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RESUMO

A hidroconformacgao ou conformacao hidrostatica de tubos € um processo de
conformacao mecanica que utiliza um meio fluido para a aplicagdo de alta pressao
no interior da pega, mais comumente chapas ou tubos.

Pecas hidroconformadas apresentam varias vantagens, entre elas:
continuidade estrutural (aumento da rigidez), reducao de soldas (reducédo de peso),
melhora da repetibilidade dimensional em relacdo a outros processos. O seu maior
campo de aplicacdo se encontra na industria automotiva.

Assim sendo, o presente trabalho consiste no estudo dos processos de
conformacao hidrostatica de tubos de ago inoxidavel AISI 316L submetido a tempera
de solubilizagéo, caracterizando o seu material através de ensaios de expansao livre
(bulge test) e simulando seu comportamento com a utilizacdo de software de
elementos finitos.

O comportamento de expansdo do tubo com as propriedades obtidas no
ensaio de expansao livre foi simulado e comparado com o comportamento obtido
experimentalmente presente na literatura. Também foram realizadas simulacées
com propriedades obtidas através de ensaios de tracdo de amostras retiradas de
chapas, de tubos inteiros e do RHTT (Ring Hoop Tension Test — Ensaio de tracao de
amostras circunferenciais), presentes na literatura.

Palavras-chave: Hidroconformagcdo. Expansdo livre (Bulge test). Simulacao

numérica. Elementos finitos. AlSI 316L.



ABSTRACT

Tube hydroforming is a forming process that uses a fluid medium to apply high
pressure inside a piece, most commonly plates or  tubes.
Hydroformed parts have a lot of advantages, including: structural continuity (increase
of stiffness), less welding (weight reduction), improved dimensional repeatability
compared to other processes.

Thus, the aim of this present work is to study the hydroforming process of
tubes of annealed and quenched AISI 316L stainless steel, obtaining the material
properties by free expansion tests, so called bulge tests, and simulating their
behavior with the use of finite element software.

The expansion behavior of the tube with the properties obtained in the free
expansion test was simulated and compared with the behavior obtained
experimentally in the literature. Simulations with properties obtained from tensile
tests of samples taken from plates, tubes samples and RHTT (Ring Hoop Tension
Test) present in the literature.

Keywords: Hydroforming. Free expansion test (bulge test). Numerical simulation.
Finite elements. AISI 316L.
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1) RESUMO DO PROJETO

1.1) CONTEXTO ATUAL DA HIDROCONFORMAGAO

Em razdo do crescente custo da energia e matérias-primas, assim como
a demanda por um melhor controle ambiental, obriga as industrias a
aperfeicoarem seus processos de producdo (SCHMOECKEL et al,1999). Uma
das principais alternativas aos tradicionais processos de producdo é a
conformacao através de meio flexivel (hidroconformacdo ou conformacao
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 hidroconformagdo (AHMETOGLU et al, 2000). Entretanto,
bastante esforco no sentido de identificar os principais parametros e suas
influéncias nos processos de hidroconformacao vem sendo realizado.

Com a hidroconformacao, consegue-se conformar formas complexas e
reduzir passos na cadeia produtiva, obtendo pegas mais leves se comparada
com os processos tradicionais (ASNAFI; SKOGSGARDH, 2000). As pecas
produzidas pela hidroconformacao apresentam um menor peso final e uma
melhor utilizacdo do material (SCHMOECKEL et al, 1999). Sistemas que
utiizam pecas conformadas por pressao hidrostatica podem apresentar
reducdes de até 30% no peso quando comparados a sistemas de fungdes
idénticas que utilizam pecas estampadas comuns e unidas mediante jungdes
por solda (LUCKE et al, 2001), ou seja, é possivel a eliminacdo da solda ou, ao
menos, a sua redugdo no processo de fabricacdo, resultando em ganhos
significativos em logistica (LUCKE et al, 2001). Outra vantagem das pecas
hidroconformadas é que apresentam resisténcia mecanica superior e
homogénea do componente (SCHMOCKEL et al, 1999), devido a producao de
uma pecga continua, sem juncdées de solda, eliminando-se tanto pontos de
heterogeneidade metallrgica na estrutura do material nas regides soldadas,
como pontos com concentracoes de tensGes e reducdo de regides com
tensdes residuais de tragdo. Também apresentam rigidez superior e excelente
desempenho em testes de impacto (SCHMOCKEL et al, 1999) e em colisbes
no caso de pecas automobilisticas, permitindo maior eficiéncia das pecas as
solicitacbes mecéanicas de campo. Apresenta maior precisdo geométrica quanto
a forma e dimensdes devido a uma pequena resiliéncia e bom desempenho
quanto a corrosao devido a continuidade estrutural da peca, ou seja, reducao
do numero de partes reunidas em juncdes soldadas, etc. (SCHMOECKEL et al,
1999). Por final, entre as vantagens também se tem a possibilidade de integrar
a ferramenta de conformacdo hidrostatica com outras operagdes tal como o
puncionamento (SCHMOECKEL et al, 1999) e um menor custo de ferramental,
se devidamente projetado (DOHRMANN; HARTL, 1996).

Dentre as desvantagens pode-se citar a tecnologia e equipamentos
caros e pouco conhecimento consolidado de dominio publico e poucos
profissionais com conhecimento e dominio da conformacdo hidrostatica de
tubos (CHT) (SCHMOECKEL et al, 1999).

O processo de hidroconformagdo normalmente estd inserido em uma
cadeia de processos que resultam no produto final. Na Figura 1.1.1 é



apresentado um exemplo de cadeia onde o tubo € dobrado, depois pré-
conformado através de um meio sélido e finalmente hidroconformado.

Dobramento | Pré-conformagao Hidroconformagcao

f‘\
—

Figura 1.1.1. Tipicos processos de conformacao para a manufatura de
componentes hidroconformados (DOHMANN; HARTL, 2004)

Na Figura 1.1.2 é apresentada uma cadeia de processos mais completa
que ilustra a producdao de componentes hidroconformados. Processos como
corte, controle da qualidade, tratamento térmico, estampagem, lubrificacao,
entre outros sdo apresentados como integrantes dessa cadeia. Percebe-se a
partir da referida cadeia que nao é somente importante estudar o processo de
hidroconformacao, mas também a sua integracdo na cadeia de processos. Tal
visdo deve nortear o projeto das ferramentas de hidroconformacéao de tal forma
que seja possivel a sua integracéo na producao.

B Lubrificagio
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Figura 1.1.2. Possiveis processos para a producao de componentes
hidroconformados (SCHMOECKEL et al, 1999)



Para o projeto adequado da ferramenta, ou seja, para que ocorra a
expansao hidrostatica da pega sem ocorréncia de falhas, tem-se utilizado
intensivamente o recurso da simulacdo numérica baseada no método dos
elementos finitos. As simulagcdes sao utilizadas para garantir que a ferramenta
projetada sera capaz de produzir as pecas antes da sua construcéo,
diminuindo o retrabalho e a utilizacdo do método de “tentativa e erro”. Para a
simulacédo do processo é importante que a sua modelagem seja correta e os
parametros utilizados confidveis. A Figura 1.1.3 ilustra as varidveis a serem
utilizadas e os resultados obtidos. Assim, torna-se extremamente importante
um estudo sobre as reais condi¢cdes de realizacdo do processo para que a
simulacéo se aproxime do comportamento que acontece de fato no material do
tubo. Um dos principais parametros, e que é tratado no presente trabalho, é o
referente ao material. No inicio da hidroconformacao 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
bulge test (ensaio de expansao livre) que é abordado mais adiante.

Parametros de processo

v

- Geometria

-Tensdo
- Discretizacdo
- Deformacio
- Coeficiente de atrito

- Espessura da parede
- Pardmetros do material

_Equacdo do comportamento
do material

Figura 1.1.3. Parametros de entrada e saida importantes na simulagao por
elementos finitos (SCHMOECKEL et al, 1999)

Sao varios os exemplos de pecas hidroconformadas, entre elas: pecas
automotivas (longarinas, colunas de carroceria, subestrutura para suporte do
motor, eixo de comando de valvulas, eixos do sistema de transmissao, carcaca,
eixo da transmissdo traseira, tubulacdo de escape do motor, etc.), juntas
tubulares (T’s, cotovelos, reducgdes, etc.), Alguns deles sdo apresentados na
Figura 1.1.4. Como citado anteriormente, todas elas passaram por varios
processos de conformacéo, entre eles, a hidroconformacao.
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Figura 1.1.4. Exemplo de pegas hidroconformadas
(DOHRMANN; HARTL, 1997)(DOHRMANN; HARTL, 2004).

1.2) REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de hidroconformacdo a ser tratado é o referente as
expansdes de tubos em matrizes tanto abertas como fechadas, embora o
objeto de estudo deste trabalho seja a expansao em matriz aberta, ou seja,
inexisténcia da fase de calibracao da peca.

O principio da expansdo em matriz fechada € apresentado na Figura
1.2.1. ApGs o posicionamento do tubo no interior da matriz, ela é fechada e os
puncgdes laterais selam as extremidades do tubo e presséo e carga axial sao
aplicadas. Ao final, obtém-se a peca calibrada pelo contato do tubo com as
paredes da matriz. O fluido utilizado na expansdo normalmente é agua com
adigcao de algum anti-corrosivo (etilenoglicol, por exemplo).
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Figura 1.2.1. Conformacao hidrostatica de tubos em matriz fechada
(DOHRMANN; HARTL, 2004).

As variantes do processo de conformacédo sao classificadas de acordo
com as deformacoes e tensdes presentes na regido de deformacéo. Na Figura
1.2.2 é apresentada essa classificacdo de acordo com a VDI 3146 (1999), onde
0S esquemas representativos dos processos apresentam na metade da
esquerda o estado do tubo antes do processo e na direita ao final do processo.
Para processos complexos pode-se ter a combinacdo de variantes de
processo. As variantes mais comumente utilizadas séo: a expansao e recalque
a alta pressao interna em matriz fechada; expansao a alta pressao interna; e
calibragéo a alta presséo interna (VDI 3146, 1999).
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Figura 1.2.2. Variantes do processo de conformacgao a alta pressao interna
(VDI 3146, 1999).

Os processos de interesse desse trabalho sdo os que utilizam matriz
aberta com alta pressao interna e recalque (carregamento axial) ou somente
alta presséao interna, também em matriz aberta. Tais processos também séo
conhecidos como: conformagdo com expanséo livre (Free Bulge Forming -
FBF) e conformacdo com expansdo submetida a carregamento axial (Bulge
Forming with Axial Loading - BFAL). Um exemplo de equipamento para testar
a capacidade de conformacéao de tubos é apresentado na Figura 1.2.3. Tém-se
duas principais questdes para o projeto adequado desse tipo de ferramenta:
garantir a vedacgao frente a alta pressao interna aplicada e garantir que a
relacdo entre a forca axial e a pressao interna € adequada. Uma relacao
inadequada pode resultar em flambagem (relacdo acima do ideal) ou ruptura

(relacédo abaixo do ideal).
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Figura 1.2.3. Exemplo de ferramenta para teste de capacidade de conformacao
de tubos: (a) BFAL e (b) FBF. Adaptado de (LIANFA; CHENG, 2006)

A principal diferenca entre as duas partes (a) e (b) € a presenca de um
anel de suporte para absorver a for¢ca axial e ndo transmiti-la ao tubo em
expansao. O sistema de vedagédo também é diferente em cada caso. Para a
figura em (a), o sistema de vedagé&o nao permite a alimentagdo de material do
tubo para a regido de expansao, porém em (b), a alimentacao é permitida.

Os sistemas de vedacao sao apresentados na Figura 1.2.4. Na parte (a)
€ apresentado o sistema de vedacao que nao permite alimentacdo de material
para a regiao de expansao. A alimentacao é impedida pela alta presséao interna
que expande o plugue de uretano e pressiona o tubo contra a parede da
matriz. Como a area de contato é relativamente grande, a forca de compressao
exercida sobre o tubo impede a alimentacdo de material a partir da
extremidade. Na parte (b), ao invés de plugue, tem-se um anel de uretano com
uma area de contato menor, atendendo apenas a questdo da vedacdo e
permitindo a alimentacdo de material para a regiao de expansao.
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Figura 1.2.4. Sistemas de vedacéao: (a) Extremidade fixa — (1) Tubo; (2)
Parafuso perfurado, (3) “Packing gasket”, (4) Matriz, (5) Plugue de expanséao de uretano, (6)
Porca de travamento, (7) Arruela; (b) Extremidade livre — (8) Anel de expansao de uretano, (9)

Arruela “Pillar” (LIANFA; CHENG, 2006).

Assim, como ha dois tipos de carregamento (FBF e BFAL) e dois tipos
de sistema de fixacdo das extremidades (com ou sem alimentagédo), os
processos de hidroconformacdo podem ser subdivididos em 4 grupos para
estudo:

- FBF com extremidades livres: O tubo expande apenas devido a alta
pressao interna e o carregamento axial é suportado pelo anel de suporte.
Alguns pesquisadores consideram o melhor processo para se obter as
propriedades mecanicas do material tubular (LIANFA; CHENG, 2006);

- FBF com extremidades fixas: A Unica diferenca em relagcdo ao
processo anterior é o sistema de fixagdo das extremidades. Ao invés de utilizar
o sistema da Figura 1.2.3 (a) utiliza-se o da Figura 1.2.4 (b). Assim, o tubo é
expandido, mas nao ocorre a alimentagao de material a partir das extremidades
para a regiao de expansao;

- BFAL com extremidades fixas: O tubo € sujeito a alta pressao interna e
ao carregamento axial simultaneamente. E a configuracdo apresentada na
Figura 1.2.3 (a). Nao ocorre alimentacéo de material;

- BFAL com extremidades livres: Assim como no processo anterior, o
tubo é sofre a acao simultanea da alta presséo interna e do carregamento axial,
porém a alimentacdo de material para a regido de expansao é permitida pela
mudanca do sistema de fixagdo das extremidades do tubo.

Mais informagdes sobre o projeto e dimensionamento de um
equipamento para hidroconformacdo podem ser encontradas em (LIANFA;
CHENG, 2006) e (ABRANTES, 2009)



Para se ter um processo de hidroconformag¢ao bem sucedido, 2 critérios
sao utilizados (DOHMANN, 1996): conseguir o0 maior contato possivel entre a
parede do tubo expandido e a superficie interna da ferramenta ao fim do
processo; € uma distribuicdo da espessura da parede do tubo adequada.

Assim, deve-se escolher um caminho de carregamento adequado ao
produto desejado que, ao final do processo, atenda esses critérios. Para
garantir o produto final, deve-se ter um eficiente controle do processo. Varios
sao os parametros que influenciam o seu controle (Figura 1.2.5).

Peca,
geometria.
espessura
&
tolerancias

Variante
do
Processo

Parametros

Controle

Condigbes do
de Processo
Contorno

Figura 1.2.5. Parametros que influenciam o controle do processo
(DOHMANN; HARTL, 1996)

A tecnologia da hidroconformacao consiste na combinacdo adequada
dos parametros apresentados na Figura 1.2.5 visando garantir um processo
bem sucedido, ou seja, livre de falhas e atendendo os critérios de contato e
distribuicdo de espessura do tubo. As falhas mencionadas que o tubo esta
sujeito sdo o enrugamento (flambagem local), flambagem global e ruptura,
representados na Figura 1.2.6. A ocorréncia de flambagem se deve a cargas
axiais muito elevadas. Para evita-las pode-se aumentar a pressao interna
aplicada, dentro de certos limites, ou simplesmente diminuindo a carga axial.
Por sua vez, a ruptura pode ser evitada reduzindo a pressao interna aplicada
ou aumentando a carga axial de tal forma que mais material seja alimentado
para a regiao de expansao.



10

Flambagem Global Enrugamento Ruptura

Figura 1.2.6. Modos de falha para tubos durante o processo de
hidroconformacao (ABRANTES, 2009).

Assim, a partir do estudo do controle do processo, obtém-se o Diagrama
de hidroconformacgédo da peca e a sua regidao de trabalho (Figura 1.2.7). Tal
diagrama fornece a relacao adequada entre a forca axial e pressao interna para
0 sucesso da expansao. Apesar de apresentar a forca axial no diagrama, ele
também pode ser utilizado para estudar a expansdo somente a alta pressao
interna (FBF), pois apesar de nao ter for¢a axial aplicada no tubo, é necessario
aplicar determinada forca axial que a vedacado seja garantida durante o
processo. Assim, no diagrama a FBF esta alocada sobre a linha da forca de
selagem. Realizar a expansao dentro da regido de trabalho garante uma peca
livre de falhas.
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Figura 1.2.7. Diagrama da hidroconformacao em matriz fechada
(DOHRMANN; HARTL, 1996).

A seguir sao listadas e comentadas as curvas presentes no diagrama de
hidroconformacao presentes na Figura 1.2.7:

- Linha a: Representa o limite de flambagem global do tubo. Nao deve ser
ultrapassada. Uma vez nessa regido, a peca estara comprometida e nao
podera mais ser utilizada (ABRANTES, 2009);

- Linha b: Representa o limite de flambagem local ou enrugamento;

- Linha c: Representa o limite de ruptura da peca, ou seja, é a pressao
maxima que o material suporta antes de iniciar a sua estriccdo. Nao
pode ser ultrapassada antes de se iniciar a calibracdo. Se for um
processo em matriz aberta, a curva de carregamento deve ser
determinada de tal forma que nao haja interseccao entre ela e a linha c;

- Linha d: Representa a curva de carregamento ideal durante a
deformacgao livre. Se 0 processo seguir por essa curva, ele estara na
regido de trabalho e, portanto, ocorrera sem falhas;

- Linha e: Representa a linha de calibracdo, ou seja, apés um periodo de
expansao livre o tubo entra em contato com a parede da matriz e
adquire seu formato;

- Linha f: Representa o limite da deformacédo elastica, ou seja, acima
dessa curva ha presenca de deformacdo composta por uma parcela
elastica e outra plastica;

- Linha g: Representa o limite de vedacao, ou seja, é a relacao minima
entre forca axial aplicada e pressao interna que garante a vedacéo do
tubo e matriz.
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De acordo com o produto final desejado existem diferentes
classificacbes para o processo, ou seja, a necessidade de altas taxas de
expansao, areas de expansao localizadas, sistema de bombeamento, entre
outros fatores para a producdo de peca, faz com que 0s processos sejam
agrupados em categorias. Recentes publicacdes classificam os processos de
hidroconformacé@o em 4 categorias a partir do controle do processo (GAO et al,
2002)(ABRANTES, 2009):

- Processos com a pressao como parametro de controle:

Sao processos que nao necessitam de deslocamento axial (alimentacao)
incluindo as pecgas com reduzida relagdo de expansao (menor que 25%)
(ABRANTES, 2009). Relagdes mais elevadas necessitariam de
alimentacao para ndo terem a espessura excessivamente reduzida.

- Processos com a pressao como parametro dominante:

Taxas de expansao maiores que a categoria anterior (maior que 25%),
portanto mais alimentacdo/deslocamento axial é necesséria. Aumenta o
risco de enrugamento, flambagem e ruptura (devido a alta deformacao);

- Processos com o deslocamento axial como parametro de controle:

A pressao interna € obtida pelo deslocamento axial e a conseguinte
reducdo de volume no interior do tubo. Como a agua possui baixa
compressibilidade (médulo volumétrico igual a 2,2 GPa), ela produzira a
pressao necessaria para a expansao do tubo. Elimina a necessidade de
sistema de bombeamento;

- Processos com o deslocamento axial como parametro dominante:
Presencas de pequenas dareas de expansao localizadas e pouca
ocorréncia de auto-alimentagéo, entretanto, a alimentagdo € necessaria
para o processo. Exemplos tipicos sdo as pecgas de jungao tubular como
T,XeY.

1.3) OBJETIVO DO TRABALHO

Em seu trabalho, Abrantes (2009) projetou uma ferramenta para a
hidroconformacdo de tubos de aco AISI 316L submetido a tempera de
solubilizagdo (Figura 1.3.1) e confrontou os resultados experimentais com os
obtidos pela simulagéo para validar o seu modelo. Entretanto, apesar de ambas
as curvas de carregamento, tanto a experimental como a simulada, resultarem
no mesmo ponto final (tensdo e deformacédo), apresentaram caminhos de
deformacao diferentes. O autor apresenta como possivel causa dessa
divergéncia as propriedades do material utilizadas. Para obter as propriedades
foi utilizado o teste de tragdo em amostras circunferénciais (Ring Hoop Tension
Tests — RHTT) (ABRANTES, 2009) (TRALLI, 2009). Entretanto foi obtida uma
dispersao elevada entre os dados em relacdo a precisdo necessaria para a
simulacdo. Assim, o principal objetivo desse trabalho é a obtencdo das
propriedades do material através de outro ensaio, o ensaio de expanséo livre
(bulge test). Com as novas propriedades obtidas e inseridas no modelo, sera
feita a sua simulacdo e comparagcao com os resultados experimentais relatados
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em seu trabalho. Assim, procura-se obter um modelo confiavel do processo de
hidroconformacao de pegas tubulares, ou conformacao hidrostatica de tubos,
sujeitos a pressao interna e com ou sem forca axial.

Para a obtencao das propriedades serdo realizados ensaios em pecas
tubulares de aco inoxidavel AISI 316L submetido a tempera de solubilizacdo
(228x1,5mm).

Sao extremamente escassas publicacées que apresentem esses valores
e curvas para o aco AISI 316L. Como o seu estudo envolve elevados custos,
as pesquisas dessa area se concentram especialmente na industria, ou seja,
desenvolvimento que nao é publicado.

Entretanto, em seu trabalho de doutorado, (ABRANTES, 2009) propés e
desenvolveu um dispositivo barato e simples (Figura 1.3.1 e 1.3.2),
possibilitando a realizacdo dos experimentos a um baixo custo. O equipamento
consiste em uma matriz onde séo inseridos os blanks tubulares e a pressao
interna € fornecida por um puncdo acionado por uma prensa. Algumas
alteracbes terdo que ser feitas para a realizagdo do bulge test, como usinagem
para colocagéo dos transdutores de deslocamento e o sensor de pressao.

Figura 1.3.1. Foto do disbositivo a ser Utilizad Nnos ensaios
(ABRANTES, 2009).
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SCALE1:3
M| @|PART NO. MATERIAL DESCRIPTION
1 1]z 485 00 01 WG 131 @ 110 K 50 PINGA INFERIOR
2| 2]3 689 00 02 1045 & 25,4 ¥ 25 CALC O
3| 2[3 489 0003 PLASTIPREME @ 25 % 15 EXPANSCR FIXADOR
4] 1[3 469 00 04 VG 131 @ 110 K 40 PINGA SUPERIOR
5| 1]2 489 0005 WG 131 @ 110 X %0 BASE SUPERIOR C/CASA DA PORCA
] 1[3 689 00 06 INOH 416 - & 28 ¥ 1,8 ® 250 TUBS A SER EXPANDIDO
7| 1]z 485 00 07 4340 2 254 K100 PARAFUSS VAZADG INFERIOR
5| 2[3 489 0008 PORCA M 14 DE AGO PORCA M 14
5| 2[3 489 00 0% 1045 & 26 % 3 ARRUELA ACO
10| 2]3485 0010 1045 & 36 % 5 ARRUELA VEDADORA
1] 1]z saF 00N 4340 @ 25 K &8 PARAFUSS WASADG SUPERIOR
12 1[3 689 00 12 WG 131 @ T0 K 80 EMBOLD SEM CAVIDADE
13| 2|3 487 0013 GAKETA PERFIL RUA 2 N° 73863 GARETA PARA EMBOLD
14] 1]3é85 0017 TUBS @ INT. 100 ¥ 170 ¥ 400 CAMISA EXTERNA
15| 1]3 485 00 18 1045 & 150 % 100 BASE INFERIGR
16 1[3 689 00 19 PLASTIPRENE & 110 ¥ &0 AMNEL VEDADOR
17] 103 485 00 20 NYLOR @ 40 ¥ 20 COBERTURA DA PORCA
18] 1]3 485 00 21 MANGMETRO 700 bar SOM MEMORIA  |MANOMETRG ALTA PRESSAC
12| 1]3 487 00 22 WVALYULA ENERPAC V 152 VALVULA
20| 1385 0023 Shing @ 3.53 x & int. 54,7 Sring
21| 1]z 485 00 24 ORING @ INT. §8 ¥ @ BORR. 3,63 ORING
22| 4]3 687 0025 ANEL ©RING 63127 CU 63380 ANEL @ RING
23| 1]3 687 00 24 1020 @ 110 % @ 90 ¥ 120 ANEL LIMITADCR
24| 4[3685 0029 PARAFUSO ALLEN M 16 X 40 PARAFUSS ALLEM
26| 4[3 485 00 28 PARAFUSO ALLEM M 12 ¥ 110 PARAFUSG ALLEN
26 &|3 889 00 27 PARAFUSO ALLEMN W 12 X 50 PARAFUSO ALLEMN

Figura 1.3.2. Desenho do dispositivo a ser utilizado nos ensaios
(ABRANTES, 2009).
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2) MODELAGEM ANALITICA DA HIDROCONFORMACAO DE TUBOS

A seguir é tratada a modelagem analitica da hidroconformacao de tubos
para um melhor entendimento do seu comportamento e o0s parametros
associados. Tal modelagem foi utilizada para o projeto do dispositivo utilizado
nos experimentos desse trabalho. Mais informacdes a respeito podem ser
encontradas no trabalho de Abrantes (2009).

2.1) MODELAGEM ANALITICA DA FLAMBAGEM EM TUBOS

Quando o tubo € sujeito a cargas compressivas excessivas, pode
ocorrer flambagem global ou enrugamento (flambagem local). Na Figura 2.1.1
sdo apresentados ambos os tipos de flambagem. A ocorréncia da flambagem
indica que uma carga axial elevada foi aplicada no estagio em que ocorreu. A
flambagem é dependente da geometria do tubo (comprimento, didmetro,
espessura), material (modulo de elasticidade, encruamento, constante de
resisténcia plastica) e da ferramenta (condi¢cdes de fixagdo das extremidades
do tubo).

..‘...J.,.
-

"II-III.I"-"-‘I'I

- YR s s e EEEE e EEEEEEEEEEeEe

a) Flambagem global b) Flambagem local

Figura 2.1.1. Representacéo da flambagem: a) global e b) local ou
enrugamento (KOG; ALTAN, 2002).

Em seu trabalho, (ASNAFI, 1999) propde um método para definir
o comprimento livre do tubo de modo a prevenir a ocorréncia da
flambagem global em funcdo da razdo entre o didmetro e a espessura
iniciais (Figura 2.1.2).



/

o rryy
7, ////“/; Matiiz {/ 4 "j
#

Como evitar a flambagemn ?

Se 20 < dpltg < 4S5, — Iy < 2ed)
Se dp/tg > 45, = lf << 2edy
Se dp/tg <20, = [;> 2edy

Figura 2.1.2. Verificacao da flambagem em tubos (ASNAFI, 1999).
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A carga critica, que define a forga minima na qual a instabilidade devido
a flambagem global de uma coluna ocorrera, é representada pela equacao da
carga de Euler (equacao 2.1.1). As hipdteses adotadas nessa equacao sao as

seguintes:

- Comportamento elastico linear;
- Secao transversal constante;
- Carga nao excéntrica e uniforme.

72 E-1
F, =C- 5 (2.1.1)

Onde,

C: Constante definida pelas condi¢ces de fixagcdo das extremidades do tubo.

C=4 para ambas extremidades fixas;
E : Médulo de elasticidade;

I: Momento de inércia (I =xz-r° -t);
L : Comprimento do tubo;

r: Raio externo do tubo;

t: Espessura do tubo.

Assim, utilizando a equacdo 2.1.1 pode-se obter a tensdo critica de

flambagem (equagéo 2.1.2).
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Onde,

A Area da secdo transversal do tubo A=2-7-r-t;

. . ~ r
r, Raio de giragao [rg :EJ

Rearranjando as equacdes 2.1.1 e 2.1.2 chega-se as equacébes 2.1.3 e
2.1.4.

3.
F =C-1° -E-[rL tj (2.1.3)

r

2 2
o, =C-E—-E-(—J (2.1.4)
2 L

Entretanto, como o objetivo da analise é o comportamento plastico e nao
o elastico do tubo, o0 médulo de elasticidade deve ser substituido pelo médulo
tangente E,. O modulo tangente representa a inclinagdo da curva da tensao

em funcdo da deformagédo real na regido plastica. Supondo que o material se
comporta plasticamente segundo a equacao de Hollomon (equagao 2.1.5), o
modulo tangente pode ser obtido com a equacéo 2.1.6.

o=K-&" (2.1.5)

E =9 _pk.e 216
E

Onde,

o : Tensao real;

K : Constante de resisténcia plastica;
¢ Deformacao plastica real;

n: Coeficiente de encruamento.

Assim, substituindo o médulo de elasticidade pelo médulo tangente nas
equacébes 2.1.3 e 2.1.4, obtém-se as equacdes 2.1.7 e 2.1.8, que definem a
forca e a tenséo criticas de flambagem global, respectivamente.

3
ro-t
Fcr:C.ﬂ-3.Et.[ LZ

j (2.1.7)
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r

2 2
- :C-E—-E,-(—J (2.1.8)
2 L

cr

A flambagem localizada apresenta rugas simétricas como apresentado
na Figura 2.1.1.b. A tensao critica para a ocorréncia da flambagem localizada
em um tubo é apresentada na equacao 2.1.9 (KOC; ALTAN, 2002) e as sua
hipbteses sao apresentadas a seguir:

- Material isotrépico e homogéneo;
- Carregamento nao excéntrico e uniforme;
- Superficie lisa, sem ondulacdes, e extremidades livres de rebarbas.

o, =;-E-[£j (2.1.9)
3-(1-v? r

Para simplificar a equacao 2.1.9, o coeficiente de Poisson pode ser
substituido pelo valor padrdo para os agos (v =0,3).

NENRE
0'”—5 E( J (2.1.10)

r

Assim como aplicado na flambagem global, as equagdes para
flambagem localizada (equagéo 2.1.10) devem ter o mddulo de elasticidade
substituido pelo modulo tangente (equacédo 2.1.11).

a”:%E,-(iJ (2.1.11)

r

2.2) MODELAGEM ANALITICA DO INiCIO DO ESCOAMENTO

A curva de carregamento sera obtida utilizando a teoria das membranas
e verificada utilizando o método dos elementos finitos. O elemento para analise
pela teoria das membranas é apresentado na Figura 2.2.1
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Figura 2.2.1. Elemento utilizado na teoria das membranas (ASNAFI,
1999).

Considerando um tubo sujeito a uma forca axial de compressdo F e
pressdo interna p,, as seguintes equac¢des podem ser escritas (WOO;
HAWKES, 1968):

9% P 024
P P L
o =Lip__ L (2.2.2)
2 2.7 p, -t

A tensdo e deformacdo equivalente conforme o critério de Von Mises
para o estado plano de tensbdes sao apresentadas nas equacbes 2.2.3 € 2.2.4
(ASNAFI, 1999), respectivamente.

c=(-a+a’)’ 0, (2.2.3)

£ E (i+ 5+ /32)}0’5 £ (2.2.4)
Onde,

o £
a=—2¢e f=—"=>.
Gl 81
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As razées a e [ podem ser relacionadas pela lei de escoamento de
Levy-Mises com a hipdtese de volume constante (equagbes 2.2.5 e 2.2.6).

a=2P*1 555
p+2

g=2971 0o
2—a

Assim, aplicando a equacdo 2.2.3 e a definicdo de a nas equacgdes
2.2.1 e 2.2.2, obtém-se as equacgdes 2.2.7 e 2.2.8, respectivamente.

D; :;ﬁ.a.[i_kij.ti (227)
(-a+a?) P P
F=p, m-p’ -[1—2'—“j (2.2.8)
l+a-p,-p,

Entretanto, a forca calculada na equacdo 2.2.8 é a forca axial de
compressao e nao representa a forca aplicada pelo puncdo F,. Para tal fim,

devem ser consideradas as forcas de selagem e de atrito que também
compdem as forgas que agem no tubo. Assim, o balanco de forgas no tubo &
dado pela equagéao 2.2.9.

F=F

P selagem

-F

atrito

(2.2.9)

De acordo com a Figura 2.2.2, a forca de selagem é representada pela
equacao 2.2.10.

=% p,ld,-1,) (2.2.10)

selagem 4

A forca de atrito pode ser representada pela equacao 2.2.11, sendo u o
coeficiente de atrito entre o tubo e a ferramenta.

Fr=7-4-p;-dy-(l,—s) (2.2.11)

a



Tube

L . ]
Oy, ’ » T2 . /
Ly 8 : I'Il'-'i. \
W o -
1N ) Py = (d;- )12 |
p:._...-. * .II
'y

Figura 2.2.2. Representagéo dos parametros utilizados no

equacionamento (ASNAFI, 1999).
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Assim, substituindo as equagdes 2.2.8, 2.2.10 e 2.2.11 na equacao
2.2.9, obtém a equacgéo 2.2.12, que relaciona a forca aplicada pelo puncao com
a pressao interna.

2-x

T 2
=% izupd - -s)+Z p(d -2t
1+ap1p2j T lll pl 0 (0 S) 4 pl (0 0)

F,=7 p,p! '[1
(2.2.12)

Na transicdo entre o regime plastico e elastico as seguintes condicoes
devem ser utilizadas (ABRANTES, 2009):

d,—t
- P = 02 o
- Py,
- 1 =1,

- O=0,-

Assim, a forca necessaria e a pressao interna para o inicio do
escoamento do tubo podem ser obtidas aplicando as condigbes apresentadas
na equacgao 2.2.12 e 2.2.7 para se obterem as equacbes 2.2.13 e 2.2.14,

respectivamente.
FP =7 pzliﬂdo (ZO _Sesc)+%'(d0 _2't0)2:l (2213)

2 - t,
pi = “Cese
" dy—1,

2.2.14
(-a+a?) ( )

Para determinar s, pode-se utilizar a equagéo 2.2.15.

esc

AL L,—-L
S =0 =0 e (22 15)
* 2 2

A deformacéo real no sentido longitudinal no limite do escoamento é
dada pela equacgéao 2.2.16.

£ = m{L—j (2.2.16)

0

Aplicando a equacéao 2.2.16 na 2.2.15, chega-se a equacao 2.2.17.

e =2 _ZL Lk ';Xp les )=%-[1—exp(€§“ | (2.2.17)
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A deformacao real no limite do escoamento &5 pode ser calculada de
trés modos diferentes.

A partir da Lei de Hooke para estado plano de tensbdes tém-se as
seguintes equacées:

81:(01—]1;-02) gzzw g}:_@ (2.2.18)

Combinando as equacdes 2.2.18, 2.2.2 e 2.2.3, obtém-se a equacao
2.2.19.

. —_— 2 f—
Modo 1: e B0V 228 o (5544

v-p+1 w/3-i1+ﬁ+ﬁ2i. E

Também pela Lei de Hooke para o estado plano de tensées, tém-se as
seguintes equacées:

o oplarve) o
1 1-v? ’

(82+V'€1)

- 0,=0 (2.2.20)

Combinando as equacgdes 2.2.20, 2.2.2 e 2.2.3, obtém-se a equacao
2.2.21.

v-a) o

Modo 2: &5 = Cara] o (22.21)

Considerando que o tubo se encontra no estado uniaxial de tensdo em
tragéo (o, =0= a=0) é obtida a equagéo 2.2.22 a partir da 2.2.21.

Modo 3: £ = - GE (2.2.22)

Assim, aplicando as equagbes 2.2.19, 2.2.21 e 2.2.22 na equagao
2.2.17, obtém-se os trés modelos diferentes para calcular s, :

L B-l1-v?)2-p) o,
Modelo 1: s, =—-{1—ex .
oaelo e T, { e p{(v-,ﬁﬂ)- ,7—)3. 11515 E H

Modelo 2: s, Lo 1—exp| — v-a) g s
2 (1

—a+a’)” E

Modelo 3: s, =L, -{l—exp[— 4 g ﬂ
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O modelo 3 é o que oferece os valores mais corretos (ASNAFI, 1999).
Entretanto, o mesmo autor propde um tipo de modelo para cada faixa de S :

- Modelo 2 para -0,5< £<0;
- Modelo 3para —-1,0< f<-0,5.

2.3) MODELAGEM ANALITICA DAS CURVAS DE CARREGAMENTO
Como o processo a ser simulado € em matriz aberta, pode-se assumir a

hipétese de que o tubo é expandido de acordo com o apresentado na Figura
2.3.1

A Forma durante
Tubo ; expansio para
Original = /_“i pr<an
___H.-\- {‘f' s -

~_
- F

TS T

Figura 2.3.1. Representacédo dos parametros utilizados no
equacionamento da deformacao livre (ASNAFI, 1999).

Combinando as equagbes 2.1.5, 2.2.4, 2.3.1 e 2.3.2 com a equacao
2.2.7 obtém-se a equacao 2.3.3 (ABRANTES, 2009). O indice i’ representa o
parametro instantaneo.

d. —t.
P, = ’2’ (2.3.1)

g =i Lo ]om| 40| (232)
Po do_to
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n n—1 — !
pi:[ 2 j -(1—&'4—&'2)7'[{'1‘[' In di b . 2 +£ (233)
2-a dy =1, di=t; p,

A partir da Figura 2.3.1 tem-se as equacbes 2.3.4 e 2.3.5 que servem
para se obter o valor de p, a ser utilizado na equacéo 2.3.3.

0 -2rF+4n

f d

_ 2.3.4
P> » (2.3.4)

h= (dl _ti)_z(do _to) (235)

Aplicando as equagbes 2.3.4 e 2.3.5 na equacdo 2.3.3, tem-se a
equacao 2.3.6.

F:p'.ﬁ{(l_ bRy J.(di_ti)_to.(2.d0_3.t0)+ﬂ‘d0’(lo_s)

' 2-p,+a-(d —t) 2 4
(2.3.6)

Portanto, as equacbes 2.3.3 e 2.3.4 podem ser utilizadas para
determinar a curva de carregamento para o estagio de deformacéo livre. Se for
desejado controlar a pressao e forca aplicadas no tubo, devem ser utilizadas as
equacdes 2.3.3 e 2.3.6.

2.4) CRITERIO PARA DETERMINAGAO DE FALHA DO TUBO

Para a definicdo da regido de trabalho € necessario definir o limite de
ruptura do tubo (linha ‘c’ da Figura 2.2). Vérios critérios podem ser utilizados
para estimar o inicio da falha no tubo, entre eles, o inicio da estriccdo do
material do tubo. Neste trabalho serd utilizado o critério da deformacao efetiva
no ponto de estriccdo seguida da ruptura (KOG, 2002).

Para um tubo sujeito a pressdo interna e carga axial compressiva
simultaneamente, é preciso definir os estados de tensdes e deformacdes para
obter a expansédo necessaria para o inicio da estriccdo. A estriccao se iniciara
quando a tangente da curva forga tangencial ( F;) em fun¢do do deslocamento
€ zero indicando o fim da deformacdo uniforme do material na direcao
circunferencial (ABRANTES, 2009). Assim, tem-se a equagéo 2.4.1.

ﬂ _ d(o-l 't)
dt dt

=0 (2.4.1)

Aplicando a regra da cadeia na equacédo 2.4.1 e rearranjando os termos,
tem-se a equacgdo 2.4.2 e é acrescentada a equacgao 2.4.3.
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ﬁfzmﬂij:gzjdgzéﬁz_dq (2.4.3)

A partir das férmulas da plasticidade, a deformagcao na espessura pode
ser escrita conforme a equacgéo 2.4.4 (ABRANTES, 2009).

de, :E-[—l-(cz -0, )} :—£-0+0()-0'1 (2.4.4)
2-0

Aplicando a equacéao 2.2.3 na equacao 2.4.4, tem-se a equacgao 2.4.5.

(1+a)

de =—
2-Nl-a+a?

t

.dE (2.4.5)

Aplicando a equacgao 2.4.5 na 2.4.3, obtém-se a equacao 2.4.6.

do, _ (1+a)

O, 2\ l-a+a’

.dg (2.4.6)

Utilizando a tens&o circunferencial como apresentada na equagéo 2.2.3
e fazendo uso de algumas outras relagdes conhecidas (ABRANTES, 2009),
obtém-se a equagéo 2.4.7.

do__ (1+a) 5 047

de 2. \l-a+a’

Agora, derivando a lei de Ludwik-Hollomon (equacdo 2.1.5) ou a sua
variante (equacao 2.4.8), chega-se a equacgao 2.4.9.

c=K-(¢,+&)" (2.4.8)
49 _, k.& (2.4.9)
de

Assim, a tensdo efetiva no inicio da estriccdo, na instabilidade do
material, pode ser definida pela equacéo 2.4.10 se aplicada a lei de Ludwik-
Hollomon e pela equacédo 2.4.11 se utilizada a sua variante.

_ 2
g=2" f+“+“ (2.4.10)
(04
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_ 2
F=2t “11 ITL ¢, (24.11)
+a

Portanto, pode-se determinar a deformacéao efetiva maxima como fungao
do coeficiente de encruamento do material. Para as curvas de carregamento
possiveis tem-se (ABRANTES, 2009) :

e Estado plano de deformagéo: a=0,5€ =1,1547-n—¢,;
e Estado uniaxial detensdo: a=0;€=2-n—¢,;
e Estado de cisalhamento puro: @ =-1;€ — .

Assim, pode-se concluir que a deformacao efetiva que uma peca tubular
pode suportar antes do inicio da estriccdo (instabilidade do material) é
dependente da pré-deformacdo existente do material (¢,) , do coeficiente de

encruamento do material (n) e da razéo de tensées ().

Se tivermos um material com pré-deformacgao nula, utilizando o processo
de recristalizacdo, por exemplo, grandes deformacdes efetivas sdo possiveis
sem ocorréncia de estriccao.
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3) CARA~CTERIZAQAO DO MATERIAL ATRAVES DE ENSAIOS DE
EXPANSAO LIVRE (BULGE TEST)

O estudo do material do tubo € imprescindivel para que se possa
caracterizar corretamente o seu comportamento mecéanico, em especial na
regido plastica. Assim, é possivel escolher a curva de carregamento apropriada
e realizar simulagdes computacionais confiaveis.

O aco inoxidavel AISI 316L caracteriza-se por possuir como elementos
de liga basicos o cromo e o niquel, baixo teor de carbono e microestrutura
austenitica. A composicao quimica desse aco € apresentada na Tabela 3.1.
Entretanto, € importante a realizacao de testes metalograficos no material a ser
estudado para se certificar sobre sua composi¢céao e microestrutura.

Tabela 3.1. Composicédo quimica do aco inoxidavel AlSI 316L

%C %Cr %Mn %Si %P %S %Ni %Mo
0,03 16,0-18,5 2,0 1,0 0,045 0,03 10,0-14,0 | 2,0-3,0
max. max. max. max. max.

Outra caracteristica importante do aco AISI 316L € a transformacgéo de
sua microestrutura austenitica para martensitica induzida pela deformacgéo, ou
seja, a sua resisténcia mecanica depende de seu estado de deformacéo.
Entretanto, como os tubos estudados nesse trabalho sdo extrudados, toda a
transformacdo martensitica que poderia ocorrer ja aconteceu durante a
fabricacdo do tubo (ABRANTES, 2009). Assim, pode-se desconsiderar o
mencionado efeito.

Normalmente, utilizam-se as propriedades mecénicas obtidas de chapas
do mesmo material do tubo para representar o0 seu comportamento mecanico.
Entretanto, tais propriedades ndo conseguem representar o comportamento de
um material que foi transformado em tubo, seja com costura ou extrudado,
devido a indug¢ao de um histérico de deformacao que resulta em mudancas das
suas propriedades (ABRANTES, 2008). Assim, torna-se necessario que
ensaios mecanicos sejam realizados no material ja em sua forma tubular, como
por exemplo, o Ensaio de Expansdo Livre (“Bulge Test’) (FUCHIZAWA,;
NARAZAKI, 1993). O ensaio de expansao livre permite a obtencdo das
caracteristicas da tensdo-deformacéo considerando a anisotropia de materiais
tubulares no estado biaxial de tensdes.

O equipamento utilizado por FUCHIZAWA e NARAZAKI (1993) é
apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Exemplo de equipamento utilizado para o ensaio de expansao livre
(FUCHIZAWA; NARAZAKI, 1993).

A partir dos ensaios podem ser obtidas as curvas da pressao interna
aplicada em funcdo da expansdo radial e da tensdo real em funcdo da
deformacao real, por exemplo. Outros parametros também podem ser obtidos
como tensdo de escoamento e ruptura, anisotropia circunferencial e
longitudinal e o coeficiente de encruamento.

3.1) EQUIPAMENTO PARA O ENSAIO DE EXPANSAO LIVRE

No equipamento utilizado para os ensaios de expansao livre, ambos os
suportes de fixagdo do tubo sao fixos. Os transdutores de deslocamento sao
utilizados para mensurar o raio de curvatura principal no sentido longitudinal
Py € no sentido circunferencial p,, no topo da expansao (Figura 3.1.1). A

pressao interna é obtida pelo sensor de pressdo alocado na base da
ferramenta de expanséo.
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Figura 3.1.1. Estado de tensdes no tubo
(FUCHIZAWA; NARAZAKI, 1993).

A curvatura p,, pode ser obtida utilizando somente um transdutor de

deslocamento na regido de maior expansdo. Entretanto, para se obter a
curvatura p,, € necessario utilizar trés transdutores como apresentado na

Figura 3.1.2. O parametro ‘a’ é a distancia entre os transdutores, sendo o
transdutor central posicionado no centro longitudinal do tubo (regido de maior
expansao), ‘h’ a diferenca de altura entre o transdutor central e os demais e ‘b’
o raio da ponta do transdutor.

Figura 3.1.2. Disposigao dos transdutores no plano longitudinal
(FUCHIZAWA; NARAZAKI, 1993).
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As equagbes 3.1.1 e 3.1.2 sdo utilizadas para calcular as curvaturas
circunferencial e longitudinal.

_a’=2-b-h+h’
p¢0 2]1

(3.1.1)

Poo =R, +Ar0 =r, (3.1.2)

Onde R, € o raio inicial, A, deslocamento do transdutor central, r, raio
instantaneo.

3.2) TENSAO E DEFORMACAO NO ENSAIO DE EXPANSAO LIVRE

Na modelagem analitica € assumido que a espessura do tubo é fina o
suficiente para que desconsidere a tensdo na direcdo da espessura e 0
momento de flexdo (FUCHIZAWA; NARAZAKI, 1993). Outra consideragcédo a
ser feita é que o material se comporta de acordo com a equacao de Hollomon
(Power Law) e a teoria de anisotropia de Hill é aplicada.

A partir do equilibrio de forgas da Figura 3.1.2, as tensdes longitudinal e
circunferencial sdo obtidas e apresentadas nas equacbes 3.2.1 e 3.2.2,
respectivamente.

2
o, = P- (P _t)t (3.2.1)
2't'[p00 _zj
t
p. _——
o - [p” 2) ot J_ ~ (050 —1)°
y =
t t t t t
2'[p¢0 _zj 2'[@90 _zj Z(p:po _zj'[peo _zj
(3.2.2)

A tensao equivalente é apresentada na equacao 3.2.3.

[1+1J-6‘; -2-0, -69+[1+1j-03
l’¢ Iy

1+i+i
l’¢ ty

90,5

Q
Il
o | W

(3.2.3)

eq

Onde r, e r, s@o as anisotropias no sentido longitudinal e circunferencial,

respectivamente, que devem ser obtidas a partir de ensaios com corpos de
prova.
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As deformacgdes circunferencial e na direcao da espessura no centro do
tubo (regido de maior expansao) sao apresentadas nas equacgdes 3.2.4 e 3.2.5.

Onde T é a espessura inicial.

A deformacado longitudinal é obtida a partir da condicdo de volume
constante e apresentada na equacéo 3.2.6.

E,+tE, 16 =0=>¢,=-¢,—¢, (3.2.6)

O incremento da deformag&o equivalente € dado pela equagéo 3.2.7.

0,5
2-Ag, -Ag
Ag, =|F- LI -A8§+#+[1+ij-A8f (3.2.7)
To Ty Ty To

1 1
I+—+—
r T,
Onde F=2. A
31 1 1

—+—+
Ty T, T;-1

circunferencial e na direcdo da espessura, respectivamente.

, Ag, e Ag, sdo os incrementos das deformacgdes

Assim, a tens&o equivalente é dada pela equagéo 3.2.8.
£,=2 Ac, (3.2.8)

A equagéao de Hollomon relaciona a tenséo e a deformagéo equivalente
(equacao 2.2.9). Assim, com os pares tensao-deformacao obtidos é possivel
aproxima-los por uma fungao logaritmica e descobrir K € n.

o,=K-¢" (3.2.9)

eq eq
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4) EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados utilizando o equipamento apresentado na
Figura 4.1. Tal equipamento consiste em uma matriz inferior, onde s&o
alocados o regulador de pressdo da marca Enerpac e um mandmetro da
Enerpac modelo n° GP-18S. Uma prensa hidraulica aplica forca no puncao
interno, que desliza por dentro da matriz superior, e pressuriza o fluido no
interior do dispositivo. A forca axial resultante desse aumento de pressao é
suportada pelo cilindro de apoio, possibilitando apenas a aplicacdo da pressao
interna ao tubo. Caso fosse desejavel aplicar também forca axial, bastaria
remover esse cilindro.

h Y

['1 o s = AP -7. = o e
ENERFAC o/ ) .

14 :

/

Figura 4.1. Foto do dispositivo utilizado nos ensaios.
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A matriz inferior com o tubo posicionado é apresentada na Figura 4.2.
ApGs posicionar o tubo, agua é inserida no interior do tubo e da matriz inferior.
Assim, coloca-se o cilindro ao redor do tubo sobre a matriz inferior para
suportar a carga axial. Depois é colocada a matriz superior, completa-se o nivel
de agua e posiciona o punc¢éao no furo existente no topo da matriz superior.

. S0 &
g5 i

tubos utiizado

-t ey

- |

4.2. Matriz inferiore um d

nos ensai

0S.

Figura
Para medicao da espessura e comprimentos utilizou-se paquimetro com
precisdo de 0.05 mm. Devido ao reduzido didmetro dos tubos, o uso de

micrémetro para a medicao da espessura nao foi possivel.
Para a medi¢cdo da curvatura, ao inves de se utilizar sensores de

deslocamento, as medigbes foram realizadas utilizando um relégio comparador
da marca Digimess posicionando o tubo em um torno previamente calibrado.
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Figura 4.2. Reldgio comparador utilizado para as medi¢des das curvaturas dos
tubos.

A prensa hidraulica do fabricante Maquinas Piratininga utilizada para os
ensaios estd localizada na Oficina de Fabricacdo Mecéanica da Escola
Politécnica e tem capacidade de 30 toneladas (Figura 4.3).



Figura 4.3. Prensa hidraulica de 300kN (30 ton.) da Oficina de Fabricacao
Mecanica da EPUSP.

36
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5) SIMULAGAO NUMERICA

Normalmente, a cadeia de processos para pecas produzidas utilizando
hidroconformacéao se inicia com uma operacao de dobramento do tubo, depois
se executa uma pré-conformacédo e finalmente a hidroconformacédo, como
apresentado na Figura 5.1. 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 parametros envolvidos nos processos. Na Figura 5.2
pode-se visualizar um exemplo de simulacéo dos trés processos apresentados
na Figura 5.1. Assim, detectam-se facilmente problemas futuros que podem
ocorrer na peca, sendo possivel evita-los antes da construcao das ferramentas,
economizando tempo e recursos, eliminando o método da tentativa e erro no
projeto de ferramentas. O presente trabalho ira tratar da simulacdo apenas do
processo de hidroconformacédo. Varios artigos tratam da simulagao de todos os
processos de cadeia (HAAS et al, 2001)(BAUER et al, 2004).

2. Etapa de producgdo - Pré-conformacio

3. Etapa de produgdo - Hidroconformacio
1. Etapa de producdo - Dobramento P P «“ «“

Figura 5.1. Cadeia de processos contendo dobramento, pré-conformacgao e
hidroconformacéao (BAUER et al, 2004)

Deformagdo & Deformagio &
Tensdo Tensdo

S
st
=HI
-
f—
taem
fr—
.

Encruamento & Encruamento &
Espessura da parede Espessura da parede

Pré-Conformacdo Hidroconformagio

Figura 5.2. Simulacao da cadeia de processos contendo dobramento, pré-
conformacao e hidroconformacao (BAUER et al, 2004)
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5.1) METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O método dos elementos finitos (MEF) consiste basicamente na solucéao
de um conjunto de equacbes algébricas, dispostas na forma matricial, que
regem determinados fendbmenos ou processos.

Para ser possivel modelar determinado processo, algumas hipdteses
devem ser assumidas para o seu equacionamento. A partir das equacgdes o
MEF soluciona o modelo matematico através de técnicas de calculo numérico,
sendo imprescindivel a utilizagdo de um critério de convergéncia para que o
resultado seja valido. Um fator muito importante na andlise via MEF é a
construcdo de um bom modelo, levando em conta a precisdo necessaria e 0
tempo gasto pelo programa de MEF na solugédo das equacdes.

O modelo geométrico deve ser discretizado em pequenos elementos, no
limite deveriam ser elementos de tamanho infinitesimal, para a solugdo do
problema. Geralmente, quanto mais discretizado for o modelo, maior a
confiabilidade do modelo, porém maior sera o tempo gasto na solugéao
numeérica.

Uma representagé@o para auxiliar um melhor entendimento do processo
de analise via MEF ¢é apresentada em forma de fluxograma na Figura 5.1.1. Tal
fluxograma mostra que a andlise via MEF pode ser utilizada tanto para
alteracao no projeto como otimizacao.

Alterogdes
‘ Fraklemo Fislca }q—Prﬂokjlem ot
Fisico
L J
Maclela Motemdtlco
Govertado par equagfes
diferenciois
Consideroages AlteraCfies
-Leametrlo = e melhorios |,
~Cinematica i o modela
~“Moterial matemitica
-Carga
-Condgdes de Contorto
=E*kc
] . |
Tolugio por MEF |
| Escolha de
| ~Elementos |
Salucso | -Iensldade de Malho . |
MEF oo | -Parometros de Zolucéo [ | |
modle Lo | Representocio de: |
motemitico | -Cargos Reflha de |
| -Condig@es de Contorno FParoametros |
cde Entroda
I I
| L |
| | Critérios de Conwerggncio |
e e ] B N S R R R o
¥
! Refino dao
‘In‘terpr‘e‘tugﬁn dos Resultuws}—p i
Mudorngosotimizagdes

p o Projeto e da
estrutura

Figura 5.1.1. Fluxograma de anadlise via MEF (BATHE, 1996).
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A andlise via MEF para estruturas mecanicas pode ser tanto linear como
nao linear. Para analises lineares os deslocamentos dos elementos podem ser
considerados infinitesimais e o material apresenta linearidade elastica. Assim, a
equacéo de equilibrio do elemento é dada pela equacao 5.1.1

F=K-U (5.1.1)
Onde,

F : Vetor de cargas externas aplicadas no elemento;
K : Matriz de rigidez do elemento;
U : Vetor de deslocamentos do elemento.

Entretanto a andlise linear ndo pode ser utilizada em estudos de
conformacao, uma vez que se trata de grandes deformacoes, fazendo com que
o material trabalhe na regido nao-linear. Assim, é necessario utilizar uma
equacéao dindmica para andlise nao-linear (equagao 5.1.2).

M-U+C-U+K-U=F (5.1.2)
Onde,

M : Massa do elemento;
C : Matriz de amortecimento do elemento;

U : Vetor de aceleragdes do elemento;
U : Vetor de velocidades do elemento.

O MEF utiliza trés diferentes tipos de formulacdes (Lagrangeana,
Euleriana e Lagrangeana-Euleriana). Para processos de hidroconformacao o
tipo mais apropriado € a formulacdo Lagrangeana, pois as deformacdes na
espessura dos tubos ou chapas sao pequenas (BORTOLUSSI, 2001).

Na formulagdo Lagrangeana, o volume de controle (Figura 5.1.2), no
caso a malha, move-se junto com a estrutura, assim as deformacées impostas
na estruturas sao representadas na malha.
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=0

Figura 5.1.2. Representag&o do volume de controle da formulagéo
Lagrangeana (HALLQUIST, 1998).

As equacbes da formulacdo Lagrangeana (BATHE, 1996) sao
representadas pelas equacdes de Conservacao de Massa (equacao 5.1.3),
equacbes de Movimento (5.1.4), Principio dos Deslocamentos Virtuais
(equacéao 5.1.5) e a formulagao Lagrangeana Total (equacédo 5.1.6).

m=[pd"v = J’pd’V:?—szet(o’x) (5.1.3)
'v

[)V

a t 7 tr - t o tes
_( Tg)"‘fiB =0,f" = f"~'p'ij, (5.1.4)

t
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['5,6e,av=["f'adv+[ f'ads (51.5)
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v

[1S;05e,d°V="R (5.1.6)
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Uma vez equacionado o problema, é necessario resolver o conjunto de
equacoes resultantes. Para um problema linear, como apresentado pela
equacéo 5.1.1, os deslocamentos dos nds podem ser calculados por técnicas
de decomposicao da matriz de rigidez, também conhecido como Método
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Implicito. Se o problema for ndo-linear, o mesmo método pode ser aplicado,
porém de forma iterativa, decompondo a matriz de rigidez na equagéao 5.1.2.
Assim, os deslocamentos nodais sao calculados, entretanto, a cada iteracao, é
necessario recalcular a matriz de rigidez , tornando a solu¢do muito lenta.

A partir da equacao 5.1.2, as equacoes de aceleragao e velocidade do
elemento podem ser descritas de acordo com as equacgdes 5.1.7 e 5.1.8,
respectivamente (LIMA, 2006).

I;in+1 :A_tz.(unﬂ_un)_xt’l/‘ln_ﬁn (517)
t, =un+ﬂ-ﬁn+%-u‘m (5.1.8)

Assim, a partir da aceleracéo e velocidade, consegue-se calcular o
deslocamento do elemento com a equacgao 5.1.9.

A Mt Eociklu, :R+M-(iz-un+i-un+u‘nJ+c-(3-un+unJ (5.1.9)
At At At At At

Outra forma de resolver o conjunto de equacdes é utilizando o Método
Explicito, baseado na mudanca linear dos deslocamentos e a solugéo € obtida
por integracdo direta através de métodos néo iterativos. Para esse método, as
equacbes que descrevem a aceleracdo e velocidade do elemento sdo dadas
pelas equacgdes 5.1.10 e 5.1.11, respectivamente.

. 1
i, = A u,  —2-u, +u,_, (5.1.10)

. 1
u =

n 2.At.(un+l_un—l) (5111)

Assim, os deslocamentos no tempo ¢ ., € obtidos com a equagéo 5.1.12.

n+l

%-M+3-C ‘u,, =R- K—%-M)un+(%-M+L-CJ-un_l (5.1.12)
At At At At 2-At

Como o Método Explicito é o mais adequado, o algoritmo do programa
de elementos finitos utilizara a equagcdo 5.1.12 para a determinagdo dos
deslocamentos nos instantes seguintes.

5.2) LS-DYNA

O software de elementos finitos que sera utilizado na simulacdo do
processo de hidroconformacédo 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 aplicacdes que
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envolvem grandes deformacbes (comportamento plastico), sendo assim
adequado ao processo de hidroconformacao. Seu principal método de solugéao
€ baseado no método explicito de integragéo.

5.2.1) BREVE HISTORICO DO LS-DYNA

O LS-DYNA foi concebido a partir de um software de dominio publico
DYNA 3D, desenvolvido pelo Lawrence Livermore National Laboratory em
meados da década de 70 que foi lancado ao mercado a sua primeira versao
em 1976. Entretanto, na época, apresentava varias limitagdes como, por
exemplo, os tipos de elementos existentes e controle de hourglass, que evita a
“energia zero” nos modos de deformacdo, gerando calculos inconsistentes
fisicamente, embora corretos numericamente (LIMA, 2006).

Com o passar do tempo, o programa foi sendo aperfeicoado, agregando
novos implementos ao cddigo, como por exemplo: novo algoritmo de contato
de superficies garantindo um melhor controle de hourglass; novos algoritmos
de interacdo reduziram o tempo de calculo; inclusdo de novos modelos de
materiais e elementos; possibilidade de aplicagdes de cargas com velocidade e
aceleragao angular; modelos de atrito; entre outras melhorias.

Assim, o LS-DYNA teve a sua primeira versao apresentada em 1989
pela Livermore Software Technology Corporation, sendo desenvolvida por
Hallquist.

5.2.2) APLICACOES

O LS-DYNA tem um vasto campo de aplicacdo no desenvolvimento de
projetos, em estruturas e em analises dindmicas. A seguir sdo comentadas
algumas aplicacdes do LS-DYNA na industria (LIMA, 2006).

Na industria automobilistica, o software pode ser utilizado em anélises
de colisGes e deformacdes em veiculos, também conhecidas por “crash test’ e
“crush test’, e também na avaliacdo da seguranca do veiculo utilizando
bonecos computacionais (dummies).

Na industria militar tem sua aplicagdo na capacidade de simular
explosivos e penetracdo de projéteis.

Na industria aeronautica é aplicado na simulagédo da contaminacao das
laminas de motores a jato, falhas estruturais e até em colisbes com passaros.

Na area de processos de fabricacdo, tem especial aplicacdo no estudo
da conformacdo de materiais como: estampagens, hidroconformacéo,
forjamento, embutimento, entre outros.

Na Figura 5.2.2.1 sdo apresentados algumas exemplos de simulacoes
realizadas no LS-DYNA.



43

b)turbuléncia

d)colisdo veicular ¢)bioengenharia
Figura 5.2.2.1. Exemplos de aplicacdo do LS-DYNA (LIMA, 2006)

Abrantes (2003) apresenta a utilizacdo do LS-DYNA para a
hidroconformacao de chapas metdlicas. Um exemplo para a hidroconformacao
de chapas pode ser visualizado na Figura 5.2.2.2. Ja em Abrantes (2009) é
apresentada a aplicagdo do LS-DYNA para a simulagdo da hidroconformagéo
em tubos. Um exemplo para hidroconformacado de tubos € apresentado na
Figura 5.2.2.3

Diversos artigos sobre a utilizacdo do mencionado software encontram-
se disponiveis no site do seu desenvolvedor, inclusive sobre hidroconformagéo
de tubos.

L ——i_hapas I_fr \

[ L] T -

Figura 5.2.2.2. Exemplo de simulagcédo da hidroconformacao de chapas
utilizando o LS-DYNA (ABRANTES, 2003)
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Hidroconformacgao de tubo — DE=28 mm, T=1.5mm
Tempo = 0.062 s

Contorno de deformacao pléstica efetiva Neformacaa plastica |
4.538e-01
A122e-M
3.706e-0N
3.290e-01 _
2.874c-01
2.458e-01 _

2 042601
1.626e-01 _
1.210e-01
794202
3.783e-02

Figura 5.2.2.3. Exemplo de simulagéo da hidroconformagéo de tubos utilizando
o LS-DYNA (ABRANTES, 2009)

5.2.3) ESTRUTURAGCAO DO ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS

Para o programa resolver o problema proposto, € necessario escrever
um arquivo de entrada de dados (arquivo de input), onde as informacdes estao
estruturadas de tal forma que o programa de calculo consiga entender o que
deve calcular e como.

A malha, ou seja, o conjunto de n6s que consistem na discretizacéo da
geometria estudada, € gerada a partir de um modelo 3D resultando em um
arquivo de texto no padrdao ASCII.

Uma vez determinada a malha, resta determinar os comandos para o
calculo que séo estruturados em um arquivo chamado carta no formato “txt”.
Uma carta segue a seguinte estrutura:

*KEYWORD (campo obrigatério indicando que a carta esta estruturada no
formato texto)

*TITLE (titulo)

*CONTROL (comandos de controle)

*DATABASE (comandos para a criagdo de banco de dados)
*PART (definicdo das pecas)

*MAT (definicao dos materiais)

*SECTION (definicdo dos tipos de elementos)

*NODE (definicao dos nos)

*ELEMENT (definicdo dos elementos)

*END (obrigatério, indicando o fim do cddigo).

Os comandos de controle (*CONTROL) sao opcionais. Caso nao sejam
utilizados o programa aplica as configuracdes padrao (“default’). Algumas
fungcbes importantes podem ser acionadas através desse comando, como
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“adaptive meshing”, “mass scaling”, passo da integracdo (“timestep’),
elementos e método de calculo (explicito ou implicito).

Antes de iniciar qualquer simulagdo computacional é preciso modelar o
corpo a ser simulado e os outros corpos que fazem fronteira ou interferem de
algum modo em seu comportamento. A utilizagcdo de ferramentas de CAD
ajuda na confeccdo do modelo, algumas até auxiliam na transformacéao
automatica do corpo continuo em discreto (formag&o da malha).

O comando de banco de dados (*DATABASE) também €& opcional,
entretanto € necessario para que se obtenha algum resultado. Utilizando esse
comando é possivel definir qual o tipo de resultado desejado e a freqtiéncia de
gravacgao.

O comando de definicdo das pecas (*PART) define o conjunto de
elementos que compdem determinada peca.

O comando de materiais (*MAT) possibilita associar um modelo de
material diferente para cada peca definida no comando *PART dentre os
modelos disponivel no software, como por exemplo: materiais isotrépicos,
ortotrépicos, viscoelasticos, ineldsticos, borrachas, tecidos, polimeros, elasto-
plasticos, plasticos ndo-lineares, entre outros.

O comando de definicdo dos tipos de elementos (*SECTION) define os
tipos de elementos utilizados, regras de integracdo, espessuras e outras
caracteristicas dos elementos. Esse item é obrigatorio e necessita de um sélido
conhecimento da teoria de elementos finitos para que seja configurado
corretamente (LIMA, 2006).

Tantos o comando de definicdo dos n6s (*NODE) como o de elementos
(*ELEMENT) s&o gerados automaticamente pelo software gerador da malha.
Tais comandos consistem nas coordenadas de cada n6 e sua identificagao
(*NODE) e a identificacdo dos nés pertencentes a cada elemento (*ELEMENT).
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6) RESULTADOS E ANALISES
6.1) EXPERIMENTAL

Diferentemente do ensaio proposto por Fuschizawa e Narazaki (1993),
nao foi realizada aquisicao de dados dos deslocamentos radiais realizados pelo
tubo e nem a variagdo da sua espessura, pois nao foi possivel dispor desses
equipamentos em tempo habil para a realizacdo dos ensaios. Assim, o0
experimento foi realizado conduzindo diferentes amostras até niveis de
pressoes diferentes e as suas deformacdes foram medidas. Portanto, em vez
de se ter uma medida continua, obteve-se um conjunto de pontos para obter a
curva tensdo-deformagéo.

As dimensdes do equipamento e dos tubos utilizados nos ensaios e nas
simulacdes sao apresentadas na Figura 6.1.1.

Parametro Definigao Valor [mm]
dp Diametro externo do tubo 28,0
R Raio externo do tubo 12,5
F5 Faio de canto da matriz 5,0
T Espessura da parede do tuho 1.5
Lo Cormprimenta do Tubo 160,0
Iy Comprimento livre do tubo 40,0
Iy Comprimento de contato do tubo com cada matriz 35,0

Figura 6.1.1. Dimensdes dos tubos ensaiados.

O conjunto de tubos ensaiado é apresentado nas Figuras 6.1.2 € 6.1.3.
Na Figura 6.1.4 é apresentado uma das amostras que foi conduzida até o nivel
de pressao de ruptura. Os dados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.1.1.
Nessa tabela sdo apresentados os valores da pressao atingida, diametro e
espessura finais.
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Figura 6.1.2. Tubos ensaiados.
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Figura 6.1.3. Tubos ensaiados.



Figura 6.1.4. Tubo levado até o nivel de pressao de ruptura (63 MPa).

Tabela 6.1.1. Dados obtidos dos tubos ensaiados.

Grupo | Pecga | Pressdo (MPa) | Média | Dext (mm) | Média | Espessura (mm) | Média
P1 54 29,3 1,41

B1 P2 55 55,3 29,7 29,6 1,41 1,41
P3 57 29,7 1,42
P1 58,5 30,6 1,38

B2 P2 59 59,2 30,5 30,4 1,38 1,38
P3 60 30,1 1,37
P1 61 30,5 1,35

B3 P2 60,5 60,7 29,9 30,5 1,35 1,36
P3 60,5 31 1,37
P1 63 32,1 1,34

B4 P2 62,5 62,8 31,7 31,7 1,32 1,33
P3 62,5 31,5 1,32
P4 63 31,4 1,33

48
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Com os valores apresentados na Tabelas 6.1 foi construido o Gréfico 6.1
onde sdo apresentadas a tensao e a deformacao equivalente de acordo com a
teoria apresentada no item 3.2 e considerando a anisotropia no sentido
longitudinal (r,) igual a 0,735 e a anisotropia circunferencial (r,) igual a 0,652

(TRALLI, 2009). A Tabela 6.1.2 apresenta as propriedades obtidas para o aco
inoxidavel AISI 316L através do ensaio de expansao livre.

Grafico 6.1.1. Curva da tensao equivalente em fung¢édo da deformacao
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Tabela 6.1.2. Propriedades obtidas para o aco inoxidavel AISI 316L a partir do
ensaio de expansao livre.

Tensao de Coeficiente de Constante de Rigidez MOd.UI.O de
escoamento encruamento Plastica (MPa) Elasticidade
(MPa) (GPa)
365 1,125 1524 155

Os dados experimentais a serem utilizados para comparar os dados
simulados sao apresentados na Tabela 6.1.3.
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Tabela 6.1.3. Dados experimentais (ABRANTES, 2009).

Pressdo | CP Los L, Ly Ls D (2) ts
[MPa] (1) Comprimento | Superior Inferior | Final | Didmetro | Espessura

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

P3 158,2 38,2 32,0 88,0 29,4 1,45

%0 PA3 153,5 37,9 35,8 79,8 31,0 1,35

P4 156,1 39,6 29,7 86,8 30,9 1,40

37 PA4 154,1 38,6 35,9 79,6 34,0 1,35

P5 153.4 384 28,0 87.0 32,5 1,35

60 PA5 149.,6 40,2 36,0 734 36,1 1,35
P1 154,0 374 33,9 82,7 | 37.4(3) 1,30 (3)
PA1 1413 39,8 38,0 62,5 | 42,8(3) 1,35 (3)

Pruptura

P2 149.4 36,0 30,0 834 | 38,6(3) 1,20 (3)
PA2 141.,6 39,3 37,0 65,3 | 42,7 (3) 1,25 (3)

(1) P: CP submetido a Pressdo — PA: CP submetido & Presséo e Carga axial; (2) Medido na

metade de L;final; (3) Medido a 80° do ponto de falha.

6.2) NUMERICO

O modelo geométrico utilizado nas simulacdes é apresentado na Figura
6.2.1. A matriz inferior esta apresentada em verde, a matriz superior em azul e
o tubo em vermelho.

Como condigdes de contorno foram restringidos todos os movimentos da
matriz inferior. A matriz superior somente pode se deslocar no sentido do eixo
do tubo.

O contato entre o tubo e as matrizes € 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 € definida com as dimensdes médias e a suas
espessuras definidas. Tal elemento é bastante adequado quando se estuda a
variacao da espessura do modelo. As dimensdes estdo apresentadas na Figura
6.1.1.

O modelo de material utiizado para o tubo € o
“*Mat_Piecewise_Linear Plasticity’, que consiste em um modelo elasto-plastico
onde se pode definir um curva arbitraria de tensao em fungédo da deformacéo,
no caso a obtida pelo ensaio de expansao livre. Também pode ser definida
uma deformagdo maxima de ruptura a ser atingida para interromper a
simulagéo que foi utilizada como sendo 50% de deformagéo plastica. O modelo
de material utilizado para as matrizes é do tipo “*Mat_Rigid” uma vez que estao
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sujeitas apenas a deformacdo elastica. A importancia de definir as
propriedades do material das matrizes, principalmente o mdédulo de
elasticidade, é que sao utilizadas para a iteracdao do contato entre tubo e
matriz.

A forga axial foi aplicada na matriz superior utilizando o comando
““Load".

A presséao interna ao tubo foi aplicada utilizando o comando “*Airbag’
que considera a insercdo de massa de fluido no interior do tubo provocando o
aumento da presséo 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
pressao e o programa calcula a vazao necessaria para atender essa pressao.
A vantagem desse comando € que, como o tubo esta se deformando, a dire¢ao
normal da superficie é atualizada a cada iteracdo do calculo, corrigindo o
sentido de aplicacao da forca devido a pressao interna.

Figura 6.2.1. Modelo utilizado para a simulagao.

As curvas de aplicacdo da forca axial e da pressao interna sao
apresentadas nos Gréficos 6.2.1 e 6.2.2, respectivamente. O valor da forca
axial (F), devido ao projeto da ferramenta de expansdo dos tubos, é
dependente da pressao interna (p) aplicada, do diametro externo do puncao (
d.) e do didmetro interno do tubo (d, ), respeitando a relagéo apresentada na

equacéao 6.2.1 (ABRANTES, 2009).

Ezﬁ(dcz_dr)z):346,4 N
p 4 MPa

(6.2.1)
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Grafico 6.2.1. Curva de aplicacao da forga axial em funcao do tempo.
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Grafico 6.2.2. Curva de aplicacao da pressao interna em funcao do tempo.
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6.2.1) SIMULACAO COM PROPRIEDADES DO ENSAIO DE EXPANSAO
LIVRE

Foram simulados dois casos de hidroconformacdo de tubos para
comparar os resultados obtidos: tubo sujeito somente a pressao interna; tubo
sujeito simultaneamente a pressao interna e forga axial de compressao.

As propriedades finais utilizadas para a simulagdo sdo apresentadas na
Tabela 6.1.2.

Na Figura 6.2.1.1 é apresentado o resultado para o caso de aplicacéo de
forca axial e pressdo interna. A Tabela 6.2.1.1 apresenta os valores
encontrados na simulacao para diferentes niveis de pressao. Foi considerado a
pressao de 63 MPa como sendo a pressao de ruptura



LS-DYNA - Pressdo e Forca Axial
Tempo = 0.09 s
Pressdo = 63 MPa

7R

Figura 6.2.1.1. Distribuicdo de espessura para a pressao de 63 MPa para o
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Distribuicao de
espessura (mm)

1.501e+00 _
1.468e+00
1.435e+00
1.402e+00 _
1.370e+00 _
1.337e+00 _
1.304e+00 _
1.271e+00 _
1.238e+00
1.205e+00
1.472e+00

caso de aplicacao de forca axial e pressao interna com propriedades do ensaio
de expansao livre.

Tabela 6.2.1.1. Resultados das simulac¢des para o caso de aplicacao de forca
axial e pressao interna com propriedades do ensaio de expansao livre.

Presséo Comprimento Diametro Espessura
(MPa) (mm) (mm) (mm)
50 150,1 33,86 1,389
57 145,6 36,96 1,311
60 143,2 39,74 1,251
Ruptura 140,6 43,33 1,172

Na Figura 6.2.1.2 é apresentado o resultado para o caso de aplicagéo de
somente pressdo interna. A Tabela 6.2.1.2 apresenta os valores encontrados
na simulacao para diferentes niveis de pressao.
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Pressao = 63 MPa
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Figura 6.2.1.2. Distribuicdo de espessura para a pressao de 63 MPa para o

Distribuicao de
espessura (mm)

1.501e+00 _
1.463e+00
1.426e+00
1,368e+00 _
1.361e+00 _
1.313e+00 _
1.276e+00 _
1.238e+00 _
1.201e+00
1.164e+00

1.126e+00

caso de aplicacao de pressao interna com propriedades do ensaio de
expansao livre.

Tabela 6.2.1.2. Resultados das simulagdes para o caso de aplicacao de
pressao interna com propriedades do ensaio de expansao livre.

Presséo Comprimento Diametro Espessura
(MPa) (mm) (mm) (mm)
50 156,0 30,24 1,406
57 152,4 32,82 1,304
60 150,1 35,01 1,224
Ruptura 147.6 37,95 1,126

54

A Figura 6.2.1.3 apresenta a evolucao da expansao do tubo carregado
simultaneamente por forca axial e pressao interna e na Figura 6.2.1.4 para o
caso de aplicacao de somente pressao interna.
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1114

0 MPa 50 MPa 57 MPa 60 MPa 63 MPa
0kN 173 kN 19.7 kN 20.8 kKN 21.8 kKN

Figura 6.2.1.3. Evolucao da expanséo do tubo submetido a pressao interna e
forca axial.

Figura 6.2.1.4. Evolucao da expansédo do tubo submetido a pressao interna.

Para comparar os resultados alcancados com as propriedades obtidas
pelo ensaio de expansdo livre foram simulados outros trés casos com
propriedades diferentes:

- Provenientes de ensaios de tracao em tubos;

- Provenientes do RHTT (Ring Hoop Tension Test— Ensaio de tragéo de
amostra circular);

- Provenientes de chapas.

Mais informacdes a respeito do RHTT podem ser encontradas nos trabalhos de
ABRANTES (2009) e TRALLI (2009).
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6.2.2) SIMULAGAO COM PROPRIEDADES DE ENSAIOS DE TRAGCAO EM

TUBOS

Na Tabela 6.2.2.1 sdo apresentadas as propriedades obtidas a partir de
ensaios de tracao do tubo inteiro. Na Figura 6.2.2.1 é apresentado o resultado
da distribuicdo de espessura para o caso de aplicagdo de forca axial e pressao
interna para as propriedades obtidas dos ensaios de tracdo. A Tabela 6.2.2.2
apresenta os valores encontrados na simulacdo para diferentes niveis de

pressao e as propriedades utilizadas.

Tabela 6.2.2.1. Propriedades obtidas de ensaios de tragéo de tubos de ago
inoxidavel AISI 316L utilizadas na simulacdo (ABRANTES, 2008).

Tensao de Coeficiente de Constante de Rigidez MOd.UI.O de
escoamento encruamento Plastica (MPa) Elasticidade
(MPa) (GPa)
341 0,819 1424 179

LS-DYNA - Pressao e For¢a Axial eZL‘f'éZZﬂir%éfmdn?)

Tempo = 0.09 s 1.502e-+00

Pressdo = 63 MPa |
1.48Te+00
1.472e+00 |
1.457e+00 _
1.443e+00 _
1.428e+00 _
1.413e+00 _
1.398e+00 _
1.384e+00
1.369e+00
1.354e+00

¥

74

Figura 6.2.2.1. Distribuicdo de espessura para a pressao de 63 MPa para o
caso de aplicacao de forca axial e pressao interna com propriedades do ensaio
de tracao do tubo.
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Tabela 6.2.2.2. Resultados das simulagdes para o caso de aplicagdo de forga
axial e pressao interna com propriedades do ensaio de tracéo do tubo.

Presséo Comprimento Diametro Espessura
(MPa) (mm) (mm) (mm)
50 154,0 31,04 1,445
57 150,7 33,32 1,401
60 148,9 34,57 1,375
Ruptura 147,3 35,58 1,354

Na Figura 6.2.2.2 é apresentado o resultado para o caso de aplicacéo de
somente pressdo interna. A Tabela 6.2.2.3 apresenta os valores encontrados
na simulacao para diferentes niveis de pressao.

N . Distribuigdo d
LS-DYNA - Pressao e For¢a Axial es'se's'sﬂ'r?fmn?)
Tempo = 0.09 s

Pressao = 63 MPa

1.501e+00 _

1.486e+00
1.472e+00 _
145700 _
1.442e+00 _
1.428e+00 _
1413200 _
1.396e+00 _
1.384e+00
1,369e+00

1.3584e+00

Y

74Ky

Figura 6.2.2.2. Distribuicdo de espessura para a pressao de 63 MPa para o
caso de aplicacao de pressao interna com propriedades do ensaio de tracéo do
tubo.

Tabela 6.2.2.3. Resultados das simulagdes para o caso de aplicacao de
pressao interna com propriedades do ensaio de tracdo do tubo.

Presséo Comprimento Diametro Espessura
(MPa) (mm) (mm) (mm)
50 158,1 29,46 1,459
57 156,2 30,98 1,416
60 155,0 32,10 1,385
Ruptura 153,9 33,27 1,354
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6.2.3) SIMULACAO COM PROPRIEDADES OBTIDAS PELO RHTT

Na Tabela 6.2.3.1 sdo apresentadas as propriedades obtidas a partir do
RHTT. Na Figura 6.2.3.1 € apresentado o resultado para o caso de aplicacao
de pressédo interna. A Tabela 6.2.3.2 apresenta os valores encontrados na
simulacao para diferentes niveis de pressao.

Tabela 6.2.3.1. Propriedades obtidas a partir do RHTT (ABRANTES, 2009).

eZiEZ?nC)eﬂ?o Coeficiente de Constante de Rigidez E'\I/lacﬁiléli?j:dee
(MPa) encruamento Plastica (MPa) (GPa)
317 0,5487 1013 154,8

Tempo = 0.09 s
Pressao = 63 MPa

LS-DYNA - Pressao e Forca Axial

>

Distribuicao de
espessura (mm)

1.502e+00 _
1.488e+00
1.474e+00
1.460e+00 _
1.446e+00 _
1.432e+00 _
1.418e+00 _
1.404e+00 _
1.390e+00
1.376e+00

1.362e+00

Figura 6.2.3.1. Distribuicdo de espessura para a pressao de 63 MPa para o
caso de aplicacao de pressao interna e forca axial com propriedades obtidas
pelo RHTT.

Tabela 6.2.3.2. Resultados das simulagdes para o caso de aplicacao de
pressao interna e forca axial com propriedades obtidas pelo RHTT.

Presséo Comprimento Diametro Espessura
(MPa) (mm) (mm) (mm)
50 155,4 30,13 1,462
57 152,4 32,14 1,424
60 150,2 33,68 1,393
Ruptura 148,1 35,16 1,362
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Na Figura 6.2.3.2 é apresentado o resultado para o caso de aplicagéo de
somente pressdo interna. A Tabela 6.2.3.3 apresenta os valores encontrados
na simulacao para diferentes niveis de pressao.

N Distribuicao de
LS-DYNA - Pressao espessur% (mm)
Tempo = 0.09 s 1.5016+00 _
Pressdo = 63 MPa 1.469¢+00
1.477e+00 _|
1.466e+00 _

1.454e+00 _
1.442e+00 _
1.430e+00 _
1.419e+00 _
1.407e+00
1.395e+00

1.384e+00

1,

Figura 6.2.3.2. Distribuicdo de espessura para a pressao de 63 MPa para o
caso de aplicacdo de somente pressao interna com propriedades obtidas pelo
RHTT.

Tabela 6.2.3.3. Resultados das simulagdes para o caso de aplicacao de
somente pressao interna com propriedades obtidas pelo RHTT.

Presséo Comprimento Diametro Espessura
(MPa) (mm) (mm) (mm)
50 158,9 28,84 1,476
57 157,4 30,03 1,443
60 156,5 30,75 1,423
Ruptura 155,4 31,81 1,384

6.2.4) SIMULACAO COM PROPRIEDADES OBTIDAS ATRAVES DE
CHAPAS

Na Tabela 6.2.4.1 sdo apresentadas as propriedades obtidas a partir de
ensaios de tracdo em amostras de chapas. Na Figura 6.2.4.1 é apresentado o
resultado para o caso de aplicacdo de pressao interna. A Tabela 6.2.4.2
apresenta os valores encontrados na simulacdo para diferentes niveis de
pressao.
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Tabela 6.2.4.1. Propriedades obtidas através de chapas (ABRANTES, 2009).

Tensao de Coeficiente de Constante de Rigidez MOd.UI.O de
escoamento Elasticidade

(MPa) encruamento Plastica (MPa) (GPa)

258 0,746 1294 178

LS-DYNA - Pressdo e Forca Axial Dstribuloao de

espessura (mm)
Tempo = 0.09 s

1.505e+00 _
Pressao = 63 MPa

1.473e+00
1.441+00 _
1.410e+00 _
1.378e+00 _
1.34Te=00 _
131500 _
1.283+00 _
1.252e+00
1.220e+00

1.189e+00

Y
A x
Figura 6.2.4.1. Distribuicdo de espessura para a pressao de 63 MPa para o

caso de aplicacao de pressao interna e forca axial com propriedades obtidas
através de chapas.

Tabela 6.2.4.2. Resultados das simulagdes para o caso de aplicacao de
pressao interna e forca axial com propriedades através de chapas.

Presséo Comprimento Diametro Espessura
(MPa) (mm) (mm) (mm)
50 151,1 32,94 1,409
57 1474 35,43 1,357
60 1447 38,09 1,305
Ruptura 140,5 44,16 1,189

Na Figura 6.2.4.2 é apresentado o resultado para o caso de aplicacéo de
somente pressdo interna. A Tabela 6.2.4.3 apresenta os valores encontrados
na simulacao para diferentes niveis de pressao.
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LS-DYNA - Pressao e?{f'éﬂ?ﬂir%éfmdﬁ)
Tempo = 0.09 s
Pressao = 63 MPa

1.501e+00 _

1.465e+00

1.429e+00 _
1.393e+00 _
1.357e+00 _
1.321e+00 _
1.285e+00 _
1.249e+00 _
1.213e+00

1.477e+00

1.141e+00

Fox
Figura 6.2.4.2. Distribuicdo de espessura para a pressao de 63 MPa para o

caso de aplicacao de pressao interna com propriedades obtidas através de
chapas.

Tabela 6.2.4.3. Resultados das simulacdes para o caso de aplicacao de
somente pressao interna com propriedades obtidas através de chapas.

Presséo Comprimento Diametro Espessura
(MPa) (mm) (mm) (mm)
50 156,3 30,90 1,418
57 153,7 32,16 1,351
60 151,8 35,96 1,285
Ruptura 148,3 42,19 1,141

6.3) COMPARACAO DOS RESULTADOS

Para possibilitar a comparagdo dos dados obtidos pelas diferentes
propriedades foram construidos os Gréficos 6.3.1 ao 6.3.6, que contém o
diametro, o comprimento e a espessura em funcdo da pressdo para as
diferentes simulagdes.
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Grafico 6.3.1. Comprimento do tubo em funcéo da pressao para o caso de
forca axial e pressao interna aplicados.
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Grafico 6.3.2. Diametro do tubo em funcao da presséo para o caso de forca
axial e pressao interna aplicados.
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Grafico 6.3.3. Espessura do tubo em funcao da pressao para o caso de forca
axial e pressao interna aplicados.
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Grafico 6.3.4. Comprimento do tubo em funcéo da pressao para o caso de
somente pressao interna aplicada.
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Grafico 6.3.5. Diametro do tubo em funcao da pressao para o caso de somente
pressao interna aplicada.
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Grafico 6.3.6. Espessura do tubo em funcao da pressao para o caso de
somente pressao interna aplicada.
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Os desvios encontrados entre as medidas obtidas experimentalmente e
os resultados da simulacao para a pressdao de 60 MPa sdo apresentados nos

Graficos 6.3.7 a0 6.3.12.

Grafico 6.3.7. Desvio do comprimento do tubo para o caso de forca axial e
presséao interna aplicados para a pressao de 60 MPa.

Desvio (%)
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Desvio do didametro do tubo para o caso de forca axial e pressao
interna aplicados para a pressao de 60 MPa.

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0

10,1

M Exp. Livre
M Trac. Tubo
B RHTT

M Chapa

Grafico 6.3.9. Desvio da espessura do tubo para o caso de forca axial e
presséao interna aplicados para a pressao de 60 MPa.
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Grafico 6.3.10. Desvio do comprimento do tubo para o caso de somente
presséao interna aplicada para a pressao de 60 MPa.
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Grafico 6.3.11. Desvio do didmetro do tubo para o caso de somente pressao
interna aplicada para a pressao de 60 MPa.
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Grafico 6.3.12. Desvio da espessura do tubo para o caso de somente pressao
interna aplicada para a pressao de 60 MPa.
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A partir dos graficos referentes ao caso de aplicacdo simultanea de forca
axial e pressao (Graficos 6.3.1 ao 6.3.3 e Gréficos 6.3.7 ao 6.3.9) & possivel
afirmar que os resultados mais préximos do real sdo os obtidos a partir das
propriedades conseguidas tracionando um tubo inteiro. Os resultados
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conseguidos com as propriedades obtidas pelo RHTT se apresentam como a
segunda melhor opcéo, seguidas pelas obtidas pelas chapas.

Analisando os graficos referentes ao caso de aplicagcdo de somente
presséo interna (Graficos 6.3.4 ao 6.3.6 e Gréficos 6.3.10 ao 6.3.12) é possivel
manter as afirmacbes feitas ao outro caso de carregamento, ou seja, as
propriedades obtidas pelo ensaio de tracdo do tubo obtiveram os melhores
resultados, seguido pelas propriedades obtidas pelo RHTT e pela chapa, nessa
ordem.

As propriedades obtidas pelo ensaio de expansado livre mostraram a
maior diferenca entre o resultado obtido experimentalmente e o simulado para
o caso de aplicacdo simultanea de forca axial e pressao interna. Para o caso
de aplicacao de somente pressao interna, os resultados se aproximam aos
obtidos com as propriedades da chapa.
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7) CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O ensaio de expansao livre foi realizado em tubos de aco inoxidavel AlSI
316L (28x1,5) e suas propriedades foram obtidas de acordo com a teoria
proposta por FUCHIZAWA e NARAZAKI (1993). Com as propriedades obtidas
foram conduzidas simulagbes numéricas utilizando o software LS-Dyna. Além
dos valores experimentais para comparagcao dos resultados, foram realizadas
simulacbes com propriedades obtidas de formas diferentes para o0 mesmo
material: obtidas através do ensaio chamado RHTT; obtidas através do ensaio
de tragdo de um tubo inteiro; obtidas através de uma chapa.

Os resultados simulados mais proximos 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 expansao livre ndo possibilitou
diminuir a diferenga 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 aproximagcédo dos resultados experimentais, pode-se afirmar que para
tubos de aco inoxidavel AISI 316L, com as dimensdes utilizadas, o ensaio de
expansao livre ndo é uma alternativa vidvel. Apresenta-se como a melhor
alternativa as propriedades obtidas pelo ensaio de tragdo de um tubo inteiro.

Alguns dos possiveis fatores que podem ter influenciado negativamente
na determinacdo das propriedades pelo ensaio de expanséao livre, causando
essa diferenca de 10%, séo 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 determinagao
da curvatura dos tubos;

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

- Cada amostra foi ensaiada com uma taxa de aplicagdo 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 sdo sugeridas:

- Conduzir ensaio de expanséao livre com a utilizagdo de sensores
eletrénicos para aquisicado de dados do ensaio e de prensa com
regulagem de velocidade;

- Realizar experimentos e simulagcbes com ferramentas de
hidroconformacédo que tenha um estagio de calibragdo, ou seja,
ocorréncia de contato entre o tubo e matrizes fechadas com o
formato final que o tubo deve ter;
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Avaliar a utilizacdo de outros modelos de material para as
simulacdes de hidroconformacao no software LS-Dyna.

Avaliar a utilizacao de outros modelos de atrito entre tubo e matriz
para as simulacdes de hidroconformacgéo no software LS-Dyna.
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