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Resumo. O proposito deste trabalho é simular a hidroconformagdo de tubos do ago inoxiddvel AISI 316L submetidos a carga axial
e pressdo interna simultaneamente e somente a pressdo interna utilizando o método dos elementos finitos. Para realizar as
simulagdes foram realizados ensaios de expansdo livre (“bulge test”) nos tubos para a obtengdo das suas propriedades mecdnicas.
Para comparar os resultados, foram utilizados resultados experimentais e simulagcdes com propriedades obtidas por outros métodos
de ensaio presentes na literatura.
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1. Introducao

Em razdo do crescente custo da energia e matérias-primas, assim como a demanda por um melhor controle
ambiental, as inddstrias sdo obrigadas a aperfeicoarem seus processos de producdo (Schmoeckel et al,1999). Uma das
principais alternativas aos tradicionais processos de producdo € a conformagio através de meio flexivel
(hidroconformacio ou conformacio hidrostatica) de chapas e tubos.

Diferentemente de processos como a estampagem convencional, ainda falta uma base sélida de conhecimento
que pode ser utilizada para o projeto do processo de hidroconformagido (Ahmetoglu et al, 2000). Entretanto, bastante
esforco no sentido de identificar os principais parimetros e suas influéncias nos processos de hidroconformagdo vem
sendo realizado.

O processo de hidroconformacdo normalmente estd inserido em uma cadeia de processos que resultam no
produto final. Na Fig. (1) é apresentada uma cadeia de processos que ilustra a produgcdo de componentes
hidroconformados. Processos como corte, controle da qualidade, tratamento térmico, estampagem, lubrificacdo, entre
outros sdo apresentados como integrantes dessa cadeia. Percebe-se a partir da referida cadeia que nido é somente
importante estudar o processo de hidroconformagdo, mas também a sua integragdo na cadeia de processos. Tal visdo
deve nortear o projeto das ferramentas de hidroconformacgfo de tal forma que seja possivel a sua integragdo na
produgio.
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Figura 1. Possiveis processos para a producéo de componentes hidroconformados (Schmoeckel et al,1999).

Para o projeto adequado da ferramenta, ou seja, para que ocorra a expansdo hidrostatica da pega sem presenca
de falhas, tem-se utilizado intensivamente o recurso da simulacio numérica baseada no método dos elementos finitos.
As simulacdes sdo utilizadas para garantir que a ferramenta projetada serd capaz de produzir as pecas antes da sua
construgdo, reduzindo o retrabalho e a utilizacdo do método de “tentativa e erro”. Para a simulacio do processo €
importante que a sua modelagem seja correta e os pardmetros utilizados confidveis. A Fig. (2) ilustra as varidveis a
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serem utilizadas e os resultados obtidos. Assim, torna-se extremamente importante um estudo sobre as reais condi¢des
de realizag¢do do processo para que a simulagﬁo se aproxime do Comportamento que acontece de fato no material do
tubo. Um dos principais pardmetros, e que € tratado no presente trabalho, € o referente ao material. No inicio da
hidroconformac@o as propriedades utilizadas eram as obtidas a partir de chapas do mesmo material, produzindo erros
consideraveis (Abrantes, 2008) (Abrantes, 2009). Assim, ensaios para caracterizagdo do material na forma tubular
foram desenvolvidos, entre eles o ensaio de expansdo livre (Bulge Test).
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Figura 2. Parametros de entrada e saida importantes na simulag¢@o por elementos finitos (Schmoeckel et al, 1999)

Sao vérios os exemplos de pecas hidroconformadas, entre elas: pecas automotivas (longarinas, colunas de
carroceria, subestrutura para suporte do motor, eixo de comando de vélvulas, eixos do sistema de transmissio, carcaca,
eixo da transmissdo traseira, tubulacdo de escape do motor, etc.), juntas tubulares (T’s, cotovelos, redugdes, etc.).

2. Principio da Hidroconformacio

O processo de hidroconformagdo consiste na conformacio de um material, normalmente chapas ou tubos,
através de aplicagdo de pressdo interna através de fluido pressurizado. Um exemplo do principio de hidroconformacao é
apresentado na Fig. (3). No caso de hidroconformacio de tubos, também hd o caso de aplicar forca axial de compressao
simultaneamente a pressdo interna. O processo de hidroconformacdo pode ser realizado com matrizes abertas ou
fechadas. No caso de matrizes aberta, o tubo ou chapa expande livremente, sem contato adicional com as matrizes a nao
ser o contato inicial de fixag¢@o. Para o caso de matrizes fechadas, procura-se que o tubo assuma, ao final do processo, o
formato interno das matrizes. A fase em que ocorre o contato entre a peca hidroconformada e a matriz durante a sua
expansdo ¢ chamada de calibracdo. Ao atingir essa fase, pode-se aplicar uma pressdo interna superior que a pressio de
ruptura, uma vez que o material para de se expandir livremente e sofre compressao entre o fluido e a parede da matriz.
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Figura 3. Exemplo de hidroconformac@o de tubos com fase de calibracdo (Dohrmann;Hartl, 2004).
3. Equipamento utilizado

O equipamento utilizado nos ensaios de expansao livre é apresentado na Fig. (3). A pressdo interna ao tubo é
fornecida pelo deslocamento do puncéo interno acionado por uma prensa hidraulica. O fluido utilizado no processo de
hidroconformacéo foi d4gua com adigdo de etileno glicol. A adi¢do de etileno glicol foi feita para prevenir a corrosdo do
equipamento.



Para a realizagdo dos ensaios de expansdo livre, foi posicionado um cilindro entre as matrizes inferior e
superior de forma a suportar a carga axial. Um manometro foi utilizado para medir a pressdo e uma valvula reguladora
de pressao foi utilizada para interromper o processo em um determinado nivel de pressdo.

A formulacdo utilizada para esse ensaio foi a proposta por Fuchizawa et all (1993). Entretanto, em seu
trabalho, Fuchizawa et all(1993) propde a utilizacdo de vérios sensores eletronico para monitorar o processo e obter
uma curva da tensdo em func¢io da deformacdo praticamente continua. Para esse trabalho, como ndo foi possivel obter
os sensores necessarios (um sensor de pressdo, trés sensores de deslocamento e um sensor de espessura), a curva da
tensdo em funcdo da deformacdo foi obtida a partir de alguns pontos somente, conduzindo o processo de
hidroconformacio até determinados niveis de pressdo e, entdo, sendo realizadas as medidas necessarias em cada tubo.
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Figura 3. Foto do dispositivo a ser utilizado nos erisaios-(Abrantes, 2009).
As dimensdes do equipamento e dos tubos sdo apresentadas na Fig. (4). Os tubos utilizados sdo de aco

inoxiddvel AISI 316L com didmetro externo de 28 milimetros, 1,5 milimetro de espessura e 160 milimetros de
comprimento. Essas dimensdes também foram utilizadas para a constru¢io do modelo a ser simulado numericamente.

Parametro Definigao Walor [rmrm]

iy Didmetroextermo do tubo 28,0
Rg Raio externo do tubo 14,0
Ry Raio de canto da matriz 50
T Espessura da parede do tubo 1.5
Lo Comprimento do Tubo 160,0
" Comprimento livre do tubo a0,0
I Comprimento de contato do tubo com cada matriz 35,0

Figura 4. Dimensdes do equipamento e tubo ensaiados.

As propriedades obtidas pelo ensaio de expansio livre para o tubo de AISI 316L sdo apresentados na Tab. (1)
no item 4.1.

4. Simulacao Computacional

Normalmente, a cadeia de processos para pegas produzidas utilizando hidroconformagdo se inicia com uma
operagdo de dobramento do tubo, depois se executa uma pré-conformacio e finalmente a hidroconformaco, como
apresentado na Fig. (5). A rigor, toda a cadeia de processos deveria ser simulada com auxilio de softwares de elementos
finitos a fim de otimizar o projeto das ferramentas e parimetros envolvidos nos processos. Na Fig. (6) pode-se
visualizar um exemplo de simulacdo dos trés processos apresentados na Fig. (5). Assim, detectam-se facilmente
problemas futuros que podem ocorrer na peca, sendo possivel evitd-los antes da construcdo das ferramentas,
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economizando tempo e recursos. O presente trabalho trata da simulacdo apenas do processo de hidroconformacao.
Varios artigos tratam da simulaco de todos os processos de cadeia (Haas et al, 2001)(Bauer et al, 2004).

2. Etapa de producio - Pré-conformacio

3.Etapa de producdo - Hidroconformacio
1. Etapa de producido - Dobramento P P “ «
Figura 5. Cadeia de processos contendo dobramento, pré-conformacio e hidroconformagao (Bauer et al, 2004).
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Figura 6. Simulacdo da cadeia de processos (Bauer et al, 2004).

4.1. Modelo e parametros da simulacio

O modelo utilizado nas simulagdes € apresentado na Fig. (7). As dimensdes utilizadas sdo apresentadas na Fig. (4).

Figura 7. Modelo utilizado nas simulagdes.

O software de elementos finitos que utilizado nesse trabalho para a simulagdo do processo de hidroconformagao é o
LS-DYNA, desenvolvido pela Livermore Software Technology Corporation. O LS-DYNA é um programa de
elementos finitos voltado para a simulagdo de dindmica de estruturas e aplicagdes que envolvem grandes deformacdes
(comportamento plastico), sendo assim adequado ao processo de hidroconformacdo. Seu principal método de solucdo é
baseado no método explicito de integracio que consiste no método mais adequado para a simulagdo da
hidroconformac@o.

As condicdes de contorno definidas foram que todos os movimentos da matriz inferior fossem restringidos e que a
matriz superior somente poderia se deslocar no sentido do eixo do tubo.

z

O contato entre o tubo e as matrizes é do tipo “frictional” e foi simulado utilizando o comando

“*Contact_Automatic_Surface_to_Surface” com valor de coeficiente de atrito dindmico e estatico de 0,05 (Abrantes,
2009).



Todo o modelo geométrico foi construido como elemento do tipo “shell”, onde a sua geometria é definida com as
dimensdes médias e a suas espessuras definidas. Tal elemento € bastante adequado quando se estuda a variacdo da
espessura do modelo.

O modelo de material utilizado para o tubo é o “*Mat_Piecewise_Linear_Plasticity”, que consiste em um modelo
elasto-plastico onde se pode definir um curva arbitraria de tensdo em funcdo da deformacio, no caso a obtida pelo
ensaio de expansdo livre. Também pode ser definida uma deformacdo méaxima de ruptura a ser atingida para
interromper a simulagdo que foi utilizada como sendo 50% de deformagao plastica. O modelo de material utilizado para
as matrizes é do tipo “*Mat_Rigid” uma vez que estdo sujeitas apenas a deformacio eldstica. A importancia de definir
as propriedades do material das matrizes, principalmente o médulo de elasticidade, é que s@o utilizadas para a iteracdo
do contato entre tubo e matriz.

A forga axial foi aplicada na matriz superior utilizando o comando “*Load” e a pressao interna ao tubo foi aplicada
utilizando o comando “*Airbag” que considera a inser¢do de massa de fluido no interior do tubo provocando o aumento
da pressao interna. Pode-se fornecer a vazao de massa a ser inserida no volume de controle, no caso, o tubo, ou fornecer
a curva de variagdo de pressdo e o programa calcula a vazio necessdria para atender essa pressdo. A vantagem desse
comando € que, como o tubo esta se deformando, a direcdo normal da superficie € atualizada a cada iteracdo do célculo,
corrigindo o sentido de aplicagdo da forca devido a pressdo interna. Para o caso de aplicagido de pressdo interna e forca
axial simultanea, seus valores estio relacionados pela geometria do equipamento utilizado. A razio entre a forga axial e
a pressao interna aplicada € igual a 346,4 N/MPa.

Tabela 1. Propriedades do aco AISI 316L obtidas através de diferentes ensaios.

Tensio de Coeficiente Constante de Moédulo de
Ensaio escoamento de Rigidez Plastica Elasticidade Fonte
(MPa) encruamento (MPa) (GPa)
Expansdo Livre 365 1,125 1524 155 -
Tragéo de tubo 341 0,819 1424 179 Abrantes (2008)
RHTT 317 0,5487 1013 155 Tralli (2009)
Tragéo de chapa 258 0,746 1294 178 Abrantes (2009)

4.2. Resultados das simulacdes

Foram simuladas duas condi¢des de carregamento diferentes, aplicacdo de forca axial de compressdo e pressdo
interna simultdnea e somente pressio interna, para cada conjunto de propriedades apresentadas na Tab. (1).

Nas Fig. (8) e (9) s@o apresentados os caminhos de expansdo dos tubos para ambos os casos considerados com as
propriedades obtidas pelo ensaio de expansio livre. E perceptivel a diferenca entre ambos os caminhos de expansao.
Enquanto o tubo sujeito apenas a pressdo interna expande com uma curvatura regular bem definida, o tubo sujeito a
pressdo interna e forca axial de compressdo apresenta rugas nas regides proximas as matrizes e a sua parte central ndo
apresenta curvatura, a ndo ser na pressao de 63 MPa, quando ja estd préximo da ruptura.

1114
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Figura 8. Evolu¢@o da expansdo do tubo submetido a pressdo interna e for¢a axial de compressao.
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Figura 9. Evolucdo da expansédo do tubo submetido a pressdo interna.

Os resultados da distribui¢do de espessura com as propriedades obtidas a partir do ensaio de expansdo livre sdo
apresentados na Fig. (10) para o nivel de pressdo de 63 MPa. A diferenca de espessura entre os dois casos se deve ao
fato de haver maior alimentagdo de material para a regido de deformacgido quando forca axial é aplicada, resultando
numa menor reducio de espessura.

Os resultados também foram comparados com dados experimentais presentes no trabalho de Abrantes (2009).
Assim, os dados resultantes de comprimento, didmetro maximo e espessura minima do tubo para cada nivel de pressdo
sdo apresentados na Fig. (11), para o caso de aplicacdo simultanea de pressio interna e forca axial, e na Fig. (12), para o
caso de aplicac@o de somente pressdo interna. Os desvios para a pressao de 60 MPa sdo apresentados na Fig. (13), para
o caso de aplicacdo simultanea de pressdo e forca axial, e na Fig. (14), para o caso de aplicacdo de somente pressio
interna. O nivel de pressdo de 60 MPa foi escolhido para ser analisado porque seria o nivel de parada de processo de
uma peca real, uma vez que € o dltimo estagio de pressdo avaliado antes da pressdo de ruptura.

L5-DYNA —Pressio e Forca Axial LS-DYNA —Pressio

Tempmo =0.09s Distribuicio do Tempo=0.09 s —

Bresio = 63 MPa g | | | pressio= 3 Mea Do
1.501e+00 _ 1.501e+00 _
1:463¢+00 1.463e+00
1.435e+00 1.426€+00
1.402e+00 _ 1.388e+00 _
1.370e+00 _ 1.3561€+00 _
1.337e+00_J 1.313e+00 _
1.3042+00 _ 1.276+00 _
1.271€+00 _ 12386400 _
1.238e+00 1.201e+00
1.205¢+00 1.464e+00
1.172e+00 1.126e+00

Figura 10. Distribuicdo de espessura para as simulagdes realizadas com as propriedades do ensaio de expansdo livre.
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Figura 11. Comparacédo dos dados obtidos para o caso de aplica¢do simultanea de forca axial e pressdo interna.
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Figura 12. Comparacédo dos dados obtidos para o caso de aplica¢do de somente pressdo interna.
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Figura 13. Desvio dos dados obtidos para o caso de aplicacdo de pressdo interna e forca axial em comparagdo com
dados experimentais presentes na literatura para o nivel de pressdo de 60 MPa.
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Figura 14. Desvio dos dados obtidos para o caso de aplicagdo de somente pressdo interna em comparagdo com dados
experimentais presentes na literatura para o nivel de pressdo de 60 MPa.

5. Analise dos resultados

A partir das figuras referentes ao caso de aplicac¢@o simultanea de forca axial e pressdo, Fig. (11) e (13), € possivel
afirmar que os resultados mais proximos do real sdo os obtidos a partir das propriedades conseguidas tracionando um
tubo inteiro. Os resultados conseguidos com as propriedades obtidas pelo RHTT se apresentam como a segunda melhor
opg¢do, seguidas pelas obtidas pelas chapas e pelas obtidas pelo ensaio de expansao livre.

Analisando as figuras referentes ao caso de aplicagdo de somente pressdo interna, Fig. (12) e (14), é possivel manter
as afirmacdes feitas ao outro caso de carregamento, ou seja, as propriedades obtidas pelo ensaio de tragdo do tubo
obtiveram os melhores resultados, seguido pelas propriedades obtidas pelo RHTT, pela chapa e pelo ensaio de expansio
livre, nessa ordem.

As propriedades obtidas pelo ensaio de expansdo livre mostraram a maior diferenca entre o resultado obtido
experimentalmente e o simulado para o caso de aplicacdo simultanea de forca axial e pressdo interna. Para o caso de
aplicac@o de somente pressdo interna, os resultados se aproximam aos obtidos com as propriedades da chapa.

6. Conclusoes e Recomendacdes

O ensaio de expansio livre foi realizado em tubos de ago inoxiddvel AISI 316L (328x1,5) e suas propriedades
foram obtidas de acordo com a teoria proposta por FUCHIZAWA e NARAZAKI (1993). Com as propriedades obtidas
foram conduzidas simulagdes numéricas utilizando o software LS-Dyna. Além dos valores experimentais para
comparacdo dos resultados, foram realizadas simula¢des com propriedades obtidas de formas diferentes para o mesmo
material: obtidas através do ensaio chamado RHTT; obtidas através do ensaio de tracdo de um tubo inteiro; obtidas
através de uma chapa.

Os resultados simulados mais préximos do experimental foram obtidos com as propriedades do tubo tracionado,
apresentando um maximo de desvio em torno de 4%.

As propriedades obtidas pelo ensaio de expansdo livre ndo possibilitou diminuir a diferenca entre os resultados
simulados e experimentais, apresentando um desvio maximo em torno de 10%. Assim, como o principal objetivo desse
trabalho era verificar se essa nova abordagem possibilitaria uma melhor aproximacido dos resultados experimentais,
pode-se afirmar que para tubos de aco inoxiddvel AISI 316L, com as dimensdes utilizadas, o ensaio de expansao livre
ndo € uma alternativa vidvel. Apresenta-se como a melhor alternativa as propriedades obtidas pelo ensaio de tracdo de
um tubo inteiro.

Alguns dos possiveis fatores que podem ter influenciado negativamente na determinacgio das propriedades pelo
ensaio de expansdo livre, causando essa diferenca de 10%, sdo listados abaixo:

- Em algumas amostras ndo houve alinhamento correto entre as matrizes inferior e superior, acarretando na perda da
linha de centro axial do tubo e um prejuizo na precisdo da determinacéo da curvatura dos tubos;

- O sensor de pressdo (mandmetro) ndo apresentou a repetibilidade esperada para cada abertura determinada do
regulador de pressdo, ou seja, ha uma falta de precisdo relacionada ao mandmetro que pode ser evitada com utilizagdo
de um sensor de pressdo mais confidvel;

- Cada amostra foi ensaiada com uma taxa de aplicacdo de pressdo e forca axial diferente, uma vez que a prensa
utilizada nos ensaios ndo permite a regulagem da sua velocidade de descida.

Assim, com esses fatores apresentados, algumas propostas de trabalhos futuros sio sugeridas:

- Conduzir ensaio de expansdo livre com a utilizacéo de sensores eletronicos para aquisi¢do de dados do ensaio e de
prensa com regulagem de velocidade;
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- Realizar experimentos e simulagdes com ferramentas de hidroconformacéo que tenha um estagio de calibragio, ou
seja, ocorréncia de contato entre o tubo e matrizes fechadas com o formato final que o tubo deve ter;

- Avaliar a utilizacdo de outros modelos de material para as simula¢des de hidroconformagao no software LS-Dyna.

- Avaliar a utilizagdo de outros modelos de atrito entre tubo e matriz para as simulagdes de hidroconformacio no
software LS-Dyna.
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NUMERICAL SIMULATION OF TUBE HYDROFORMING PROCESS OF AISIS 316L STAINLESS STEEL

Fernando Cunha Tralli
fernandotralli@hotmail.com

Abstract. The aim of this work is the numerical simulation of tube hydroforming of AISI 316L stainless steel through the finite
element method. Two cases of free expansion were studied: tubes under high internal pressure and tubes under high internal pressure
and axial compression load. Free expansion tests, also known as Bulge tests, were performed to obtain the tube properties. These
properties and others present in literature were used in the simulations. The results were compared with experimental data to evaluate
the accuracy of each test to simulate tube hydroforming.

Keywords. Tube Hydroforming, Free Expansion Test (Bulge Test), Numerical Simulation, Finite element method, AISI 316L.



