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Resumo: Um problema critico dos produtos fabricados ponfaonacdo de chapas metélicas é a sua precisdo
dimensional. Este problema é mais facilmente olskervno dobramento, entretanto, também ocorre emosout
processos de conformacdo de chapas, afetando reostagstruturais, com especial importancia na indust
aeronautica. Embora, a literatura forneca algundetos para a estimativa da recuperagdo elastigarowesso de
dobramento convencional, isto ndo ocorre no dobmgonedo-convencional em matriz elastomérica, oaueluz ao
ajuste do processo por meio de tentativas e aorgondas pegas refugadas. Assim, este trabalho dem objetivo
apresentar um modelo tedrico para estimar a reag@erelastica no processo de dobramento ndo-caomahcOs
resultados fornecidos pelo modelo mostraram bo@legéo com os dados experimentais, 0s quais fatdimados na

sua validacéo

Palavras-chave: Recuperacao elastica; dobramento convencional gnzpdobramento ndo-convencional
1. INTRODUCAO

Atualmente, o mercado econdmico € caracterizada foete competicdo. Neste cenario, dois requidi@sicos
para a sobrevivéncia séo: a reducao de custosraecfmento de produtos e servigos de qualidade.

Na industria de conformacéo, alguns defeitos quaemocomprometer a qualidade dos produtos de chapas
metdlicas sdo: a fratura, o enrugamento e a bae@sfo dimensional. Este ultimo problema é mwgtevante devido
a consideravel recuperacao elastica do materiak apremocéo da carga de conformacdo; sendo cniigodUstria
aeronautica por causa da fina espessura das ahmpasgadas e tendo como conseqiiéncias as montégeadas”, o
pré-tensionamento de juntas e elementos de fixagaeducao da vida esperada para a junta mecanica.

Um método comumente utilizado na indlstria aeracéydara minimizar a recuperacéo elastica é o psacde
conformacédo utilizando blocos de poliuretano (élastro especial, de elevada dureza, resisténciarasdb e ao
rasgamento). Estes blocos exercem a funcdo dezem@ipermitem que a chapa assuma a forma gecarsidriguncao
durante a aplicagdo de carga. Outra vantagem gestesso € manter intacta a camada protetorAL@ AD na
conformacgédo de chapas de aluminio, como citadoFpey et al (1943), devido a menor dureza do poliuretano em
relagdo a dureza da chapa metdlica.

A fim de se obter melhor compreenséo do fendmen® pdrametros envolvidos e evitar o tratamentordblema
por meio de tentativa e erro, como geralmente ecoa chdo de fabrica, a literatura fornece algundeios. No
entanto, estes geralmente desprezam o encruademetal da chapa, como o modelo proposto por GerdiL957)
ou nao se aplicam ao processo de dobramento n&ermanal por apresentarem condi¢cdes de contofacedies das
encontradas no dobramento convencional em matrialiceg como o modelo de Queeratral (1968). Por isso, um
modelo tedrico é proposto para a predicdo da reag@e elastica para este processo ndo conveneicnal validacédo
obtida por meio de resultados experimentais. Conkésnaltar que o desenvolvimento de um modelo §raede
utilidade, pois possibilita a reducdo do tempojdsta do processo e do niumero de pecas refugadas.

2. MATERIAL E METODOS
Este item apresenta 0 modelo tedrico proposto,dmeno os materiais e métodos utilizados na partererpntal.

2.1. Recuperacao elastica
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A parte esquerda da fig. (1) mostra uma chapa matsbb um bloco de poliuretano sendo dobrada popuncao,

enquanto no lado direito da mesma estdo mostradodngulos de dobramento da chapa, antes e depois do
descarregamento da carga de conformacao.

iF

Figura 1. Processo de dobramento ndo-convencionatecuperacgao elastica.

ApOs o descarregamento, a chapa tende a recuperdorsna plana inicial devido a liberacdo da emegjastica
armazenada na estrutura do metal. Este fenOmeo nesstrado nos diagramas tensdo-deformacdo e mmment
curvatura na figura 2, cujas areas hachurada ejade representam a energia elastica armazenadagagao de
forma geomeétrica, respectivamente.
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Figura 2. Diagramas tensao-deformacdo e momento-cuatura.

Assim, a recuperacao elastica estad associada ac&arde curvatura e de momento fletor. A partitedéftimo
diagrama e da resisténcia dos materiais, a relatfie estas grandezas pode ser obtida, como:

11 _12di-v2)fo-m,) )

R R, E,

Ou rearranjando, vem:

LY 12if1-v? ), R, @

ondeR = raio de dobramentd,= espessura da chapas comprimento da chapa ao longo do eixo de dolmame
E = médulo de elasticidad®, = coeficiente de PoissonM = momento fletor. Subscritase f referem-se aos estados
carregado e descarregado da chapa, respectivanddéia. disso, a condicdo de estado plano de defdresafoi
assumida na Eq. (2).

2.2. Momento Fletor

Durante a aplicagcdo da carga de conformacgédo suyesiies circunferenciaigij ao longo da espessura da chapa,
resultantes do momento fletor associado a cardeadpl Assim, este momento promove a mudanca detoua da
chapa. Matematicamente, a relacao entre estasegasd dada por:

M =[o,rdr (3)
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Para o calculo do momento fletor torna-se necigsa&leterminacéo das distribuicbes de tensdegnfgrenciais.
Estas sdo baseadas nas hipéteses a seguir:
= Material elasto-plastico, obedecendo ao modeldalomon
= Tenséao efetiva responsavel pelo fluxo plastico@ada ao critério déresca

Entretanto, antes, da determinacéo das tensdemf@renciais é necessario conhecer as tensdessra@iatindo
das equacdes de equilibrio radial, do critérioldescae do modelo délollomon,as distribuicbes de tensbes radiais
para as regides tracionada e comprimida séo obtidato:

wenf )
Jr_Kg Dh(bj Po (4)

o, =-Ke&" Dh(%j— P 5)

Utilizando as eq. (4) e (5) e o critério Tescaobtém-se as distribuicdes de tensdes circunfeisnci

gy =Ke" EEH m(%ﬂ - po - 1P, ©

oy =-Kg" EE1+ In[Lﬂ -p, (7
a

onder = coordenada radial arbitraria ao longo da espasfu chapag = raio da superficie concava da chapa,
raio da superficie convexa da chafaz coeficiente de resisténcia,= expoente de encruament:= deformacao
verdadeira o =In (1+e), e = deformacéo de engenharia®s {[(R,+t)-r]/r i}, R, = raio do pungéo g, = raio neutro
(definido abaixo)p, = presséo na superficie conveggs pressdo na superficie cdncava da chapa eoeficiente de
atrito.

Para a obtencdo do momento fletor, as distribuig@etensdes circunferenciais devem ser integraaldsngo da
espessura, conforme eq. (3). No entanto, o raidrovaleve ser conhecido previamente; este é detadmimpela
condicdo de continuidade das tens@es radiais, ptada

-Keg" Eﬂn(gj - p, =—-Ke" Eﬂn(r—”j - p (8)
r a

n

Resultando em,
Tn :[ab exp (pfp')/“"]OE 9)

ondeexp= nimero déculer e os demais simbolos tém os significados citadteiarmente.
Substituindo-se as distribuicBes de tensbes, ¢@. (B), € o limite de integracdo, eq. (9), em {&m:

= e o e ] et pl_up, abe ' b 10
° 4 4 2 2 2 2

2.3. Pressodes externa e interna

A equagéo (10) mostra que para o célculo do monidettor faz-se necessario conhecer as pressoesaxiee
internap;. Estas séo definidas como:

Po =F/A (11)
p=F/A (12)
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onde A, = area da superficie convexa da chafya= area da superficie cbncava da chdpas carga de
conformacéo, definida come = F' + 2F", sendoF' = forga para comprimir o bloco de poliuretan&"e= forca de
dobramento.

O termoF' pode ser interpretado como a forca requeridamparger um determinado volume (parte do puncao e da
chapa) submerso num liquido (bloco de poliuretamopforme o principio de Arquimedes. Do ponto dstavi
matematico, esta forca depende da area frontalidgdo, que varia com o angulo de confaemtre a chapa e o bloco.
Por sua vez, o angulo de contato apresenta depsadéin relacdo ao deslocamento do purtbasssim, as equacdes
correlacionadas com a carga de conformagéo séecidas para dois estagios de deslocamento do pungéo

Primeiro estagio de deslocamentd < R, (1— serﬂp/z)

B= arccos(Rp - d)/ Rp (13)
2 2

= H(Rp ;;2 25 _ (Rp +t)2 [ser2f (1)

F =%m1 W, (15)

onde Eg = modulo de elasticidade efetivid,= altura do blocoA; = area frontal do pungdo submersa no bloco de
poliuretano no primeiro estagio de deslocamentpuiwaow,, = largura do puncéo ao longo do eixo de dobramento
eixoz

Segundo estagio de deslocamentb> R, (1—sen6?p/2)

HP
IBmax = 90)_7 (16)

onde/fnax = maximo angulo de contato entre a chapa e @llegoliuretano é, = angulo do pungéo.

A = H(Rp +t)2 2Bmax _ (Rp +t)2 [5er2Bmax

17
36C 2 n
d, =d-R, [{1-serd, /2) (18)
onded, = deslocamento do punc¢ao no segundo estagio.

_ I(O.5WF‘)X +,t)_ (Rﬁ + t)serﬁmax‘ 2 19
he ZdZ(Rp +t)serﬁmax+[(hp +t)-(R, +t)1-sens, /2) e (19)

ondeA, = area frontal do puncao submersa no bloco dengtdino no segundo estagio de deslocamento do@unca

ST @)

O termoF", necessario para o dobramento da chapa, é dado por:

- ke -+ o, |
= Toto-r, )R, +tfsens D)

Conhecendo-se a carga de conforma€éo,F' + 2/F", é possivel calcular as pressgs p;. Substituindo as eq.
(20) e (21) A= [27{Ry+t) 24360°4/ na Eq. (11) vem:

(e EiVia s at, 2K , 21600, ){R, +t)serB _ (22)
Po _{[IZ B%] el 12fo-r, )R, +t)serﬁH[((6(b—rn)[ﬁRp +tseng)27(R, +t)23)+ 3600fL + 1) 1|

Procedendo de maneira analoga preaconsiderands; = [2zR,23/360°47, obtém-se:



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

. :{vlvjz E&J A+ ]+ 20Ke" 1 }E{ 21600(b - r,)({R, + t)sers (23)

H 120 -r,) R, +tsers [((e do-r,)R, +t)sens) 277 (R, (28)+360C(L+ 1) EII3]

2.4. Fator de forma

Diferentemente dos metais, 0 médulo de elasticidbxdeelastdmeros depende da razdo entre a aregamdre a
area livre para expanséo, razdo definida como tldiorma,S. A fim de considerar a influéncia deste paramato

médulo de elasticidade, define-se um médulo efeEQo 0 qual esta relacionado com o fator de forma peld24).

E; = Eq (1+25?) (24)

onde, E4 é o0 médulo de elasticidade obtido do ensaio de cessfo.

Analogamente ao que ocorre para 0s outros pardn@ngulo de contato, area submersa e forca pésendg o
bloco de poliuretano), o fator de forma tambémavadm o deslocamento do pungédo. Assim,

_ 20, R, +t)d{sens) (25)
2[H [{L +W)

(0.5pr + t)— (Rp + t)Serﬁmax
i E{(Rp e [ ) E‘“Z}
S = 20H [{L+W)

(26)

representam os fatores de forma para o primeiegerslo estagios de deslocamentos do puncéo, respeehte.
2.5. Modelo Proposto

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento denumdelo analitico para prever a recuperacdo edéskic
chapas dobradas por processo ndo convencionalnfierm@céo. O modelo proposto é original, pois fesehvolvido
exclusivamente para o processo de dobramento amilz matrizes “flexiveis” (constituidas de poliared). A
vantagem do modelo analitico sobre modelos de el@sdinitos € 0 menor tempo de resposta, vistorgpste Ultimo
método, grandezas como o momento fletor e o deslent® sdo calculadas para varios pontos do mitinuum
além da exigéncia de compatibilidade de deformagém@acteristicas que implicam em maior tempo nedogara a
solucao.

No descarregamento da carga de conformacéo, as fifaicionadas tendem a ser comprimidas, enquesifiyras
comprimidas tendem a ser tracionadas, devido adgsitensdes residuais. Isso resulta num mometts fle mesmo
maodulo e sentido contrario ao aplicado na etapdabeamento. Portanto, a eq. (10) deve ser mulégécpor (-1), a
fim de considerar essa inversdo de sentido. Apidstituicdo de (10) em (2), a equacéo final proppata o modelo é
dada por:

2 2 2 po-pi )/ Ke" 2 2 no-pi )/ Ke" _ a2
R_. 121 v R Kenth® L0 abexp L pa’_pp’ ulp, Eﬁabexd b ) 27)
R Et 4 4 2 2 2 2

f

onde,p; e p, sdo as pressdes nas superficies concava e cotadaa pelas equacdes (23) e (2% b séo os raios
de curvatura nas respectivas superficies.

2.6. Materiais e Propriedades Mecénicas

Foram utilizados materiais com diferentes capa@sdate encruamento como o aluminio comercial 118xdb
capacidade), além do aco 1001 e do latdo 65/35dsrobm alta capacidade de encruamento), obtidoshdpas
laminadas a frio, recozidas. As propriedades meeaénilestes materiais foram obtidas através docedsairacéo,
executado conforme norma ASTM E8, numa maquinaadg@id universal Instron modelo 5500R, e estdo axbesr na
tab. (2).
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Material Aco 1001 Aluminio 1100 Latdo 65/35
E (N/nf) 210,010° 70,010° 101,010°
o, (N/nT) 157,810° 57,210° 102,810°
Omax (N/NT) 349,110° 131,810° 385,010°
K (N/n) 485,010° 182,010° 555,710°
n 0,20 0,13 0,35

Em relacdo a matriz utilizada no dobramento, esdacenstituida de um poliuretano, cuja dureza eutedde
elasticidade eram: 9BhoreA e 40,6 MPa. Ambos os valores foram determin@&p&rimentalmente.

2.7. Implementacdo computacional

Devido a complexidade das equacdes apresentadaten®.1 a 2.5, estas foram implementadas nugrgma
em Fortran, para se obter uma resposta mais rapida.

2.8. Ensaio de dobramento

Embora, neste ensaio sejam utilizados corpos deaprngjas formas geométricas sejam mais simplesagymcas
obtidas por dobramento no meio industrial, o focoedtudo esta limitado a regido da dobra. Parsso da simples
curvatura, as regides de dobra do corpo de prolapeca a ser fabricada podem ser consideraddsaen

Neste trabalho, o objetivo da parte experimen@lobtencdo de dados, os quais serdo utilizadoslitagao do

modelo tedrico proposto, eq. (27).

2.8.1. Procedimento do Ensaio

Os ensaios foram executados numa maquina de caséipraniversal, modelo Instron 5500R. Corpos degem
forma de tiras foram cortados, numa guilhotina, faone as dimensdes mostradas na tab. (2) e posterte
dobrados a fim de simular o comportamento da chegpis a conformacao.

Tabela 2.Dimens6es do corpo de prova.

Dimensdes do corpo de prova
Comprimentd, (mm) 120,0
Comprimentd, (mm) 50,0

Espessura(mm) 1,2

A figura 3 ilustra as dimensdes do corpo de prevdabramento.

50,0£0,5

120,0£0,5

Figura 3. Corpo de prova para ensaio de dobramento.

Cada corpo de prova foi posicionado sobre o blaegaliuretano e dobrado por um puncado. Ao fim ds@u
especificado para este Ultimo, foram tracadas $inkéas, com auxilio de um anteparo, para a medigd@ngulo de
dobramento no estado carregado. Apds a remoc¢adarda de conformacédo, o angulo de dobramento foidoetb
préprio corpo de prova. Em seguida, a recuperaéati@ de cada tira foi calculada através dazf): (
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R, _1-(6;/180) 28)

R, 1-(6,/180

onde os subscritase f referem-se aos estados carregado e descarregatiapta(tira), respectivamente.

Durante os ensaios iniciais, foi verificado queasiacdo do angulo de dobramento das tiras dobnaoiagste
processo nao-convencional é pequena, por issoagpes corpos de prova de cada material foramadds para cada
deslocamento (curso) do puncédo. Finalmente, fautada a média dos valores de recuperacéo eléstivecidos pela
eg. (28). O procedimento descrito acima foi exedutpara dois valores de deslocamento do puncace 2M0 mm,
caso 1 e 2, respectivamente.

Quanto ao valor do coeficiente de atrito entreacdlde poliuretano e a tira de chapa, foi adotaslaler médio
sugerido por Al-Qureshi (1977).

2.8.2. Aparato
As tabelas (3) e (4) mostram as dimens8es do puacdo bloco de poliuretano utilizados nos ensaies d

dobramento.
Tabela 3.Dimensdes do puncao.

Dimensdes do punc¢éo
Compr. dir. €ixo XWpy (mm) 50,0
Compr. dir. eixo zw,, (mm) 70,0
Altura, hy, (mm) 26,4
Angulo, 6, (°) 80°
Raig, R, (mm) 6,0

Tabela 4Dimensdes do bloco de poliuretano.

Dimens@es do bloco de poliuretano

Altura, H (mm) 50,0
Comprimento L (mm) 130,0

Largurg W(mm) 252,0

2.9. Resultados

Este item apresenta os resultados tedricos e expetais fornecidos pelo modelo proposto e pelosiessle
dobramento, conforme mostram as tab. (5) e (6) gacasos 1 e 2, respectivamente.

Tabela 5.Comparac¢édo para o caso 1.

Material RJ/R; tedrica Ro/R; exper. Dif. (%)
Aco 1001 0,9836 0,9323 55
Aluminio 1100 0,9831 0,9512 3,3
Latdo 65/35 0,9742 0,8442 15,4

Tabela 6.Comparacgédo para o caso 2.

Material RJ/R; tedrica R/Rs exper. Dif. (%)
Aco 1001 0,9883 0,9627 2,6
Aluminio 1100 0,9968 0,9654 3,2
Latdo 65/35 0,9837 0,8918 10,3

2.10. Anadlise dos Resultados

Observando-se os resultados das tab. (5) e (6jceese que o efeito do deslocamento do puncdaléziea
recuperacao elastica, conforme verificado pelo abonga razad/R;. Essa observagédo é valida para todos os materiais
e pode ser atribuida ao aumento das pregs@gs, sobre a regido da dobra da tira metélica. O eflstsas pressdes
resulta em estados de tensdes favoraveis a corfaonaumentando a deformacéo plastica, segundde$Hans2). A
nivel microscépico, o efeito dessas pressbes € ramas tensdes de cisalhamento nos planos de ohesidade
atdbmica, resultando em maior deformacéo plastica.
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Quanto ao efeito do material, este esta represematb médulo de elasticidade, coeficiente de t&sisa e
expoente de encruamento, como pode ser verificadmn(28). Esta permite observar que quanto raaietacad/E
maior a recuperacdo elastica. Do ponto de vistaostépico,K e n representam a resisténcia a nucleacdo e a
movimentacao de discordancias (escorregamentocat@phbtdomicos de maior densidade atbmica). Iste pgdlicar a
maior recuperacao elastica obtida para o latd@rpsrimentos.

Finalmente, as tab. (5) e (6) mostram que os valfmmecidos pelo modelo sdo aceitaveis (diferengaima de
15,4% entre o valor previsto pelo modelo e o fod®pelo ensaio). Uma possivel explicacdo pararasier desvio
dos valores de recuperacéao elastica do latdo myddribuida ao fato deste material ndo seguimféiete ao modelo de
Hollomon para o nivel deformacao apresentado. Entretaoio, @ aumento do deslocamento do pungdo ocorre um
aumento de deformacéo plastica (reducéo da resisténconformacéo) com consequiente diminuicao ciaperacao
elastica.
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Abstract: One critical problem of sheet formed productsssdimensional accuracy. This problem is easieicadtin

bending process, however, it also happens in atheet metal forming processes, affecting structassemblies,
especially at aeronautic industry. Although literat provides some models for springback estimateoimventional
bending process, this is not the case for non-aativ@al bending using elastomeric die, what leada trial and error
process setting and an increase of the refutalsts. (5o this work intends to present a theoretiwadiel for predicting
springback at the non-conventional bending prockkslel results have shown good correlation with ezipental

data, which were used on its validation.
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