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Resumo. A hidroconformacao de tubos é um processo de fabricac&o mecanico que atualmente € o foco
das atencdes de grandes industrias, como a automobilistica. Neste trabalho serdo estudados a
influéncia que os parametros exercem no processo, e 0 comportamento da pega em funcdo deles. Para
isso foi necessario o projeto e a realizacdo de um dispositivo capaz de monitorar e controlar os
parametros do processo. A metodologia experimental consistiu em realizar ensaios, conformando
tubos de cobre UNSC11000 em juntas “ T”, por hidroconformacao, no dispositivo mencionado. Com
os resultados obtidos sera possivel estimar os valores 6timos dos parametros de processo para
conformar a pega.
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1. INTRODUCAO

A industria vem desenvolvendo nos ultimos anos métodos e processos de producdo que aumentam
a produtividade e reduzem custos de componentes, conjuntos e produtos. Além disso, hd uma grande
preocupacdo na reducdo do tempo de desenvolvimento de novos projetos, devida a grande
concorréncia, em que atrasos no desenvolvimento e aplicagcao de novas tecnologias significam grandes
prejuizos . Entre tai's processos merece destaque o da hidroconformacéo. Ele consiste na obtencdo de
pecas metdlicas por conformacdo a partir da aplicacdo simultanea de pressdo hidrostética de fluido e
esforgos de compressao sobre o material a ser conformado (chapas, ou tubos). Seu campo de aPIicagéo
é muito variado, por permitir a fabricacdo de pecas das mais complexas geometrias ‘9, com
significativos aumentos da relacéo resisténcia mecanica/peso e da economia de médo de obra e material
®) O sucesso das pegas hidroconformadas se deve a diversos fatores, dependentes de caracteristicas
inerentes ao material, dos parametros adotados, da geometria da peca, etc. Entre as maiores limitactes
do processo estdo os fendmenos de falhas por estricgdo, enrugamento e ruptura, ilustrados adiante,
além de certo desconhecimento das melhores rel agdes entre os parametros do processo @.

O presente trabalho apresenta resultados obtidos na hidroconformagdo de componentes tubulares e
determinacdo dos parametros de processo para tubos de cobre eletrolitico UNS C11000. Serdo



realizados ensaios de hidroconformac&o de um tubo cilindrico de 28 mm de didmetro externo, em uma
junta“T”. Para arealizacdo destes ensaios projetou-se e construiu-se um dispositivo servo controlado,
gue acoplado a uma prensa hidraulica permite a operacéo de hidroconformagéo do tubo. Os resultados
obtidos até agora avaliam as condi¢des of erecidas pelo sistema desenvolvido.

2. PROCESSO DE HIDROCONFORMAGAO DE TUBOS

A hidroconformacéo de pecas “T” € um dos processos mais utilizados para andlise das variaveis
envolvidas. Por isso, ela serd estudada neste trabalho . A figura 1, abaixo, ilustra o processo.
Inicialmente, o blank, chapa ou tubo, é colocado em contato com uma ferramenta matriz, cuja
geometria serd impressa no mesmo. A peca fica entre as duas metades da ferramenta que se fecha,
garantido uma forca que evita a expansdo do tubo no sentido diametral. A seguir, os cilindros de
compressao empurram o material e simultaneamente a pressdo interna comega a aumentar, mudando a
forma do tubo. Neste instante, o cilindro de contrapressdo, colocado na parte superior da ferramenta,
evita que ocorra uma reducdo excessiva de espessura, exercendo uma forca oposta a direcdo da
expansdo. Na figura 1, estdo mostradas as partes da ferramenta e a sequiéncia do processo para a
obtencdo de uma pecaem formade “T”. Asnafi ®) define que o processo de hidroconformagdo pode ser
controlado ou pela forca exercida ou pelo deslocamento dos cilindros de compressédo. O primeiro
depende do material e das suas condi¢es, pois variagbes das propriedades mecanicas requerem
mudancas na forca, mesmo que ndo se altere as condic¢des do deslocamento. Alteracdes das condicdes
de atrito durante a vida Util da ferramenta também provocaréo variages na for¢a de compressio
requerida; cabe ressaltar que, mesmo para pegquenas variagOes de coeficiente de atrito nas elevadas
pressdes que ocorrem na regido reta do tubo, a forga de compressdo sofrera grandes variagdes. Ja o
deslocamento depende menos destas variagoes de condi¢des do sistema peca-ferramenta.

2.1 Parametros do processo

Na hidroconformac&o deve-se determinar: as forgas de conformagéo da peca, que é a soma dos
esforcos de compressao, de atrito e da pressdo interna, e a forca de fechamento da matriz, levando em
conta a pressdo para inicio do escoamento e a deformacdo nos quais ira ocorrer a instabilidade plastica
A adequada relacdo entre a pressdo interna e os deslocamentos dos cilindros axiais € um dos fatores
decisivos no sucesso do processo. A figura 2 apresenta um comportamento tipico desta relacéo.
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Figura 1: Processo de hidroconformag&o de um tubo em “T” @
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Figura2: Curva presso vs. deslocamento axial @.

O processo de hidroconformagéo tem sido objeto de estudo dos autores, via simulagbes MEF e
experimentais *®. Com os modelos numéricos é possivel determinar os valores de deformacéo ao final
do processo, especiamente a deformacéo da espessura. Com os valores obtidos é possivel determinar a
sequiéncia de aplicacdo dos carregamentos sem que ocorram instabilidade pléstica ou reducéo excessiva
da espessura. Segundo Altan e colaboradores (®, a gama de pressdes hidrostéticas utilizadas na
conformagdo varia entre 5 e 600 MPa , dependendo da geometria da peca, da espessura e do material
do blank. Ao longo do processo as pressdes aplicadas variam, sendo as mais atas atingidas ao final do
ciclo, quando ocorre a calibragdo da peca, obtendo-se precisio da geometria e dimensdes desgjadas. O
valor da pressdo interna na etapa de calibracdo depende da relacéo entre o raio interno da peca e a
espessura da parede do tubo .

2.2 Falhastipicasinerentes ao processo
Durante o processo de hidroconformagdo de tubos e chapas, ha basicamente trés classes de defeitos
devido a ma manipulacéo dos parametros do processo: enrugamento, estric¢cdo e ruptura ou fissura.

Flambagem/Enrugamento: ocorrer em tubos, sendo mais fregiente principamente nas zonas de
expansao, quando o deslocamento dos cilindros axiais for muito rapido face ao nivel da presséo interna
associada ©. A flambagem ocorre num aspecto generalizado, enquanto que o enrugamento é o
fendbmeno da flambagem localizada. Na figura 3 é apresentado um exemplo de flambagem e um de
enrrugamento em pecas hidroformadas.

Estriccdo: pode ocorrer em tubos e chapas, provocada pelo estiramento excessivo devido a pressao
interna elevada, com reducéo significativa da espessura da chapa ou da parede do tubo. A estricgéo
pode ser generalizada, quando ocorre por toda a area de deformac&o, ou localizada, quando ocorre em
regibes concentradas. O segundo tipo de estriccdo € 0 mais preocupante, pois sua ocorréncia leva
rapidamente o material aruptura.

Ruptura ou fissura: pode ocorrer em tubos e chapas, provocada pela pressdo interna excessiva, e se
verifica quase sempre apds a estriccdo localizada. A figura 3 @ mostra uma fissura de peca
hidroformada. Estas falhas podem acontecer devido a instabilidade do material sob carregamentos




inadequados, produzidos por certas relagdes entre o deslocamento dos cilindros axiais e a pressao
interna, principalmente . Essa limitacéo é ilustrada na figura 3 b).
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Figura 3: a) Defeitos na hidroconformagao b) Janelado processo Y .

Na figura 3 b) se observa que nas regifes onde a pressdo interna € muito maior do que o
deslocamento axial, a vedacéo falha. Nas regibes onde tanto pressdo quanto os deslocamento sdo
baixos, ndo ha escoamento do material da peca. Quando o deslocamento axial € maior do que a presséo
interna, pode ocorre enrugamento e/ou flambagem, e quando ambos sdo muito atos, fissura e/ou
estricgao podem ocorrer 2. Assim, o processo esta limitado afaixa 6tima, centro dafig. 3 b).

3. CONTROLE DO DISPOSITIVO PARA HIDROCONFORMAGCAO

3.1 Necessidades do sistema a controlar

Por ser um processo de alta precisdo, e baseado em fendmenos complexos como a plasticidade dos
materiais, a hidroconformacdo exige um controle répido, preciso e agil. A velocidade de aquisi¢éo,
manipulacdo e saida dos dados devem ser relativamente atas por questdes de seguranca. A pressao
interna de fluido estd sujeita aos grandes picos ou quedas abruptas na presenca de qualquer
deslocamento axia indesgjado. Sendo assim, a preciséo da leitura dos sensores que irdo monitorar estes
deslocamentos deve ser adequada. Bem como o tempo de resposta da variavel que controla esta pressao
deve ser 0 menor possivel para corrigir a presséo em caso de acréscimos ou decréscimos indesej ados.
Caso 0 gjuste e 0 controle destas variaveis ndo sejam conduzidos de modo simultaneo e preciso, torna
impossivel realizar 0 processo.

3.2 Descricao do sistema a controlar:

O dispositivo de hidroconformagéo de tubos em juntas “T” € composto por uma ferramenta matriz,
dois cilindros axiais, um de contra-pressdo e um de fechamento, duas unidades hidraulicas
independentes, uma para a alimentacdo dos cilindros, outra para o fornecimento do fluido pressurizado,
vévulas direcionais comuns, proporcionais, servovdvula e sensores. Os diagramas hidraulicos das
figuras 4, 5,e 6 ilustram a configuragéo do sistema hidraulico.

No diagrama da figura 4 pode-se notar a presenca de duas unidades hidraulicas distintas, onde as
siglas significam: AX- cilindros axiais, CP- contra-pressdo, F-fechamento, AP-amplificador de presséo,
UH1-unidade hidraulica principal do sistema, UH2- unidade hidaulica do sistema amplificador de
pressdo. As duas unidades estdo mostradas em maiores detalhes nasfiguras 5 e 6.
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Figura 5: Diagrama hidraulico da unidade basica.



Nafigura5, que trata da unidade hidraulica bésica, o cilindro de fechamento, responsavel pelaforca
de fechamento é controlado por uma vavula direcional de vazdo, manualmente acionada através de
uma botoeira. Ainda nesta figura observa-se que os cilindros axiais, que atuam nas duas forgas axiais,
sd0 controlados cada um por uma vavula proporcional de vazdo. O cilindro de contra-presséo,
equipado com uma célula de carga, € controlado por uma vavula direcional comum, auxiliada por
controladores de vazdo manuais. Na figura 6, a unidade amplificadora de vazdo é composta por servo
atuador e servo-vavula, com capacidade de fornecer até 210 bar de pressdo interna. As fotos do
equipamento podem ser observadas nafigura 7.
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Figura 7: Dispositivo de hidroconformacéo a) vista da prensa completa; b) Cilindros axiais e de contra
presséo e seus transdutores de posi¢ao; ¢) Ferramenta matriz; d) Cilindros amplificadores de presséo.



Uma descric¢ao pouco mais detalhada de cada componente do dispositivo para hidroconformacéo de
tubos pode ser observada nastabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1: el ementos controladores do sistema.

Qtd. Descricéo Caracteristicas

01 Servo-Vavulade vazdo MOOG — Resp.: 450 Hz Tensdo alimentagdo: +24V Entrada: 0 a10V CC

02  VAv. proporciond devazdo YUKEN Resp.: 30 Hz  Tensdo de aimentacdo: +24V CC Entrada: 0-5V CC

Tabela 2: sensores do sistema.

Qtd. Descricdo Caracteristicas

01 LVDT GEFRAN Régua potenciométrica Tensdo de alimentacdo: +12V CC Saida: 0-10 mA

01  Transdutor de pressdo - Extensdmetro deresisténcia  Tensdo de adimentacdo: +12V CC Saida: 0-20 mA

01  Transdutor de pressdo- Extensdmetro deresisténcia ~ Tensdo de dimentagdo: +12V CC Saida: 0-20 mA

01 Céula de carga - Extensdmetro de resisténcia Tensdo alimentacdo: +5V CC Saida: 2mV/V méx def.

01 LVDT MTS Temposonics - Régua potenciométrica ~ Tensdo de alimentagdo: +24V CC Saida: 4-20 mA

Tabela 3: elementos responsaveis pela aquisicéo de dados e comandos do sistema.

Qtd. Descricdo Caracteristicas
01 Placa Advantech PCI 1713 32 canais anal 6gicos de entrada ou
Entrada 16 canais ana Ogicos diferenciais.
01 Placa Advantech PCI 1723 8 canais anal 6gicos (Saida)
Entrada/Saida 16 canais digitais (1/0) Saida+12 e +5V CC

Para que 0 processo sgja controlado com sucesso, existe a necessidade de implantar ao sistema
rotinas de leitura, comparagdo e escrita, nas quais os algoritmos de controle sdo implementados. Os
elementos sensores tém a funcdo de monitorar o sistema durante todos os momentos do processo e
informar ao agoritmo de controle o estado instantaneo de cada varidvel que esta sendo lida. Os
elementos atuadores atuam no sistema conforme recebem sinais da placa controladora. Um elemento
supervisorio é utilizado e permite informar ao operador do dispositivo todas as situagdes do processo, e
ainda permite a intervencdo do mesmo sobre 0 preocesso a qualquer momento. O supervisorio usado
neste trabalho é o software Advantech Studio, em versdo demonstrativa, fornecido pela prérpia
empresa. Essa relacdo dindmica estabelecida pelas rotinas entre 0s sensores, atuadores e supervisorio
pode ser observada nos fluxogramas de rotinas exibidos na figura 8. Pode-se observar que os el ementos
sensores (dispostos em azul) enviam informacfes ao software através da placa de aquisicéo de sinais
(em verde). O Software envia as ordens para a placa de escrita de sinais (em amarel0) que por sua vez,
envia sinais aos elementos atuadores (representados em vermelho). Nota-se ainda na figura 8 que ha
um sistema de retro-alimentacao em malha fechada entre os elementos atuadores, placas e o software.
O primeiro pfluxograma é o relacionado com a valvula proporcional, que controla o deslocamento dos
cilindros axiais. O segundo é o relacionado com a vavula direcional que controla o deslocamento do
cilindro de contra-presséo e o terceiro se refere a servo-vavula, a qual atua na pressdo interna de
fluido. Desta forma, o controlador recebe e envia sinais ao sistema da forma prevista no diagrama da
figura9 a).
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Figura 8: Rotinas de leitura dos sensores e escrita nos atuadores. A sigla SW denota software.

Estas relagfes dindmicas obedecem a um algoritmo légico basico representado pelo fluxograma
l6gico da figura 9 b). Aplicando estes algoritmos e rotinas ao sistema, este atendera aos comandos
fornecendo uma resposta, que sera mostrada na préoxima secéo.
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Figura9: a) Projeto do controlador. b) Fluxograma do algoritmo do controlador.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Todo sistema mecanico controlado eletrénicamente apresenta um comportamento caracteristico de
respostas mediante o estimulo ou comando. Este comportamento é fungdo da inércia tanto do sistema
mecanico, que depende da natureza e da qualidade de seus atuadores, quanto do sistema eletrénico, que
depende da qualidade, da disposicdo dos seus componentes como também da distancia fisica entre o
modulo de controle e o fendmeno controlado. E sabido que podem existir divergéncias entre



eguipamentos eletronicos que, mesmo sendo idénticos apresentam comportamento diferente. No
sistema deste trabalho, uma das variaveis essenciais para a realizacdo do processo € o deslocamento
axial. Ele ira promover o fluxo de material na direcdo do trecho em expansdo, evitando a excessiva
reducdo de epessura do material. Por esta varidvel necessitar de controle preciso, € monitorada por
LVDTs e atuada por duas valvulas proporcionais de controle de vazdo YUKEN. Os cilindros, no
entanto, apresentam comportamento diferente um do outro, quando atuados com uma véavula ou a
outra. Com isso, foi necessario levantar curvas de equivaléncia entre as vavulas, a fim de obter curvas
de resposta do sistema em funcéo do sinal de escrita, assim permitindo comandar os delocamentos
iguamente. Se os deslocamentos dos cilindros axiais ndo forem muito préximos, a junta T apresenta
dois defeitos: descentralizag&o da protuberancia; tendéncia a inclinagéo da protuberancia para o lado de
maior velocidade. E possivel visualizar estas situagdes nas figuras 10 a), b) e ). Visualiza-se na figura
10 &) que a protuberancia ainda em seu inicio, esta descentralizada. O lado marcado em azul se
deslocou com maior velocidade do que o lado em vermelho. A figura 10 b) mostra que o corpo de
prova sofreu enrugamento (rugas ressaltadas pelas setas pretas), 0 que denota excessiva compressao
axial em relagdo a0 aumento da pressdo interna ao tubo. Também se observa a tendéncia da
protuberancia se inclinar para o lado que deformou com maior velocidade. Observa-se na figura 10 c)
gue neste corpo de prova uma ocorréncia de fratura devido a excessiva presséo interna. E flambagem
apos a despressurizacdo. As curvas de resposta dos cilindros até equalizacdo em trés velocidades
distintas estdo nasfig. 11 a 13.

Figura 10: @) Pega descentralizada;  b) Pegca com rugas; ¢) Flambagem e fratura.
| e |
E 20 Legenda:
— 15 ——Esquerda
m
'% 10 —=—[ijreita
2 5]
] Valores de tensdo escrita nas Valvulas:
% 0 valvula Direita: 1,1447 ¥
o Valvula Esquerda: 0,8104 v
% 5 Velocidade de deslocamento azial: 0,167mm/'s
1]
010 ;
L Tempo [seq] 216

Figura 11: Menor vel ocidade equalizada para os atuadores axiais.
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Figura 13: Circulo verde a mais aproximada equival éncia de vel ocidades para os dois atuadores axiais

E possivel notar que enquanto que a védvula denominada direita inicia seu deslocamento em
minima velocidade a partir de 1,0 V de sinal de entrada, enquanto que a esquerda comega logo a partir
de 0,8 V. Foi medida com o auxilio de um multimetro de precisdo a tensdo de chegada fisicamente na
valvula, e comparou-se este valor com o valor na saida do sistema de controle. O erro devido a
resisténcia el étrica dos cabos causou amplitude de variagdo de tensdo na ordem de 0,0005 V. Embora
apresentem este desvio de resposta, as vavulas e seus cilindros apresentaram variacdo linearmente
crescente de velocidades no intervalo de 0,8 a5 V positivos e negativos.

5. CONCLUSOES PRELIMINARES

e Concluiu-se que a inércia do sistema como um todo deve ser considerado na concepcdo das
curvas de controle do processo.

e Também se verificou que componentes e etronicos idénticos podem apresentar variagdes na
resposta ao comando.

e O eguipamento projetado e construido permite um controle preciso dentro do tempo necessario
para o processo de hidroconformacao realizado.

e A partir das curvas de equivaléncia € possivel programar parametros de processo iguais no
sistema axial de deslocamentos.
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