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RESUMO

Actualmente o0 ensaio “ bulge” esta a merecer um interesse acrescido pelos seus nivels de
deformacéo superiores, em virtude da amplitude de deformacéo limitada obtida no ensaio de
traccéo necessitar de extrapolacéo dos dados obtidos do comportamento do material quando
fazemos a simulacdo numérica de processos de conformacdo plastica. Neste artigo é
apresentado o desenvolvimento e a incorporacéo de um sistema de medi¢éo mecanico numa
maquina hidraulica “ bulge”, que permite uma obtencdo continua da pressdo, da curvatura
da chapa (“ esferémetro” ) e da deformacéo no plano da chapa. Com estes dados é possivel a
obtencao da evolucdo da curva tensdo-deformacao do material, em condicfes controladas de
velocidade de deformacéo e até elevados nivels de deformacéo plastica. SGo apresentados
resultados de simulagfes numéricas por elementos finitos para a analise de sensibilidades de
algumas das variaveis influentes nas medic¢des, as quais tém um peso importante no rigor dos
dados obtidos de comportamento do material.

1- INTRODUCAO Neste artigo  apresentase 0

Diferentes métodos podem  ser desenvolvimento de um sistema de

usados para a obtencdo da curva
tensdo/deformacdo a partir do ensaio
“bulge’, mas existe um conceito comum a
todos eless a necessidade de medir
continuamente a pressdéo do ensaio, da
espessura no pélo da chapa ensaiada e da
aplicacéo da teoria da membrana
Relativamente as medicdes e ao seu modo
de obtencdo, actualmente existem e sdo
usados métodos Oépticos e sistemas de
processamento de imagem (Keller S. et al.
2009), mas o0s méodos mecanicos
cléssicos (Gutscher G. et al. 2004), como o
que aqui se apresenta, sdo ainda uma boa
alternativa e apresentam vantagens
evidentes.

medicdo mecanico implementado numa
maquina hidraulica “bulge”, asssm como
um estudo numérico sobre as variaveis a
usar para a determinagdo com mais rigor
da curva desgjada tensdo/deformacdo de
comportamento do  material que
pretendemos ensaiar.

1.1- Equagbesdebase

Para a obtencdo da deformacdo e
tensdo através dos dados experimentais do
ensaio “bulge” é necess&ria a andlise de
valores que sejam mensuravels e por isso a
teoria da membrana €é usuamente
considerada neste ensaios para esta
determinacdo. Em virtude da baixa relacéo
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espessura da chapa / diametro do “bulge’,
as tensdes de flexdo sdo ignoradas nesta
teoria e assim, dado que o, € zero, a

relacdo estabelecida entre  tensdes,
espessura da chapa e pressao &
9,%_P (2)

R Rt

em que o, € o, S30 as tensdes
principais no plano da chapa, R; e R, sdo
0s correspondentes raios da superficie
curva, p € a pressdo hidraulicaet é a
espessura da chapa. Considerando o caso
axi-simétrico, as tensdes principais podem
ser consideradas equivalentes e iguais a
chamada tensdo de membrana
(o,=0,=0). O mesmo se pode
considerar em relacdo ao raio de curvatura
(R =R, =R)) e assm teremos para a

equacéo (1):

P-R
o o (2
Nesta equacdo é necessario obter o
raio de curvatura R, € a espessurano pélo t
durante 0 ensaio. O raio de curvatura é
obtido por uma construcdo geométrica
simples, dada por:

_(De, 12 +h?
e

em gue D, € o didmetro usado para
medic&o da curvatura e h a atura do pdlo.
Quanto a espessura, e€la pode ser obtida
sabendo a espessura inicid ty e a
deformacdo em espessura através da
expressao:

t=t, exp(-s,) (4)

3

A deformacdo em espessura €
caculada tendo em consideragdo a
incompressibilidade do material. Assim:

& =—(&,+¢,) (5

Ta como as tensdes e raios de
curvatura as deformagbes no plano da
chapa consideram-se iguais e por isso a
deformagdo em espessura vem:

& =—(g+s&,)="2¢ (6)

sendo ¢ adeformacdo de membrana.
A determinacdo deste valor é conseguida
pela medicdo da expansdo de um circulo
com didmetro inicial Dgo. Esta medicdo &
feita com um dispositivo assente na chapa
e solidaria com ela durante a deformacéo.
Durante 0 ensaio este circulo expande-se,
sem variagdo de volume, para um circulo
de didmetro Dy e assim a deformacéo é
calculada por:

= 2log,(22) ™
DS
Na Fig.2 apresenta-se globamente o
fluxo de procedimentos para a

determinacéo da curva tensdo/deformacéo
de um material aensaiar.

Dados medidos am continwa

nsfo equivalente
pressdo Bulge 2 |— — g PR
21
raio de curvatura

N gugth
b
[expansao circulo D}

espessura da chapa

1=t expi=¢,)

Deformacio equiv.

£, =2log, (=)

i,

Fig. 2 — Fluxo para a determinag&o da curva tensdo-
deformacéo.

2- CONFI GURAQAO DO SSTEMADE
MEDICAO MECANICO

A obtencdo da curvatura da chapa
metalica durante o ensaio é conseguida por
um “esferometro”, o qual consiste num
tripé em que esta incluido um transdutor de
deslocamentos (LVDT) colocados sobre a
chapa a ser ensaiada. A determinacdo da
curvatura é medida pelo LVDT (RDP, ref.
ACT500C com limites de £12.5 mm e uma
ndo-linearidade de +0.1 %), através de
deslocamento vertical relativo, tendo como
referéncia os elementos do tripé, todos
apoiados na superficie da chapa.
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Fig. 3 — Configuracéo do aparelho para obtencéo da
curva tensdo/deformag&o de chapas
metdlicas no ensaio “bulge” e didmetros
usados para medic&o da deformacdo (Dst) e
curvatura (Dcv).

L

Fig. 4 — Equipamento experimental de medicéo de
tensBes e deformacoes.

A medicdo da deformagdo no plano
da chapa é redlizada por um sistema de
medicd0 mecénico de deformagdes,
desenvolvido pelos autores, instrumentado
com quatro extensdmetros do tipo ponte
completa de Wheatstone, distribuidos em
conjuntos de dois elementos sobre cada
ldmina de deformacdo. Os extensdmetros
utilizados s&o do tipo HBM 1-LY 11-6/350,
tém uma resisténcia interna de 350 Ohm
com uma tolerancia de 0.35%, e um factor
k de 2.07 com tolerancia de 1%, com
variacdo de 10E-6 por °C. O material das
l&minas de deformacdo € um aco de alta
resisténcia (ago de mola DIN C70) com
0.35 mm de espessura.

O sistema de medicdo compreende
anda uma fonte de alimentagdo e um
amplificador (HBM AE101), o qua
promove tanto o tratamento de sinal de
deformacdo como fornece, de forma
estavel, a aimentagdo para a ponte
extensomeétrica.

Fig. 5— (a) Fonte de alimentagéo, amplificador e
dispositivo desenvolvido de medicéo de

deformacgBes (b) pormenor da colocagéo dos
extensdmetros nas |laminas de deformagao.

O cuidado no processo de colagem
dos extensometros e a qudidade e
ainhamento simétrico dos elementos
extensométricos, permitiram que se
chegasse as centésmas do milivolt no
guste de zero da ponte. Este € um
excelente valor tendo em consideracéo que
a gama de medida deve estender-se desde -
10V a+ 10V, valores fim de escala, paraa
deslocagdo mecéanica maxima previsivel.

A caracterizacdo do sistema de
medicdo de deformactes foi realizada num
escala de 10 mm e obteve-se uma relacéo
linear entre o valor prescrito de
deslocamento e o correspondente sina
eléctrico obtido. Foi obtida uma
sensibilidade de 0.4591 V/mm, com uma
ndo-linearidade (BSL) de +0.4 % da escala
completa. A configuragdo apresentada
mostra assim que podemos obter medicoes
rigorosas das deformacgOes desgjadas no
ensaio arealizar.

y=-0.459]x + 12.51
R? = 0,99998

, | Respostadosistema | -~ ko
' na abertura '

Diferenga de potencial de saida [V]
w

15 17 19 21 23 25
Deslocamento das ldminas [mm]

Fig. 6 — Resposta do sinal eléctrico do
extensdmetro vs. deslocamento das |aminas.

Para dém da deformacdo €
necessario dispormos da curvatura e da
pressdo do “bulge’. Todas as variaveis
obtidas do ensaio “bulge” sdo adquiridas
por um computador equipado com uma
placa de aquisicdo de dados National
Instruments 6221, 16 bit.
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Para a aquisi¢cdo de dados e controlo
da maquina “bulge”’ foi desenvolvida uma
aplicacdo com o “software” LabVIEW 8.2,
que permite a obtencdo, processamento e
registo de dados dos diversos sensores do
sistema “bulge” e controlar as diversas
vévulas hidraulicas para a redlizacdo do
ensaio em condicdes especificadas. Havera
desenvolvimentos adicionais para que o
controlo da méguina sejafeito em modo de
tempo real e assim permitir, por exemplo,
assegurar taxas de deformagdo constantes
durante o ensaio.

3- MODELACAONUMERICA

A modelagdo numérica do ensaio
teve como objectivos principais o estudo
da evolugdo de variavels fundamentais
durante 0 ensao e uma andise de
sensibilidades de resultados com os
pardmetros de leitura usados pelo sistema
mecanico utilizado. No primeiro estudo
incluem-se variaveis como a espessura e a
curvatura e respectivas  evolugoes,
enquanto a andlise de sensbilidades
aborda a influéncia de uso de diferentes
didmetros Dst e Dcv (ver Fig. 1 ou 3) para
obtencdo de resultados da curva
tensdo/deformacéo e 0 seu peso no rigor
dos dados obtidos de comportamento do
material.

O ensaio € modelado numericamente
fazendo uso do software Abagqus/Explict,
usando 3046 elementos 3D sdlidos de 8
nés com integracdo reduzida (C3D8R) e
84 elementos sblidos de 6 nés (C3D6),
formando duas camadas de elementos
segundo a espessura. Em virtude da
existéncia de simetria, apenas um quarto
do modelo é analisado. Considera-se ainda
no modelo numérico a ferramenta em
contacto com a parte superior da chapa a
ensaiar. Para a discretizacdo da ferramenta
sd0 usados 6080 elementos rigidos de 3
nés (R3D3 da biblioteca do Abaqus).
Relativamente a0 material, este ¢é
modelado como um materia elasto-
pléstico de von-Mises, com um madulo de
elasticidade de 206 GPa, coeficiente de
Poisson de 0,3 e tensdo de cedénciainicial

de 175 MPa. O encruamento isotropico é
descrito por uma série de segmentos
lineares unindo pontos que seguem a
equacéo de Hollomon com k=465 MPa e
n=0,21. A espessura inicial da chapa é de
1,0 mm. O modelo numérico com
resultados da deformada final esta
apresentado naFig.7.

Fig. 7—Modelo usado na simulagdo numéricae
contorno de deformag&o equivalente.

31- Variacho da espessura e
curvatura ao longo da sec¢do

Antes do estudo paramétrico sobre
0s resultados obtidos usando diferentes
didmetros de calculo da deformagdo e raio
de curvatura, € importante entender como
se comportam as duas variaveis com mais
influéncia nos resultados da obtencéo da
tensito e deformagdo: a espessura
(directamente relacionada com o célculo
da deformacdo) e a curvatura (influencia
directamente o calculo datensdo).

Il

fa
t Dst C

Dcv d

Rb e

o

Fig. 8 —Modelo para visualizag8o da variacéo de
espessura ao longo da secgéo do “bulge” e
varidveis usadas.

Tal como se apresenta na Fig. 8, a
medida que o ensaio decorre, o diferencial
de deformagdo vai sendo sucessivamente
maior a0 passarmos do pdlo para a
periferiado “bulge” e assim a espessura ao
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longo da seccdo reflecte essa evidéncia
experimental. Essa evolugcdo estd
apresentada na Fig.9 e como se vé nas
Ultimas etapas esse diferencial pode ser
significativo.

Espessura vs. distancia polo

rererermrerare=-
0.90
.80 / ——h=10.4 mm

=a—h=20.1 mm

Espessura (mm)
-]
=]

h=30.0 mm
—==h=40.2 mm

0.50 h=49.7 mm
i} 10 20 30 40 50 60 70

Distdncia ao pdlo (mm)

Fig. 9 — Evolucdo do diferencial de espessuras ao
longo da secgéo do “bulge” (h-alturado
pdlo).

O diferencial de espessura do pélo
para a periferia do “bulge” va ser
responsavel pela variagdo da curvatura ao
longo da seccdo. A evolucdo desse
diferencia estd apresentado na Fig.10.
Pode observar-se que para as escalas
usadas ele sd € notdrio nas etapas finaise a
tendéncia é para raios de curvatura
menores a medida que vamos da periferia
para o polo do “bulge’.

R.Curvatura vs. distancia pdlo
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Fig. 10 — Evolucéo do diferencial de curvaturaao
longo da sec¢éo do “bulge’ (h-alturado
pdlo).

3.2- Estudo paramétrico relativo ao
uso de diferentes diametros para calculo
de deformacao e curvatura

O protétipo realizado do sistema de
medicd0 mecanico utiliza diferentes
diametros para a medicdo da curvatura e
deformacdo. No estudo deste parégrafo
pretende-se compreender a influéncia que
0 uso de diferentes diametros poderdo ter
na qualidade dos resultados obtidos.
Assim, fizeram-se 0S estudos
correspondentes a variacdo independente

de um dos didmetros enquanto o outro se
mantém constante. Considerou-se para 0
valor constante um diametro (Dst ou Dcv)
de 25mm, o qual corresponde a um valor
de referéncia para este tipo de ensaios
[Keller 2009; Guner 2009; Y oung 1981].

Na Fig. 11 apresentam-se 0s
resultados das curvas obtidas quando
variamos o diametro para a determinagéo
da deformacdo, mantendo constante o
didmetro da determinagdo da curvatura
(Dcv=25 mm). O vaor de referéncia
apresentado corresponde a0 modelo de
material  introduzido na modelagéo
numérica para descrever 0  Seu
comportamento, curva esta que também
corresponde a saida do resultado da
tensdo/deformacdo equivalentes para o
elemento do pdlo. Como se vé diferentes
didmetros correspondem a diferentes
comportamentos para a curva obtida. As
diferencas iniciam-se a partir da
deformacéo de cerca de 0.3 e o valor que
mais se aproxima da curva de referéncia
corresponde ao diametro (deformacdo) de
40 mm (Dst=40 mm e Dcv=25 mm).

Curvas T/D para Dcv=cte e diferentes Dst
500

450 + e

400

= Referéncia
350

=+ = Dst=15.0mm

Tensdo (MPa)

300 == Dst=25.3mm

= = =Dst= 40.6mm

250 1 == Dst=50.9mm

= = =Dst= 66.2mm
200 7

150
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Deformagio

Fig. 11 — Curvas tensdo/deformagéo para
Dcv=cte=25mm e diferentes didmetros para
o célculo da deformacdo (Dst).

Se variarmos o diametro de céalculo
da curvatura mantendo constante o
didmetro para o caculo de deformagdo
teremos como resultado o que vem
apresentado na Fig.12. E possivel perceber
que agora todas as curvas comegam a
divergir a partir de cerca de 0.2 de
deformacdo, excepto a correspondente aos
15 mm, que so diverge a partir dos 0.5.
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Curvas T/D para Dst=cte e diferentes Dcv
500

450 e

400
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350
== Dcv= 15.0mm

= = = Decv=25.3mm

Tensio (MPa)

300
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250 = - = Dev= 50.9mm

= = = Dev=66.2mm

/] 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8
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Fig. 12 — Curvas tensdo/deformacéo para
Dst=cte=25mm e diferentes didmetros para
o célculo da curvatura (Dcv).

E interessante verificar que estas
tendéncias  definidas pelas figuras
anteriores, sG0 em tudo semelhantes as
apresentadas por (Keller 2009) em estudo
idéntico, mas com resultados
experimentais e fazendo uso de métodos
opticos para a determinacdo de curvas
tensao/deformacéo.

Como complemento a este estudo
decidiu-se verificar as curvas
tensdo/deformacéo obtidas numericamente
para diferentes pontos ao longo da seccéo
do “bulge’. Os resultados correspondentes
estdo apresentados na Fig. 13 e os pontos
considerados correspondem a pontos como
os indicados por a b, ¢, d na Fig. 8. E
possivel verificar que todas as curvas séo
coincidentes e a Unica diferenca entre elas
et no limte do vaor de
tensdo/deformacdo atingido. Assim, para o
polo o limite é o vaor de 0.8 de
deformacdo e a medida que nos afastamos
do polo esse limite vai diminuindo, tendo
para a disténcia de 46 mm do pdlo, o valor
0.5 de deformacdo. Esta observacdo esta
em tudo adequada a0 que se observa na
seccdo do “bulge’, Fig.8, pois a variagédo
de espessura vai sendo menor a medida
gue nos afastamos do pélo e o mesmo
acontecera necessariamente a deformacao.
Complementarmente, o que a Fig.13 nos
indica também é que se quisermos obter
com rigor a curva de comportamento do
material teremos, tanto quanto possivel, de
consderar 0 mesmo ponto para a
determinacdo da tensdo e esse mesmo
ponto para a determinacdo da deformacao,

j& que €eles estdo em correspondéncia um
para 0 outro. Em consequéncia, o que
devemos procurar fazer é ndo usar
didmetros diferenciados (pontos diferentes)
para a obtencdo de resultados de
deformacéo e curvatura.

Curvas T/D para diferentes pontos ao longo da seccdo
500
450
—"’F’-—‘f

400

350 7

Polo
300

Tensdo (MPa)

Dist. pélo = 18 mm
250
Dist. pélo = 31 mm
200
= Dist. palo = 46 mm
150

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deformagio
Fig. 13 — Curvas tensdo/deformacao para diversos
pontos ao longo da secgdo; o ponto usado

parao calculo datensdo e o ponto da
deformacdo sd0 0 mesmo.

Tendo em consideragcdo o referido
acima fez-se a obtencéo de resultados em
gue os diametros usados para calculo da
deformacéo e curvatura sgjam 0 mesmo.
Os resultados obtidos estdo apresentados
na Fig. 14. Pode ver-se que os resultados
se situam a volta da curva de referéncia,
mas 0s melhores resultados correspondem
aos diametros de 40 e 50 mm, estando
mesmo o de 50 mm quase perfeitamente a
coincidir com a curva de referéncia em
toda a sua extensao.

Curvas para diferentes didmetros de afastamento ao pdlo

150 - = Referéncia

=+ = D[=150mm

g

== D=25.3mm

Tensdo (MPa)

————— D=40.6mm
=+ = D=50.9mm
= = == 66.2mm

o 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08

Deformacio

Fig. 14 — Curvas tensdo/deformacéo cal culadas
usando o mesmo diémetro para obtencdo da
curvatura e deformagéo.
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4- RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Testes experimentais preliminares
foram realizados com os resultados de
curvatura. Assim, os resultados obtidos
pelo sistema  desenvolvido  foram
comparados com os resultados obtidos pela
leitura da geometria dos provetes numa
méquina de medicdo de coordenadas 3D.
Os provetes retirados do ensaio “bulge’
para diferentes valores de presséo
correspondem a diferentes geometrias,
Fig.15, que depois da medicdo permitem
obter 0s correspondentes valores de
curvatura. A comparagdo desses valores
discretos com os obtidos pelo
“esferometro” do sistema de medicdo esta
apresentada na Fig.16. Como se pode
constatar, existe uma grande coincidéncia
entre esses resultados, o que valida os
vaores calculados pelo  sistema
desenvolvido.

Fig. 15 — Medicdo 3D dos provetes obtidos para
diferentes pressdes de “bulge’.

Tabela 1 — Resultados de medi¢do de curvatura
com maguina 3D.

Presséo (bar)  Didmetro(mm) R.Curv(mm)

10 877.3 438.6
20 491.1 2455
30 357.8 178.9
40 2814 140.7
50 223.9 111.9

1800 T---=moo e [ !
1500 b omf oo

T ——-ans S— a

@
=1
&

----------------------------------------------------------------

Curvature Radius [mm]
w
2
a8

'
&, &

0 10 20 30 40 50 B0

Bulge Pressure (bar)

Fig. 16 — Evoluc&o da curvatura com a pressao;
comparacdo entre resultados obtidos com
sistema desenvolvido e os pontos discretos
obtidos naméguina 3D.

Os primeiros resultados da curva
tensdo/deformac&o obtidos com o sistema
desenvolvido estdo apresentados na Fig.
17. Os valores de tensdo e deformacdo séo
calculados com base no sistema de leitura
em tempo real dos dados de deslocamento
das laminas do dispositivo de medicdo de
deformacbes e dos dados de curvatura do
“esferometro”. E possivel verificar a
grande estabilidade da curva obtida, sendo
esta auséncia de ruido um dos aspectos
criticos nos sistemas de obtencdo de dados
do ensaio “bulge’. A existéncia de dados
ndo estaveis (com altos e baixos no sinal
obtido) obriga ao “amaciamento” das
curvas obtidas, 0 que so é possivel por pos-
processamento e ndo em tempo real. Sem
dados em tempo real ndo € possivel
controlar a maquina de “bulge” durante o
ensaio e portanto ndo € possivel fazer o
ensaio em condicbes de controlo de
velocidade de deformac&o constante, um
aspecto fundamental no ensaio para alguns
materiais.

Tensio vs Deformagio experimental

500

400
300

200

Tensio [MPa)

100

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Deformacio

Fig. 17 — Curvatensio/deformacéo obtida com o
sistema experimental desenvolvido.

5- CONCLUSDESE PERSPECTIVAS

Foi desenvolvido um sistema
experimental de aquisicdio de dados,
incorporado numa maguina de ensaios
“bulge”, para a obtencdo de resultados da
curva tensdo/deformacao e caracterizacdo
de materiais metalicos. Os primeiros
resultados indicam um método eficiente de
ensaio e uma estabilidade de resultados
gue permitem a sua utilizacdo em tempo
real, uma caracteristica que pode ser
fundamental neste tipo de ensaios.

Em termos de perspectivas futuras,
serd de considerar a realizacdo de ensaios
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experimentais que permitam validar as
orientagbes numéricas obtidas com o0s
estudos efectuados, o desenvolvimento de
um protétipo que faca uso do mesmo
diametro para leitura de deformacdes e
leitura de curvatura, o estudo numérico de
resultados obtidos para diferentes materiais
com diferente taxa de encruamento e
consideracdo de anisotropia e ainda a
verificagdo dos resultados considerando
correccdes nas expressdes usadas para
determinac&o de curvatura (uso de arco em
vez da respectiva corda, no cdculo da
curvatura e calculo da tensdo equivalente
considerando a existéncia de pressdo
interna).
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