas, ‘boa’ e
de “falha’, ha uma zona critica para deformacfo. Estas zonas s3o ditas de
instabilidade.

As C.L.C. podem ser obtidas conduzindo experimentos para
diferentes zonas. O método mais largamente utilizado para a obtengdo das
curvas € o de estampagem profunda de tiras metélicas utilizando-se para tanto
pungtes hemisféricos. As diferentes condicdes de tensdo so simuladas
através de mudanga de larguras das tiras. Melhorias para este método foram
introduzidas utilizando-se tiras circulares, conforme se pode observar na figura

4.7 [34]:
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Figura 4.7: Curvas Limite de Conformacgdo obtidas com a utilizacdo de

tiras circulares especialmente preparadas [26].

As tiras do material s8o estampadas profundamente até que

fissuras surjam. Com os dados obtidos dos ensaios, as C.L.C. podem ser

obtidas para séries de trajetérias de deformagdes advindas de tensfo biaxial

para tensdo e compresséo equivalentes. As C.L.C. s&o influenciadas também

pelo diametro da grade circular impressa na amostra, a posicéo relativa da tira

com relagéo a direcdo de expansfo, o lubrificante, a espessura do material

ensaiado e a taxa de deformagio.
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Figura 4.8: Influéncia do tamanho da grade circular impressa (a) e

anisotropia planar na C.L.C. (b) [26].

Como mostrado na figura 4.8a, a C.L.C. muda conforme é
alterado didmetro dos circulos da grade impressa. A preciséio na determinagéo
da localizag&o de fissuras ou zonas de escoamento aumenta com a redugéio do
diametro dos circulos que compdem a grade. A influéncia da anisotropia planar
€ pequena mas significativa para a tira de aco RRSt 1403 (AISI10086) de acordo
com a figura 4.8b . A influéncia da lubrificagdo pode ser vista na figura 4.9a.
Melhorando-se a lubrificagdo (camada plastica revestindo a tira ensaiada
comparada com estampagem [ubrificada com éleo) a curva limite suaviza-se
com o aumento dos valores de deformacdo. O mesmo ocorre quando a

espessura da chapa ensaiada é variada, conforme mostra a figura 4.9b.
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Figura 4.9: Influéncia da lubrificacdo da chapa (a) e da espessura da

chapa ensaiada (b) [26].

A influéncia na taxa de deformagdo, de qualquer forma, foi
muito pequena, e pode ser desprezada especialmente se aplicada a velocidade
e condigbes normalmente encontrada em processos industriais.

Mais recentemente a deformagdo ou histérico da mesma foi
levado em consideragao por Hasek [35], Makazima et al. [36], Mischenborn e
Sonne [37], Matsuoka e Sudo [38], e outros. Isto poderia ser mostrado como no
diagrama apresentado na figura 4.6. Porém, tal diagrama somente é valido
para taxas de deformagdo constantes (dg,/dg, = constante) durante todo o
processo. Isto &, de qualquer forma, néo € verdadeiro em muitos casos, pois as
taxas de deformagdo sob estado plano de tensdes podem mudar
significativamente. Conseqlientemente, de acordo com a figura 4.10, aC.L.C. &

influenciada consideravelmente. Se, por acaso, o0 estiramento uniaxial
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(¢, = —2¢,) € seguido por um estiramento biaxial ideal (g, = ¢,) ~ linha ACD — a

C.L.C. é trocada por uma aita taxa de deformagéo se comparada com a linha P
(taxas de deformagio constantes) — linha AB. Por outro lado, estiramento
uniaxial (¢, = -¢,) seguida de estiramento biaxial ideal (¢, = ¢,) — linha AEF —

ira direcionar o experimento para valores mais baixos de limites de deformacéo.

10
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Figura 4.10: Histérico de deformagdo e a estrutura da C.L.C.. (a) Influéncia
do histérico de deformagédo na localizagdo da C.L.C. (b) Representacido

esquematica de varias trajetorias de deformacao [26].

Sob condigdes industriais, a trajetdria da deformagéo pode ser
fortemente influenciada por muitos parametros, como por exemplo, a forca

exercida pelo prensa-chapa e sua geometria, geometria do pungdo, raio de
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curvatura da matriz, lubrificagéo, anisofropia, espessura e tamanho da chapa a
se ensaiada e as propriedades mecénicas do material.

A etapa mais importante da interpretagio dos dados consiste
na compara¢éo dos valores obtidos experimentalmente com valores obtidos
teoricamente através de calculos empiricos e, por fim, a comparagdo destes
dois ultimos com valores obtidos através de simulacdo numérica utilizando-se
para tanto da teoria de elementos finitos.

O desenvolvimento de programas computacionais cada vez
mais robustos tem permitido reduzir significativamente o tempo gasto no
desenvolvimento de projetos, uma vez que os valores obtidos nas simuiagBes
tém se aproximado com aita fidelidade dos valores obtidos experimentalmente
[24].

Isso significa que, apesar do investimento inicial elevado para
aquisicéo do programa, seu uso permite poupar interminéveis horas de ensaios
experimentais. Uma vez que esta etapa & a mais onerosa de um projeto, pode-

se concluir que a amortizacdo do investimento é feita rapidamente.



PMC-0581 - CONFORMAGAO DE CHAPAS METALICAS POR EXPANSAO HIDRAULICA (BULGE TEST) 58

5. Conclusao

Os objetivos deste estudo foram atingidos satisfatoriamente.
Construiu-se um protétipo inicial, que tem sido continuamente melhorado, o
que impediu a realizagéo de alguns ensaios para confronto com dados obtidos
atraves de simulagdo numérica. No atual estagio, as tampas superiores
passam por trabalho de usinagem de raio de curvatura e polimento na face que
interage diretamente com a chapa ensaiada.

O corpo cilindrico (partes superior e inferior) ird receber friso
circular de raio 4mm (ressalto na parte superior e cavidade na inferior) cuja
fungéo € de prensa-chapa. Ademais, estéo sendo estudados e implementados
meios de se evitar o vazamento de fluido nas juncdes, com a utilizagio de
0’rings e adesivos a base de borracha de silicone.

Vale ressaltar a importancia dos ensaios, uma vez que a partir
dos resultados, € possivel obter as C.L.C., de fundamental importancia para a
determinago de pardmetros de trabalho de estampagem de chapas. A
determinacédo experimental permite confrontar de maneira mais confiavel os

resuitados obtidos através de simulagio numérica.
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6. Motivacao para trabalhos futuros

Como motivagdo para trabalhos futuros, pode-se enumerar os

seguintes temas:

- Instrumentacdo adequada do dispositivo, aumentando a
confiabilidade dos resultados obtidos no experimento;

- Montagem de tabelas comparativas com os dados obtidos
com o uso do dispositivo, teoricamente e por simulagio
numeérica;

- Aprimoramento do dispositivo, buscando simplificar o

trabalho de ensaio das chapas.
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8. Anexos
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PMC0581 - PROJETO MECANICO Il

1:2

medidas em mm

DISPOSITIVO DE ENSAIO DE TRAGAO BIAXIAL - TAMPA SUPERIOR |

HMugo Issao Terazakl- 2235187 Prof. Dr. Glimar Fermelra Batalha
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Rugosidade superficial interna e externa : 1,6 (N7)
Toleréncia dimensional geral: 0,1mm
Material: aco 1020

T ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIGADE DE 8AG PAULO - DEPARTAMENTO OE ENOENHARIA MECANIGA
. PMCO0581 - PROJETO MECANICO I . N
ESCALA: | n1epOSITIVO DE ENSAIO DE TRAGAO BIAXIAL - TAMPA SUPERIOR I | Medides en mn

1:2
Hugo Issao Terazakl- 2235187 Prof. Dr. Glimar Ferreira Batalha 3 I 1 o— ‘
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Rugosidade superficial interna e externa : 1,6 (N7)
Tolerancia dimensional geral: 0,1mm
Material: ago 1020

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE 8A0 PAULO - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PMC0581 - PROJETO MECANICO B

ESS5°% | DISPOSITIVO DE ENSAIO DE TRAGAO BIAXIAL - TAMPA SUPERIOR

meoldos em mm

Hugo Issao Terazaki- 2235187 Prof. Dr. Giimar Fesreira Batalha
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Rugosidade superficial interna e externa : 1,6 (N7)
Tolerancia dimensional geral: 0,1mm
Material: ago 1020

PMC0581 - PROJETO MECANICO 1| -
E‘EQW DISPOSITIVO DE ENSAIO DE TRAGAO BIAXIAL - TAMPA SUPERIOR IV
Hugo Issac Terazaki- 2235187 Prof. Dr. Glimar Ferreira Batalha 5 I 1 o

[ medidas em mm |
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Rugosidade superficial interna e externa : 1,6 (N7)
Tolerancia dimensional geral: 0,1mm
Material: aco 1020

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PMC0581 - PROJETO MECANICO I

1:2

DISPOSITIVO DE ENSAIO DE TRAGAO BIAXIAL - TAMPA SUPERIOR V

medidas em mm

Hugo issao Terazaki- 2235187 Prof. Dr. Gilmar Fermoim Batatha
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Rugosidade superficial interna e externa : 1,6 (N7)
TolerAncia dimensional geral: 0,1mm
Material: aco 1020

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PMCO0581 - PROJETO MECANICO H

1:2

DISPOSITIVO DE ENSAIO DE TRAGAO BIAXIAL - TAMPA SUPERIOR VI

medidas em mm

Hugo Issao Terazaki- 2235187 Prof. Dr. Gilmar Fereira Batalha
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Rugosidade superficial interna e externa : 1,6 (N7)
Tolerancia dimensional geral: 0,1mm
Maiterial: ago 1020

12

ESCOLA POLITECNICA DA UNIWVERSIDADE DE SAO PAULD - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PMC0531 - PROJETO MECANICO Il

| DISPOSITIVO DE ENSAIO DE TRAGAO BIAXIAL - TAMPA SUPERIOR VI

Hugo lssao Terazaki- 2235187 Prof. Dr. GEmar Femeira Betalha

8/10

medidas em mm




/10

Rugosidade superficial interna e externa : 1,6 (N7)
Tolerancia dimensional geral: 0,1mm
Material: ago 1020

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PMC0581 - PROJETO MEGANICO Il

1:5

DISPOSITIVO DE ENSAIO DE TRAGAO BIAXIAL - TAMPA INFERIOR

medidas em mm |

Hugo Issao Tevazaki- 2235187 Prof. Dr. Gilmar Ferreira Batatha
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Rugosidade superficial interna e externa : 1,6 (N7)
Tolerancia dimensional geral: 0,1mm
Material: 1020

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PMC0581 - PROJETO MECANICO Il

e ]msposmvo DE ENSAIO DE TRAGAO BIAXIAL - PES DE SUSTENTAGAO

medidos em mm |

i Hugo Issao Terazeld- 2236187 Prof. Dr. Glimar Ferrelra Batalha
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