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Resumo

O projeto de iniciagdo cientifica em questido consistiu no desenvolvimento de estudo
do processo de conformac¢do hidrostatica — hidroconformacao.[1-8]. Para a simulacdo do
processo foi desenvolvida uma matriz de ago com espago para que um tubo fosse
conformado. Foi utilizado como matéria, primeiramente, tubos de parede fina de aluminio
AA 3033-H19 como os usados em latas de refrigerante, evitando assim a necessidade de
pressdes muito elevadas que necessitam de melhor aparelhagem e vedagdo mais segura.
Dessa forma foi possivel fazer um teste de adequacgao do ferramental construido. O tubo foi
preso nas suas extremidades por duas tampas que vedavam a matriz. Essas tampas por sua
vez possuiam um furo cada onde foi injetado 6leo a temperatura ambiente.

Palavras-chave: conformacgdo hidrostatica; alta pressdo; conformacdo de metais;
producdo leve.

Abstract

The research project consisted in the development and in the study of the process of
hydroforming. For the simulation of the process was developed a steel matrix with enough
space for the forming of a tube. It were used aluminium tubes with a thin wall, type AA
3033-H19, the same as the ones used in beverage cans, to avoid the necessity of high
pressures that need a better seal. This way it was possible to test the tooling that was built.
The tube was fixed in its extremity by two lids in order to seal the matrix. These two lids
had a small hole each where the oil was injected (ambient temperature).

Key words: hydroforming; high pressure; metal forming; light production.

1. Introducao

Até os dias de hoje, os principais pontos fracos do processo devem-se em sua maioria
ao fato de ndo se conhecer exatamente o comportamento do material durante a
conformacgdo, e também a falta de estudos mais aprofundados sobre o comportamento do
atrito nas regides onde estd ocorrendo a conformacao, principalmente na zona de transic¢ao,
onde o tubo comeca a tomar a forma desejada [2,6,7,8], caracterizada por um
comportamento nao uniforme. Especialmente importante neste caso € a determinagdo de
um coeficiente de atrito adequado entre a peca e o ferramental, um parametro
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imprescindivel na otimiza¢do do processo. Neste sentido, deseja-se construir um banco de
dados confidvel com parametros adequados a serem utilizados para cada aplicagdo do
processo, como por exemplo: [3,4,5] tipo de lubrificante, pressao interna ideal, rugosidade
superficial do material, velocidade de deslocamento mediante experimentos e simulacdo.

Com uma simulacdo do processo mais proxima da realidade serd também possivel
evitar erros no projeto e na fabrica¢do da matriz utilizada no processo [3], reduzindo assim
os custos sensivelmente e tornando-o ainda mais atrativo para a industria [3].

Nos tltimos anos foram feitos esforcos massivos por parte dos fabricantes de todas as
categorias de pecas automotivas, com o intuito de reduzir o peso das mesmas. A demanda
crescente, tanto politica como publica, por automoéveis com consumo mais baixo, fez com
que aspectos do meio ambiente, como o efeito estufa e a polui¢do do ar, assim como a
limita¢do dos recursos combustiveis, desempenhassem um papel de grande importancia na
linha de produgdo. Com o custo crescente dos combustiveis, ganha importincia para os
compradores de automéveis um dispéndio maior em novos combustiveis € em novos
processos, uma vez que eles podem ser pelo menos em parte amortizados através de um
consumo mais baixo e através da maior aceitacdo ecoldgica. O caminho para as pecas mais
leves e com isso para veiculos econdmicos estava tracado.

Diretamente como um processo ideal para producao de pecas mais leves pode valer o
processo de conformacgdo hidrostdtica (hydroforming). Através desse processo podem-se
fabricar pecas ocas com paredes extremamente finas com alta dureza e resisténcia e com
geometrias complexas, que em outros processos de conformag¢do ndo poderiam ser
produzidas como uma unica pega, reduzindo assim corddes de solda, parafusos e rebites. A
simulacdo numérica de processos de conformacao com base no método de elementos finitos
(MEF) possibilita que se faca andlises da possibilidade de se fabricar ou ndo uma peca
complexa através da conformacgdo hidrostatica e determinar alguns parametros importantes
para a producdo em tempo reduzido. Zonas probleméticas podem assim ser evitada ja na
constru¢do das ferramentas, evitando assim o dispéndio de enormes quantias em um projeto
defeituoso. Andlises de varidveis, como, por exemplo, a utilizacdo de um novo lubrificante,
pode ser feita através de alguns calculos.

Conformacao hidrostatica na fabricacao de pecas automotivas

Para classificar as pecas produzidas com a ajuda da conformacgdo hidrostética, deve-
se conhecer um pouco sobre os campos de aplicagdo de pecas com peso reduzido na
industria automobilistica.

O grande propdsito da fabricagdo de pecas com peso reduzido consiste em fabricar
pecas com o minimo peso que permitam, porém o maximo aproveitamento da ferramenta.
A exigéncia admissivel deve ser alcangada em todas as secdes da pecga. “Coloque material
apenas onde houver uma real necessidade” pode valer como lema da fabricacdo de pecas
leves.

A fabricacdo de pecas leves € em conceito, uso de material, produgdo e testes, na
maioria das vezes dispendiosa e, de forma geral, nem sempre estd ligada a uma queda nos
custos em relacdo aos processos tradicionais. Por isso as vantagens resultantes do processo
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devem superar claramente as desvantagens, € com isso, justificar a fabricacdo de pecas
leves através da relacdo custo — beneficio. As dividas em relagdo a produgado de pecas leves
foram primeiramente encaradas e trabalhadas pela inddstria aerondutica, para a qual os
custos de desenvolvimento e produ¢do nao estdo sempre em primeiro plano. Na drea de
tecnologia de transito ficam claras varias vantagens econdmicas, pois uma redu¢do no peso
resulta, por exemplo, em:

e Um aumento da carga util que pode ser transportada e/ou um aumento da
velocidade.

¢ Um veiculo leve possui uma aceleragdo inercial mais baixa e uma resisténcia
ao rolamento menor.

¢ O gasto de energia €, portanto menor.

O esfor¢o de se conseguir, através da producdo de pecas leves, minimizar o peso
proprio de uma peca, sem afetar sua fungdo, seguranca e seu tempo de vida util, €
atualmente alcancgado através de:

¢ Uso de modos alternativos de fabricagao modernos.
¢ Uso de materiais mais leves e mais resistentes.
¢ Andlises dos esforcos e dos carregamentos.

Para essas andlises vém surgindo ultimamente, gracas a processadores de melhor
desempenho, processos de resolugdo como o método de elementos finitos. Com a ajuda
desses métodos, pode-se alcancar uma grande otimizacdo de processos através da andlise de
esfor¢os e do comportamento da conformacao e também lidar questdes como resisténcia a
fadiga e fendmenos de formacdo de trincas. Por esses motivos o método dos elementos
finitos foi também colocado a disposi¢ao para simula¢des de conformacao, onde se torna
ferramenta imprescindivel para a producdo de pecas complicadas através do processo de
conformacao hidrostética.

O campo dos materiais utilizados para a fabricacdo de pecas leves € muito
abrangente. Além dos tradicionais e resistentes acos e ligas de aluminio, vém ganhando
também terreno as ligas de magnésio e titdnio (mais caras, porém com propriedades
interessantes). Com os compostos de materiais hoje existentes, estdo a disposi¢ao materiais
de alto desempenho, rigidos e leves.

Producao “leve’” na induastria automobilistica

Conforme mencionado anteriormente, a reducao no peso dos veiculos resulta em um
consumo reduzido de combustivel, sendo assim mais econdmico e ecologicamente mais
correto. Com aproximadamente 25 a 30% do peso total, a carroceria bruta é o componente
mais pesado de um veiculo médio. E, portanto, de enorme importancia, utilizar pecas mais
leves na producdo desse tipo de componente.
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A exigéncia por automoveis leves e também seguros e com baixo consumo, deixa
claro que, a o problema do peso ndo pode ser lidado separadamente de outros pontos
importantes, sobretudo pois algumas dessas restricdes estdo interligadas. Quem iria, por
exemplo, comprar um carro que, apesar de ter um baixo consumo devido ao seu baixo peso,
nao oferecesse as minimas condi¢des de segurangca em uma colisdo?

Por essa razdo deve-se recorrer fator de qualidade de pecas leves, que serve para
medir a qualidade de uma carroceria:

Fator de qualidade = M RK
Cr-A

Onde Mgk € a massa da carroceria bruta, Cr a resisténcia a torcao e A a area de
insurreicdo (distancia entre eixos X distincia entre rodas). Assim € possivel entender o
porque de em alguns casos o peso da carroceria ter aumentado de geracdo em geracao,
sendo que o veiculo em contrapartida vem ficando maior, mais confortdavel, seguro e muito
mais rigido, que vém fazendo com que o fator de qualidade melhore continuamente dos
anos 70 pra ca.

Como objetivo para veiculos futuros aparece a seguinte tendéncia: O fator de
qualidade de pecas leves, ou seja, o aproveitamento do material usado, deve aumentar,
levando em consideragao o desejo do cliente por:

®Maior seguranca em caso de acidente
®Maior conforto (acustica, dindmica, espaco, equipamentos...)
eReducio significativa no consumo de combustivel

Uma redugdo no peso também pode ser levada em consideracao através da procura
dos clientes por modelos pequenos, menos espacosos € com menor conforto, a antiga lei da
oferta e da procura também vale nesse ponto, enquanto que a tarefa dos engenheiros €
otimizar o conceito de veiculo desejado, de acordo com fatores como, seguranca, rigidez,
peso, etc.

Da ala dos materiais, sdo utilizadas para a fabricacdo de carrocerias, alternativamente
as chapas laminadas a frio, que devido a facilidade de serem trabalhadas estao no mercado
ha mais de 60 anos, ligas de aluminio ou algum outro metal leve devido ao seu baixo peso
especifico.

Assim consegue-se uma redugdo de peso de 40% para a carroceria caso seja utilizado
aluminio ao invés de aco convencional. Por esse motivo a oferta de chapas planas para
carroceria aumentou  significativamente. Acos de alta resisténcia, com boa
conformabilidade e a prova de corrosdo fornecem a base para o conceito de produgdo de
pecas leves a partir do aco. Com esses tipos de chapas finas de agco em conjunto com o uso
adequado do material para a otimizagao durante a fabricag¢do e o trabalho pode resultar em
uma economia de 25% do peso caso fosse usado aco convencional, ou seja, um ganho
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apenas 15% menor que no caso da utilizagdo de aluminio. Em contrapartida estdo os altos
custos devidos aos altos precos dos materiais (chapas de aluminio sdo de quatro a seis vezes
mais caras que chapas de ago e estdo sujeitas a variagdes de preco) assim como as técnicas
de fabricacdo. Pecas de carroceria de pléstico prensadas sdo 50% mais caras na produgao
em série, porém apresentam vantagens na producdo em pequena escala.

Conceitos de carroceria, métodos de produgao e os custos envolvidos no caso de uso
do aluminio sdo apenas limitados pelas produgdes em larga escala.

O aco ¢ diferenciado pela combinacdo das capacidades de conformacdo, e soldadura,
bem como pelos altos valores para mddulo de elasticidade e limite de escoamento. Através
de um tratamento de superficie apropriado também & possivel alcancar uma boa resisténcia
a corrosdo, o processo de reciclagem € fechado e € praticado hd muitos anos.

Para demonstrar como se pode reduzir o peso de um veiculo médio com as técnicas
atuais e com os processos de conformagdo disponiveis, existe atualmente o projeto
“Ultralight Steel Auto Body” (ULSAB). Um consoércio entre 34 fabricantes de aco de 16
paises (entre eles os alemdes Krupp Hoesch Stahl, Preussag Stahl, e Thyssen Stahl)
encarregou a firma Porsche Engineering Services pela conducdo do projeto que tinha como
objetivo desenvolver uma carroceria bruta (“body-in-white”’) de aco que fosse o mais leve
possivel. A primeira fase do projeto ja estd terminada e como resultado foi desenvolvida
uma carroceria de aco com peso de 205 kg, cerca de 25% mais leve que uma carroceria
bruta produzida em série. Apesar da reducdo na massa, os valores para rigidez a tor¢ao
estdtica e rigidez ao dobramento foram similares aqueles encontrados para carrocerias de
producdo em série. Os valores verificados foram retirados de cdlculos de simula¢ido por
elementos finitos de uma malha com mais de 37000 elementos. Simulacdes de batidas
detalhadas levam a resultados muito bons. Foram estudados trés conceitos:

. “space-frame” de aco
. carroceria principal
. carroceria com o uso de pecas hidroconformadas

A combinacado dos dois dltimos conceitos levou a carroceria otimizada, na qual sdo
utilizadas tanto pecas hidroconformadas, como tailored-blank e acos sélidos.

O aco oferece a possibilidade de modificar propriedades especificas através de ligas
ou processos de beneficiamento. Nos dltimos anos aumentou muito a oferta de agos que
combinam alta rigidez com boa conformabilidade. Através do uso de chapas tradicionais
embutidas com chapas finas rigidas pode-se alcancar considerdveis reducdes no peso. Com
isso se diferenciam as diferentes variantes:

® Acos endurecidos sdo caracterizados através de um endurecimento, ou seja,
através de um crescimento do limite de escoamento da peca pronta, que sé se torna
eficaz depois do processo de conformagdo, em conseqii€ncia do tratamento térmico
que ocorre na secagem em estufa. Um efeito conjunto, portanto bem vindo (a
carroceria deve ser aquecida até temperaturas da ordem de 170°C) que permite que
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o material, inicialmente mole e com boa conformabilidade, atinja sua rigidez final
apenas apos o processo de conformacao.

e Acos isotropicos demonstram uma conformabilidade semelhante aos agos
endurecidos Eles se diferenciam acima de tudo por comportamento de conformacgao
altamente dependente da dire¢do na qual o material estd sendo conformado.

eAcos de duas fases possuem um comportamento de endurecimento
caracteristico, que se torna evidente devido a um alto valor do expoente n
(coeficiente de encruamento para a caracterizacdo da capacidade de estiramento) no
inicio da conformacgao.

®Acos com dureza superior a 1000 N/mm?, que devem ser conformados a
quente e alcancam sua rigidez final através de um processo de resfriamento
controlado.

Essas pecas sdo fabricadas com chapas de alta rigidez, nas quais a exigéncia por
dureza pode ser alcancada por chapas finas, devido o alto limite de escoamento.

Como a importancia da rigidez € muito grande para a carroceria, deseja-se também
que essas chapas sejam de alta rigidez. Para tanto, pode-se reforcar essas chapas. Para
estruturas reforcadas s@o suficientes chapas finas de 0,3 a 0,4 mm, motivo pelo qual se usa
a expressao técnica de chapas finas.

Em processos como o “Tailored Blanking” ou a “técnica de Patchwork™ € utilizado
material nas pecas embutidas apenas onde se faz necessario.

O processo de “Tailored Blanks” j4 é empregado com sucesso para produgdes em
série. Por motivos de custo s@o utilizadas costuras retas e paralelas, apesar de ser
tecnicamente possivel que se use qualquer processo de costura.

Na técnica de “Patchwork™ sao soldados e/ou colados nas chapas para embutimento
pedacos de chapas com qualquer contorno nos pontos a serem reforcados. A principal
vantagem em relacdo ao “Tailored Blanks” se baseia no fato de que o processo de costura
nao possui influéncia considerdvel no peco das chapas para embutimento.

Pecas leves conformadas hidrostaticamente

No processo de conformacdo hidrostética sdo em geral utilizadas pecas em formatos
tubulares ou mesmo estruturas de chapas para embutimento soldadas, essas por sua vez siao
colocadas em uma ferramenta com o formato desejado (uma matriz) e posteriormente
conformadas através da aplicac¢do de pressao interna e ocasionalmente forcas mecanicas.

Com esse processo de producdo podem-se produzir pecas com geometrias
extremamente complicadas e com paredes muito finas a partir de materiais metalicos.
Podem ser produzidas geometrias que necessitariam de mais pe¢as em Outros processos
com apenas uma peca. Até mesmo materiais com baixa conformabilidade, como ligas de
aluminio, podem ser trabalhados com esse processo.
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A aplicacdo do processo de conformacdo hidrostdtica na industria automobilistica
inclui:

e Bastidores secundarios

e[ ongarinas

¢ Guias longitudianais

®Vigas transversais

e Guias transversais

*Vigas de eixo

*Viga de sustenta¢do do quadro de comando
eTravessas

¢ Colunas

e Arvores motoras

*Tubos de aspiragdao

®Pecas do escapamento

e Pira-choques

®Vigas estruturais

eBarras de prote¢do para as portas

® Armagdes do teto

*Vigas de disco

ePontos de articulacdo do space-frame
e Tanques

eEixos de excéntrico

Pecas conformadas hidrostaticamente podem também substituir:

ePecas fundidas
e Uso de solda para juncao de pecas

Nas ligacdes por solda além dos custos para obtencdo de um bom corddo de solda,
surgem problemas de atraso, efeitos de entalhe e alteracdes da estrutura na regido de
influéncia do aquecimento. No caso de pecas para embutimento soldadas, por exemplo, é
aumentada localmente a rigidez a frio devido a esse aquecimento. A peca produzida por
conformacgdo hidrostatica ndo demonstra nenhuma alteracdo de estrutura desse tipo, mas
sim uma favordvel distribui¢do de fibras, um contorno interno favoravel e uma maior
capacidade de carga devido a rigidez a frio.

Na producdo de pecas para instalacdes de escapamento o processo de conformagio
hidrostatica ja estd consolidado. Além de beneficios econdmicos, as pecas conformadas
hidrostaticamente possibilitam também uma redu¢do no peso que resulta em menores
tempos de aquecimento para o catalisador, que por sua vez resulta em uma diminui¢do de
gases poluentes. Por causa das altas temperaturas de funcionamento sio muitas vezes
utilizados agos finos. A producdo tipica gira ao redor de 20 mil a 300 mil unidades por ano.
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Como exemplo de pecas produzidas por conformag¢do hidrostitica pode também ser
citado o eixo traseiro de aluminio de um veiculo. O aluminio € utilizado em quase todas as
pecas do eixo para se alcancar as mesmas restricdes com peso reduzido. A travessa traseira
€ composta por quatro pec¢as hidroconformadas, sendo elas duas travessas transversais e
duas longitudinais, resultando assim em uma reducdo de 30% no peso original. O material
utilizado é o AIMg4,5Mn em forma de tubos com costura. O didmetro dos tubos estd entre
82 a 95 mm com uma espessura entre 3,5 a 4,0 mm.

O processo de conformacao hidrostética pode integrar mais de um passo no processo
de conforma¢do como um todo. Como exemplo de utilizacdo de um elemento de estrutural
produzido por conformacao hidrostatica pode ser citado o quadro da capota de um veiculo.

Perfis de carroceria devem em geral possuir uma resisténcia a tor¢cao e ao dobramento
alta. As desvantagens de um método de producdo com diversas camadas € que ocorre uma
reducdo de tolerincia e por outro lado ocorre também uma redugdo na resisténcia a tor¢ao
nas ligagdes pontuais. Esses problemas podem apenas ser compensados através da
utilizacdo de chapas mais espessas.

O eixo de excéntricos € um exemplo de como através de um processo de
conformacgdo hidrostdtica € possivel ligar os excéntricos ao eixo através da expansdo
plastica, atingindo uma economia de aproximadamente 30% no peso. Os excéntricos
individuais sdo nesse caso presos por ajuste forcado pela expansdo do tubo. Novas técnicas
estudam a viabilidade de se produzir eixos de excéntricos como uma tnica pega.

As vantagens e desvantagens do processo podem ser assim citadas:

Vantagens:
Pecas com parede fina (alto aproveitamento de material)
Baixo peso
Alto aproveitamento de espaco devido a complexidade de formas possiveis
Elevada vida util da ferramenta
Baixa variacao dimensional em producio em larga escala
Diminuicao do nimero de passos necessdrios para se alcangar o produto final
Melhoria das propriedades mecanicas do material
Pecas com diferentes espessuras ou materiais podem ser fabricadas em uma udnica
ferramenta
Diminuicao do uso de processos de soldagem
. Ferramenta para prototipagem também pode depois ser utilizada para fabricagdo em
série

Desvantagens:
Alto custo
Raios pequenos ndo sdo possiveis de serem alcancados
E necesséria uma técnica de controle de alto custo
Falhas nos flanges
Aspectos de seguranca devido a alta pressao
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O processo de conformacgdo hidrostdtica ndo € em seus principios um processo de
producdo novo. Ele comecou, porém a fazer parte da producdo industrial apenas nos
ultimos anos, devido ao desenvolvimento mais apurado do conhecimento técnico,
principalmente nas dreas de producdo de ferramentas, pressdes hidrdulicas elevadas e
técnicas de seguranca.

A conformacdo hidrostética é, em linhas gerais, a conformag¢do de um corpo até o
mesmo alcancar a parede da ferramenta com o formato desejado através da forca interna
exercida, em geral, por um meio liquido pressurizado. Como exemplo para o processo de
conformacgdo hidrostatica pode ser descrito o processo utilizado para a obtencdo de uma
peca em formato ‘T’ que também vém sendo estudado pelo grupo de pesquisa.

O tubo é primeiramente colocado em uma das metades da matriz e a mesma €
fechada. A geometria da matriz representa o formato desejado da peca a ser produzida.
Através de uma forca axial provocada por tampas € feita a vedagdo do tubo. O tubo € agora
preenchido com um meio liquido, com especial atencdo para que ndo entre ar no interior do
tubo. E entdo aplicada 2 pressdo necessdria para conformar o tubo, até que este atinja o
formato desejado. Ao mesmo tempo em que o tubo estd se conformando, € aplicada uma
forca para se controlar melhor a velocidade do processo, evitando o rompimento da zona de
expansdo. Os parametros sdo calibrados para que a peca atinja exatamente o contorno da
matriz com a qualidade desejada. Com isso, € dependendo do material utilizado a pressao
interna pode atingir 6000 bar. Por dltimo a matriz € aberta e a peca final € retirada.

O processo de conformacdo hidrostatica € aplicado principalmente em pecgas
tubulares, chapas planas soldadas em formato tubular também podem ser usadas. Tubos de
aco, por exemplo, sdo em geral soldados longitudinalmente, no campo do aluminio sdo em
geral utilizados tubos produzidos por extrusdo. Assim como o aluminio pode ser utilizado
também cobre, aco estrutural, aco com ligas e latdo. Na Figura 1 € feita uma ordenacdo dos
processos de conformacao hidrostatica de acordo com suas caracteristicas.

Tragdo e Tragdo, Tragdo e
compressao Tracdo pressdo e cisalhamento
dobramento
Processo de Processo de Processo de Processo de Processo de Processo de
alargamento alargamento expansao calibracdo dobra- deslocamen
embutido mento to

|

Figura 1. Processos de conformacao hidrostética.
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Para todos os processos de conformacao hidrostdtica € comum a expansdo através da
conformag¢do do material com a acao predominante da pressao hidrdulica interna.

Uma integracdo de diferentes processos de conformacdo hidrostatica também ¢é
possivel. Dessa forma € possivel serem produzidas pecas com complexidades bem variadas
em um Unico passo.

O fechamento da matriz é garantido normalmente por grandes prensas hidraulicas. O
tamanho dessa maquina depende diretamente da forca necessdria para que haja fechamento
da matriz sem vazamento. Industrialmente encontram-se prensas com forg¢as que variam
entre 1.500 e 360.000 KN. Outros fatores determinantes sao também a espessura da parede,
o material, e a geometria desejada. Quanto menores os raios desejados maior serd a pressao
aplicada internamente.

2. Modelagem Teorica

2.1. Introdugdo

Quando se pretende estudar processos que envolvam conformacdo ou deformacgdo de
algum material é muito importante que se entenda e se conhegca o ponto em que ocorre a
passagem de deformacdo eldstica para plastica uma vez que deve ocorrer deformacgdo
plastica do material para que este seja conformado, para tanto, os critérios de escoamento
sdo de enorme utilidade [8] [9] [23] [24].

Quando submetido a tensdo um corpo comeca a se deformar. Enquanto estiver
ocorrendo deformacgdo eldstica, o corpo sob tensdo retorna ao seu estado inicial caso a
tensdo seja removida. Nessa zona de deformacdo a tensdo e a deformagdo estdo
relacionadas por constantes eldsticas, usualmente E e v (Lei de Hooke). Para causar
deformacdo pléstica, um nivel particular de tensdo deve ser alcancado; essa é a chamada
tensdo de escoamento. Para a maioria dos materiais dicteis, tanto a extensao da deformacgdo
como a mudanca na forma do corpo, no estado inicial, podem continuar até um grau
elevado antes do rompimento, caso a tensdo que causou o escoamento inicial for
continuamente aumentada.

2.2. Anisotropia

Antes que sejam apresentados critérios de escoamento € importante que se entenda o
que € anisotropia e como ela € importante no na conformacao de metais.

A anisotropia pldstica representa a variagao das propriedades mecanicas em funcio da
direcdo em que as mesmas estdao sendo medidas [8] [9]. Nos metais a causa mais importante
da anisotropia plastica é a orientagdo dos grios, ou seja, a orientagdo da estrutura
cristalografica. Macroscopicamente a anisotropia possui ligacdo direta com o processo de
fabricacdo das pecas metdlicas, especialmente no caso de chapas laminadas, pois € a
laminagdo que alinha os graos em um determinado sentido, 0 que gera uma orientacao

preferencial que ird modificar a capacidade de deformag¢do do material nas diferentes
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direcdes em relagdo a direcdo de laminacao.

Por esse motivo a anisotropia € de tanta importancia para processos de conformacao,
pois assim ela € responsdvel pela variacdo de espessura e pela formagdo de “orelhas” no
caso, por exemplo, da estampagem profunda.

Valores elevados de anisotropia significam menos instabilidade pléstica, por esse
motivo, valores altos sdo preferencialmente utilizados para que se possa aumentar a
capacidade de deformacao na largura com reducdes pequenas na espessura. A equacao para
a determinacao da anisotropia serd apresentada a seguir bem como algumas de suas funcoes
e importancia.

2.3. Equacoes Constitutivas

Diferentes materiais se comportam diferentemente sob o mesmo carregamento
externo. Para descrever o comportamento surge a necessidade de uma conexdo entre as
deformacdes e as tensdes em um meio. Essas relacdes sdo chamadas de equagdes
constitutivas.

O ensaio de tracdo uniaxial ¢ um dos testes mais simples para se estudar o
comportamento dos esforcos e tensdes no material durante a conformagao do material. Um
corpo de prova com comprimento LO e uma se¢do transversal AO € sujeito a uma forcga F.
Com isso pode-se tragar uma curva de ductilidade, que demonstra a relacao entre a tensao
verdadeira ¢ e a deformacdo em escala natural ou logaritmica ¢ até o rompimento do
material:

(3-D

45}

1]

5
iolis

Com:

F = for¢a tensora

A = drea instantanea da secdo transversal

L = comprimento instantaneo do corpo de prova
L0 = comprimento inicial do corpo de prova

Caso retire-se a for¢a e o material retorne ao seu estado inicial, o comportamento €
dito eldstico ou reversivel. Para a maioria dos metais o comportamento eldstico € linear.
Portanto a relacdo entre tensao e deformacao é:

oc=E-¢ (3_2)
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Sendo E o médulo de Elasticidade ou de Young.

A um certo valor de deformacgdo a tensdo de escoamento € atingida. A partir desse
ponto o comportamento do material se torna plastico ou irreversivel, ou seja o estado inicial
nio € mais atingido com a retirada da carga; esse € o ponto que interessa para a
conformagdo de materiais, onde € necessaria uma deformacdo permanente. A partir da
tensdo de escoamento a inclinacdo da curva muda consideravelmente e comeca a formar
uma pardbola. A retirada do carregamento que age no corpo de prova na zona pléstica,
resulta em uma deformacgao pléstica permanente p. A inclina¢do da curva durante o alivio
de carga € assumido como sendo o mesmo que o da zona eldstica, o médulo de Young é
assumido como sendo constante. Assim, as deformacgdes plasticas ndao afetam as
propriedades eldsticas do material. Essa € a base da teoria da plasticidade. A deformacao
total é decomposta em uma componente eldstica e outra plastica:

e" =g +¢€’ (3-3)

Para a maioria dos materiais de engenharia um aumento de tensao é encontrado para
deformacdo continua. Quando, apds o alivio de carga, o material € novamente submetido ao
carregamento a partir de €p a plasticidade reinicia em um ponto anterior a tensao plastica
oB. Ap6s alguma deformacdo a curva se reaproxima da curva que seria encontrada sem que
houvesse o alivio de carga.

A restri¢do do teste de ductilidade € que ele é um teste uniaxial, e estados de tensdo
multiaxiais ndo podem ser ilustrados por uma simples curva de tensdo-deformagao. Uma
formulag@o matematica para o comportamento multiaxial do material é dada abaixo.

Na elasticidade linear € usada a lei de Hooke:
c=FE+¢&° (3-4)

O tensor de tensdo ¢ e tensor reduzido de deformacgdo eldstica ge estdo relacionados
pelo tensor de elasticidade de quarta ordem E. Quando os tensores de tensdo e de
deformacao sdo escritos como vetor e se o tensor de elasticidade € escrito como uma matriz
a seguinte expressao para material ortotropico € encontrada:
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Oy 2G+1 1 I 0 0 0 ey
Oy l 2G+1 l 0 0 0 Eyy
Ou | _ l l 2G +1 0 0 0 £, (3-5)
Oy 0 0 0 G 0 0 Eyy
oy, 0 0 0 0 G 0 &y,
v | O 0 0 0 0 G ||l&x
Com

G = mddulo de rigidez ou de cisalhamento.
L =: constante de Lamé.

Ambos os pardmetros podem ser expressos pelo médulo de elasticidade E e pelo
coeficiente de Poisson v:

E
=)
/= vE (3—6)

(1+v)1-2v)

Apés carga adicional o comportamento do material se torna pldstico. O tensor de
deformacao total se divide em um componente eldstico e outro plastico.

(3-7)
e=¢e+¢eb

A substituicdo do tensor de deformacgdo elastica ee na lei de Hooke, eq. (3-28), e
derivando em relagdo ao tempo chega-se a :

(3-8)
a=E+(g—gP)

Com o objetivo de distinguir a deformagdo pldastica em um estado de tensdo
multiaxial € definida uma fun¢do de escoamento:

¢= ¢(0,/7~) (3-9)
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A funcgdo de escoamento depende das tensdes e da deformacdo pléstica acumulada. A
deformacio pléstica ocorre quando ¢ = 0; na regido eldstica ¢ < 0. O postulado de Drucker
diz que para um elemento de volume material qualquer ciclo completo no espago da tensdao
requer uma energia nao negativa. O postulado vale para todo incremento de deformacgdo
pléstica, independente de quao pequeno ele €. O postulado pode ser escrito como:

(6-0,)¢" =20 (3-10)

Nessa equagao o0 é o estado inicial de tensdo, ¢ € um valor arbitrario no espaco de

z

tensio e €” o incremento de deformacao plastica correspondente. O postulado € uma
solicitagdo ndo fisica, porém € satisfeito por metais. O postulado expressa duas regras, a
primeira regra diz que a funcdo de escoamento deve ser convexa. A segunda diz que o
tensor da taxa de deformacdo plastica é ortogonal a superficie de escoamento. Essa
condi¢do de normalidade ou regra de escoamento € escrita:

e’ :/ia—¢
Jdo (3-11)
A>0

2z

O parametro A ¢ um escalar. A regra de escoamento € vdlida para deformacao
pléstica e quando ndo ocorre o alivio de tensdo. Quando a deformacao € eldstica o escalar

4 tende a zero. Resumindo:

A=06(p<0)vip=0rd<0)

| | (3-12)
A>0(@p=0r¢>0)
A equacdo (3-8) pode agora ser escrita como:
. . ;09
=E+|é-A— -
o (8 adj (3-13)

Para encruamento isotrépico a tensdao de escoamento depende somente da tensdo e do
escalar varidvel 4 representando a deformacao plastica acumulada. Com a condi¢ao de que

o estado de tensdo permanece na superficie de escoamento A pode ser determinado:
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By, 3¢
= —+0+—A1=0 -
§=0=-"+0+=" (3-14)
Com a equacdo (3-13) € encontrado:
d )
. —a¢:E:€ (3-15)
A= o
3% _06 . 09
014 do 9o

Assim, a equacdo geral constitutiva para material elastico plastico pode ser escrita
como:

0 .
. g.E.S a_¢ (3-16)
#7359 000
04 do do

Onde Y € o tensor de escoamento de quarta ordem que € escrito como:

(3-17)
p 2000,

y—_ 0000
a—qj:E:a—qj
oo Jo

O escalar h € o coeficiente de encruamento:

99 (3-18)
9p _d¢ . ¢
04 do oo

712



PIC-EPUSP N°2, 2004

Uma equagdo geral, equagcdo (3-17), dependendo de uma funcdo de escoamento
arbitraria € encontrada. Essa descricdo vale para pequenas deformacdes. No caso de
grandes deformacdes, essas deformacdes sdo consideradas como pedagcos de pequenas
deformacdes. A unica coisa a ser feita € a correcdo da taxa de tensdes para rotagdes. Isso é

feito expressando a taxa de deformagdes Jaumann em termos da taxa de deformacao:
(3-19)

c'=6-W-c+0-W

Deve-se agora apenas encontrar uma expressdo adequada para a fungdo de
escoamento que dependerd do material utilizado.

2.4. Método Analitico para a modelagem da expansao hidraulica

O modelo analitico a seguir foi formulado a teoria da membrana axisimétrica e a
. . . - . - O
teoria da deformacdo incremental [19]. A equacdo que d4 tensdo de escoamento, 4, do

. ~ €og .
material correspondente a taxa de deformacdo “7 é:

e m 4-1)
Oeq = Kégq

Onde m € o coeficiente de encruamento e K a constante plédstica de resisténcia do
material. A partir do critério de escoamento de Von Misses e do estado plano de tensdes
tem-se:

(4-2)
1

26,00+ 602E

Ocq = (Gm

Onde Om ¢ a tensdo meridional e Oc a tensdo circunferencial. A tensdao meridional
pode ser obtida da equacao do equilibrio de forgas:

_PR (4-3)

O'_
Y

Onde p € a pressao, t a espessura e R o raio de curvatura. As equagdes de Levy-Mises
sdo dadas como:
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dé‘c dé'm _3d€eq
Oc Oy 20¢

(4-4)

o. o, . de,, d€eq o .
Onde ~ ¢, ¥ M gjo0 tensOes desviatdrias e ~ M, as deformacgdes incrementais

nas direcoes meridional e circunferencial, respectivamente. A equacdo (4-4) pode ser

o ~ O, . O
utilizada para obter a relagdo entre ~¢ e ~ /" como segue:

1+2de,
e _y\ dEm )
Om 2+1de, (4-5)
de,y,

A equacdo (4-5) da a taxa de tensdo caso as deformagdes nas direcOes meridionais e
circunferencial possam ser obtidas a partir de relacdes geométricas.

3. Materiais e Métodos

O ferramental construido consiste de trés partes: a parte tubular do meio com o
espaco suficiente para que ocorra a expansao da peca hidroconformada, e duas espécies de
tampas furadas com o diametro igual ao didmetro externo do tubo que serd utilizado como
corpo de prova. No caso a matéria prima escolhida como corpo de prova foi o aluminio.
Como a obtencdo de elevadas taxas de pressdo é dificil de ser conseguida optou-se
primeiramente, em uma fase de ensaios preliminares para a adequacdo do ferramental e
testes de funcionabilidade, pelo uso de tubos com parede bem fina (0,2mm — 0,8 mm), que
ndo necessitariam de pressdes tdo altas para serem conformados. Porém esses tubos de
aluminio por possuirem espessura muito reduzida e variagdes dimensionais de um tubo para
outro, apresentaram resultados nao muito similares nos ensaios. Foram realizados varios
ensaios para se tentar obter um padrdo geral, porém o desvio em alguns casos foi
significativo, o que fez com que varios ensaios fossem desconsiderados.

Uma vez com todo o ferramental preparado para a realizacdo dos ensaios tragou-se
um plano a ser seguido para a verificacdo da funcionabilidade e a posterior obtencdo de
dados referentes ao processo.

» Conexoes e preparagao

1. Verificar a adequacdo das conexdes usinadas com as conexdes da bancada de
pressao de dleo.

2. Colocar o tubo dentro da matriz.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Posicionar e apertar as tampas de vedacdo em ambos os lados.
Prender as conexdes de engate rdpido nas tampas.

Parafusar os as barras de seguranca (ndo permitem que a tampa saia do
ferramental durante o ensaio) do aparato.

Engatar as mangueiras de 6leo nas conexdes.
Verificacdo e ajustes iniciais

Com pressdo bem baixa verificar se as tampas de vedacdo estdo
suficientemente apertadas, permitindo uma vedacao eficiente.

Posicionar o rel6gio comparador no centro do tubo para medir deformacio
maxima.

Preparar crondometro.
Ensaio (variantes 1 e 2).

Aumentar a pressdo, anotar a deformacdo em funcdo da pressdo interna e
anotar a pressao que provocou a ruptura.

Com pressao alta verificar o tempo decorrido até a ruptura.
Retirada do corpo de prova da matriz.

Abrir vélvula para reducdo da pressdo na matriz.

Retirar tampas de vedacao.

Derramar o 6leo.

Sacar as “tampas” da matriz.

Retirar tubo sem danifica-lo.

Tomada de dados

Mapear tubo para verificar altura do abaulamento em diferentes posicoes
(Figura 2).

Cortar tubo para medir variacdes de espessura.
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pantos onde a espessura e a expansao sdo medidos ‘_defﬂrmagﬁn maxima

o
expansao |
T m
N o

e —

Figura 2. Pontos de medicao.

4. Resultados e Discussao

Durante o segundo semestre de 2002 o bolsista deu maior enfoque a adequacgdo do
ferramental para a realizacdo dos experimentos bem como a realizacdo dos mesmos. O
primeiro ponto a ser sanado foi a obtencdo de corpos de prova adequados para uma
primeira andlise de funcionamento do ferramental. O material escolhido foi o aluminio AA
3033-H19 que é o material utilizado na fabricacdo de latas de refrigerante, fato este que
facilitou a obtencdo do mesmo. A grande dificuldade foi cortar o bocal e o fundo da lata
sem danificar a mesma, para tanto foi utilizado uma ferramenta utilizada para cortar vidros.
Agora, conforme mencionado em relatérios anteriores, o problema critico no caso de
ensaios de conformacao hidrostatica seria certamente a vedagdo, portanto a grande ddvida
era se a primeira tampa criada seria suficiente para conter qualquer vazamento de fluido
com uma decorrente queda de pressdo ou se seria necessdria a criacdo de um novo sistema
de vedacdo conforme citado no relatério parcial. A primeira solu¢do de vedagdo era mais
simples e composta basicamente de um tarugo de PVC com anéis de borracha ao seu redor.
Ja na tentativa de realizacdo dos primeiros ensaios percebeu-se que a solu¢do ndo se
demonstrava tdo eficaz quanto aparentava. A tampa era de dificil colocacdo e acabava por
danificar o tubo antes do mesmo ser conformado. Partiu-se entdo para a fabricacdo da
segunda idéia que estava ainda no papel, fato este que acabou tomando mais tempo do que
o previsto para que fosse possivel dar inicio a realizacdo dos ensaios devido ao tempo
necessario para a usinagem da nova tampa. A tampa seria agora fabricada usando-se aco
ABNT1020, a idéia original foi levemente alterada, mas o principio bédsico era 0 mesmo:
fabricar uma tampa que poderia ser colocada no interior do tubo sem interferéncia para
posteriormente ser apertada garantindo a vedacdo (Figura 3). Tinha-se agora tudo pronto
para o inicio dos ensaios. Em um primeiro momento a nova tampa criada mostrou-se
efetiva em relacdo a vedacdo, porém percebeu-se que ela deslizava com a aplicacdo de
pressoes altas, fazendo com que a mesma “pulasse” para fora da matriz antes de ocorrer a
conformagdo do tubo. Para resolver tal problema foram usinadas pequenas barras de aco
que serviriam tanto para impedir que as tampas saissem da matriz assim como espécies de
pés para o ferramental, facilitando assim a execucao dos ensaios (ver figuras do ensaio em
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anexo). Surgiria agora uma nova complica¢do: a pressdo da bancada de 6leo disponivel
para utilizacdo no laboratério ndo seria suficiente para conformar o tubo com a eficicia
esperada do modo como havia sido inicialmente fabricada a matriz. Nesse momento foram
analisados quais os motivos para tal acontecimento. Para sanar tal problema optou-se
primeiramente por encher o tubo utilizando-se da bancada de 6leo até a pressdo atingir seu
maximo, depois a matriz seria levada a uma prensa onde as tampas seriam empurradas até a
pressdo interna aumentar de tal forma que permitisse a conformagdo completa do tubo
(Dificultando na andlise dos resultados, uma vez que dessa forma haveria um provavel
deslocamento axial das bordas do tubo). Para tanto foram feitas algumas adaptagdes para
que a matriz pudesse ser colocada na prensa sem que se danificasse nenhuma de suas
partes. Entretanto dadas as implicacOes resultantes de tal solucdo preferiu-se tentar
simplesmente aumentar o raio interno de curvatura da matriz (ver desenho da nova tampa
da matriz com o novo raio de curvatura em anexo), facilitando assim a conformagdo do
tubo. Logo nos primeiros ensaios foi possivel notar que dessa forma era possivel sanar o
problema da relativa falta de pressdo interna, confirmando a tese de que o raio de curvatura
€ um dos parametros criticos da conformacao hidrostatica.

Figura 3. (a) Desenho da Tampa com o uso de um elastomero (b) Desenho da tampa
com o uso de anéis de borracha (o-rings).

Outro item que merece ser citado € a construcdo pelo grupo de trabalho de uma célula
de carga para a medicdo da forca de atrito entre a parte em expansao do corpo de prova e a
matriz, o que permitird a escolha do melhor lubrificante nas proximas execucdes,
melhorando assim a qualidade do produto final. Esse projeto da célula de carga ficou a
cargo da aluna Luciana Paula Reggiani que optou por desenvolver uma célula de carga para
o matriz de hidroconformagdo com formato ‘T” que vem também vém sendo desenvolvido
pelo grupo de trabalho uma vez que esse formato € mais favoravel a utilizacdo da célula de
carga para a referida tomada de dados. Como a célula de carga medird a forca de atrito da
parte em expansdo do corpo de prova, decidiu-se alocd-la na parte inicialmente livre da
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matriz em formato cilindrico oco, de forma que o corpo de prova ao se deformar, expanda
dentro da célula de carga.
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wLeilia e carga ) exiensometro

Figura 4. Matriz com a célula de carga.

Assim, conforme o corpo de prova estiver expandindo, ird aumentar a drea de contato
entre este e a célula de carga e uma forga de atrito serd imposta sobre a célula de carga. O
cilindro, entdo, sofrerd uma pequena deformacgdo, proporcional a for¢a de atrito aplicada.
Utilizando-se de extensOmetros pode-se medir a variacgdo na deformacdo e
conseqiientemente medir a variacdo da for¢a de atrito presente nesse instante do ensaio.

= | —1
Vo ‘ = =
- =]
V- — ] =
fat | =P —1\
! N J
A V ! ) A
: re
-

Figura 5. Esbogo de parte do corpo da célula de carga e corte AA.

A soma das forcas fat da figura acima € a forca normal que € aplicada na célula de
carga na secdo AA. Considerando que a se¢do AA estd livre do contato com o corpo de
prova, isto €, estd abaixo do comprimento total de expansdo do corpo de prova, pode-se
calcular N da seguinte forma:
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27l

N=_”,u-p-ri d9dx=Tﬂ-p-1;27[dx
00 0

Onde:

fat = "L.N=’u'p

r. . ..
! € o raio interno

)
¢ € o comprimento de contato entre a célula de carga e o corpo de prova

A tensao normal aplicada é dada por:

o,=E-¢
Onde,

o, AL
gl = — =

E I,
Mas como

N AL
o =—=E—

onde
2 2
A=7(r, —1")
Pdde-se achar outra equagdo para a forga N:

N=EAALI

L,

Comparando as equagdes tem-se:
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AL 1.
EA ’:27[rl._[,u-pdx
L 0

0

No limite maximo tem-se

lcmdx
dex _27[’; J‘/u'pmdx dx
0
No limite mdximo a forca normal aplicada na célula de carga deve ter seu valor
maximo igual a tensdo de escoamento do material da célula de carga. Portanto

N,.=N,=S, -A

AL=AL,

Sabendo que
AL

N,=EA—"

0

Podem-se igualar as equacgdes:

AL
S, A= EA—"
0
S, L,
AL ===

Para calcular a espessura minima necessdaria (e) basta substituir os dados do projeto
nas equacdes acima:

1) Dados do ago 1020:  2) Dados da célula de carga:  3) Dados estimados:

Eago EzloGP L pmdx= 5106Pa

0=0,055m
S, =220MPa
r. p
'=0,033m MY = 0,04 m
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H (a¢o-aluminio) = 0,14

Substituindo os valores tem-se:
AL, =5762-10">m

N pgi=580368V

Adotando coeficiente de seguranca 8 (para evitar que a espessura seja muito pequena
e de dificil manuseio)

AL=0,72-10"m
e A=2112-10"4m2
A=7(r =r)=7((r, +e)* —=r") =xQre+e?)

. e =1mm

Figura 6. Célula de carea (a frente). matriz de conformacio em ‘T’ (ao fundo).

O outro ferramental no qual o bolsista vem trabalhando em conjunto com um aluno
de mestrado também evoluiu bastante e ji se encontra em fase de aperfeicoamento para que
se possam realizar ensaios. Essa ferramenta consiste em uma espécie de matriz para a
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realizacdo do bulge-test ou teste de bojo. O experimento consiste na conformacgdo de chapas
de metais através da aplicagdo de fluido pressurizado. No ferramental criado a chapa €
prensada no interior dessa matriz ¢ ha uma entrada de 6leo na parte inferior da mesma. No
ensaio, a borda de uma amostra circular ou retangular da chapa metédlica em estudo &
imobilizada através de matrizes na forma de anel. A borda da amostra é impedida de
deslizar devido a uma cavidade de restricdo, denominada popularmente de esticador ou
quebra rugas, ou mesmo devido a uma grande drea de contato com uma forte forca
aplicada. A seguir pressdo hidrdulica é aplicada na regido central, em um dos lados da
chapa, deformando-a na forma de uma capula. O formato dessa ctpula € determinado pelo
formato de uma placa de agco com desenhos que variam desde um circulo de 100x100mm
até uma elipse de 100x60mm.
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Figura7. Desenho em Catia do ferramental do “bulge-test que estd sendo construido.
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Analise dos resultados

Conforme mencionado anteriormente, houve vérios ensaios que apresentaram
resultados bem diferentes dos acima apresentados, o que demonstra a ndo adequacio do
material escolhido para andlise. Porém o mesmo permitiu um teste muito bom de
funcionalidade do ferramental e de alguns pardmetros tais como vedagdo e raio interno de
curvatura. Um estudo mais detalhado dos dados acima permite, porém predizer uma
aproximacao da pressdo em que ocorre a ruptura do material, que é aproximadamente 350
psi. Nos ensaios realizados posteriormente foi aplicada uma pressao da ordem de 400 psi
(acima da suposta pressdo de ruptura) e se cronometrou o tempo transcorrido desde o inicio
da aplicagdo da pressao até o momento de ruptura, a média desse tempo ficou em torno de 5
segundos, porém também nesse ensaio houve variacdes. O abaulamento maximo do tubo
antes do rompimento ficou em aproximadamente 2mm na maioria dos ensaios.

Calibracao da célula de carga

Abaixo estdo apresentadas as tabelas e os graficos da calibracao:

a) Primeira calibragdo
Tabela 1 Curva 1 de calibragéo

Kg  Def. Carr. Def. Desc. 160
*
0 0 6 140 //
S0 29 39 y = 13,355 + 6,8727
100 45 51 120 R - 09849
150 59 64 100 ’
200 72 77 380 |
250 85 89 o P~
300 99 102 60 .
350 12 14 401 . y = 14,145x - 1,8727
400 124 127 20 | R2 . 0.9896
450 138 138 ; ‘ ‘
500 150 150 0 — — w
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 W
-+ Def. (carregamento) + Def (descarregamento)
—Linear (Def. (carregamento))  —Linear (Def (descarregamento))
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b) Segunda Calibragao

Tabela 2
Kg Def Carr  Def Desc Curva 2 de calibragéo
0 2 2 160
50 33 39 P
140 >
100 47 51
120
150 59 63 y = 13,491x + 5,0545 |
200 72 76 100 R® = 0,9802 /
250 84 88 2 80
300 97 100 w //
60
350 110 114 P
400 126 125 40
y = 13,855x + 0,3273
500 150 150 0 T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 p
-+ Def. (carregamento) —-Def (descarregamento)
— Linear (Def. (carregamento)) — Linear (Def (descarregamento))

¢) Média entra a primeira e a segunda calibragao

Curva Média de Calibragao
Kg Média Média

Carreg. Desc. 180
0 1 4 160
=
50 31 39
140 y = 13.423x + 59636 >
100 46 51 120 R? = 0.9827 -~
150 59 63,5
=100
200 72 76,5 3
250 84,5 88,5 w80 Lz
300 98 101 60 7
350 111 114 40 // y=14x-0,7727
? 20,9898
400 125 126 20 % R"=0,
450 138 138 0 7
500 150 150 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 MK
-+ Meédia Def. (carreg.) —+Média Def. (descar.)

— Linear (Média Def. (carreg.)) — Linear (Média Def. (descar.))

Como se pode perceber pelos pontos e pelas equacdes, as trés tabelas e os trés
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graficos t€m valores muito proximos, o que mostra que a célula de carga tem uma resposta
linear e constante. Portanto conclui-se que a célula de carga apresentard resultados
confidveis a cada medida e terd um tempo de vida util de aproximadamente 1 ano (limitado
apenas pela cola dos extensdmetros).

5. Conclusoes

O projeto de iniciacdo cientifica como um todo obteve €xito uma vez que permitiu a
fabricagdo de um ferramental eficaz de pequena escala para estudos universitarios do
processo de conformagdo hidrostatica. De um modo geral pode-se afirmar que os objetivos
foram todos alcangados destacando aqui o desenvolvimento, desde a etapa de planejamento
até a fabricacdo do ferramental e de seus componentes e a resolu¢do dos problemas que
surgiram no decorrer do projeto. No caso da conformacdo hidrostitica o ferramental
encontra-se pronto e com eficdcia aprovada durante os ensaios realizados, o que leva a crer
que em breve poderdo ser também realizados testes utilizando diferentes materiais (ago, por
exemplo) e variagdes mais precisas de pardmetros tais como lubrificacdo interna da matriz
e espessura do tubo a ser conformado. Quanto ao ferramental para o “bulge-test” pode-se
afirmar que ele encontra-se praticamente pronto faltando apenas ajustes e acabamentos
referentes a vedacdo e ao método de prensar as chapas para que essas ndo se movam
durante o ensaio (o0 que facilita muito a anélise dos resultados). O estudo como um todo se
mostrou muito promissor e também de grande utilidade e importancia para a formagao do
aluno. Como pontos fortes da pesquisa pode-se também citar a parte computacional para a
simulacdo por elementos finitos, que ndo fazia parte do programa inicial da iniciacdo
cientifica, mas que foi, porém utilizada em um primeiro momento para predizer alguns
resultados referentes ao comportamento previsto para o “bulge-test”. Foi possivel perceber
através do contato com grandes firmas que esse processo € de essencial importincia, e
ainda mais importante € verificar a correcdo do método de elementos finitos com a
realidade, portanto esse estudo numérico deve continuar em um trabalho futuro
principalmente para efeito de comparacdo de resultados. Outro ponto interessante a ser
citado € o fato da iniciacdo cientifica ter ajudando bastante o aluno tanto na fixagdo de
matérias ja estudadas em semestres anteriores como no entendimento de matérias que estao
sendo cursadas, em especial no caso de matérias como mecanica dos solos, resisténcia dos
materiais, manufatura mecanica, projeto, materiais para engenharia, fabricacdo mecanica,
elementos de méquinas onde a aplicacdo do conhecimento obtido € imediata e também em
matérias como célculo numérico e cdlculo devido aos métodos numéricos envolvidos.
Conforme citado acima ainda ha muito terreno para a continuacdo do projeto, detalhes
como a variagdo de pardmetros ou mesmo uma instrumenta¢io mais precisa do material sao
temas que ndo se encontram ainda totalmente resolvidos e merecem atengdo especial em
estudos futuros.
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ANEXO 1

Simulagdo realizada no software Adyna para o caso de conformagao hidrostatica para
o caso de abaulamento uniforme

TIME 1.000

Figura 1 - carregamentos

Figura 2 abaulamento do tubo
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ANEXO 2

Resultado da simulacdo computacional através do software Dynaform - LSDYNA
para um dos ensaios de expansao hidraulica que se deseja realizar.

Condigdes:

Matriz circular com raio 70 mm.
Material: IF 18

Espessura do Material: 0.8 mm
Propriedades do Material
n=0.229

K=0.566 KN/mm?2

r00=1.79

r45=1.98

90=2.43

Pressdo de Falha: 7.07 MPa

Nas figuras a seguir € possivel acompanhar o progresso de um teste de expansio
hidrdulica, onde € possivel perceber a evolu¢do da conformacdo que estd ocorrendo ao
blank (em azul) com o passar do tempo até o momento da ruptura. Em seguida verifica-se a
distribuicdo da espessura ao decorrer do tempo, bem como os pontos onde comecga a
ocorrer a ruptura (diagrama CLC).

Na figura 1 estd mostrado o modelo em Elementos finitos do blank, da matriz e do
prensa chapas que foi discretizado para a andlise em questdo. O modelo mostrado tem
forma circunferencial de raio de abertura de 100 mm. Além desse modelo estdo também
sendo modelados modelos em formatos elipticos de maneira a obter-se outros caminhos de
deformacao na condicdo de estiramento, afim de obter-se a Curva Limite de Conformacao.
Modelou-se apenas um quarto do modelo para a reducdao do tempo de célculo, isso é
possivel devido a simetria do modelo. A matriz e o prensa chapas foram modelados como
corpos rigidos. Foram estabelecidos critérios de contato entre o blank e a matriz e entre o
blank e o prensa chapas. Neste contato definiu-se o coeficiente de atrito estdtico e dinamico
como sendo constante de valor 0.125. Cada elemento do blank possui aproximadamente
casca de 5 mm. J4 os elementos da matriz e do prensa chapas sdo um pouco maiores.

732



PIC-EPUSP N°2, 2004

Matriz

2
k" Prensa /
X Chapas
ETA/DYNAFORM

Figura 1 — Modelo em Elementos Finitos para Circunferéncia de Raio 100 mm
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STEP B TIME = 2.9998934E+08

# MAX. DISPL 6.16799E+66 AT NODE 7834 SCALE FACTOR = 1.0800E+08
ETA/DYNAFORM

STEP z@ TIME = 1.1339887E+01

# MAX. DISPL 1.26978E+681 AT NODE 2455 SCALE FACTOR = 1.0000E+00
ETA/DYNAFORH
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LS-DYNA user input
STEP 64 TIME = 3.5699947E+061
THICKNESS (BLANK INITIAL MEAN THICKNESS ©.800000)

DI D
=2}
[+~
1
™
32}
-
=l

ETA/DYNAFORM
LS-DYNA user input Cracks
STEP 6% TIME = 3.5699947E+61 Risk of Cracks
BOTTOM Safe
Major Strain(True FLD) Insuff. Stretching
1.8 HWrinkling Trend

Wrinkles

-0.5 CX) " Teg
Minor Strain
=4
Lx
ETA/DYNAFORM
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LS-DYNA user input
STEP 66 TIME = 3.5849856E+01

9.
a.
THICKNESS (BLANK INITIAL MEAN THICKNESS ©.800600) 8.75 -5.72
8.71 -11.57
08.66 -17.43
0.61 -23.29
8.57 -29.15
0.52 -35.01
0.47 -40.87
0.43 -46.73
8.38 -52.58
0.33 -58.44
.33 0 %
ETA/DYNAFORH
LS5-DYNA user input Cracks
STEP BB TIME = 3.5849B50E+01 Risk of Cracks
BOTTOM Safe
Major Strain(True FLD) Insuff. Stretching
1.8 Wrinkling Trend
Wrinkles

-9.5 ela ' T T
Minor Strain
=
X
ETA/DYNAFORM
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LS-DYNA user input

STEP &7 TIME = 3.5924896E+61 :gg "% 8.14
THICKNESS (BLANK INITIAL MEAN THICKNESS ©.800000) .75 -6.60
.69 -13.34
-64 -20.09
-59 -26-83
.53 -33.57

TR

ETA/DYNAFORM
LS-DYNA user input Cracks
STEP 67 TIME = 3.5924896E+61 Risk of Cracks
BOTTOM Safe
Major S5train(True FLD) Insuff. Stretching
1.8 Wrinkling Trend

Wrinkles

-8.5 ela” T T Tl
Minor Strain
s
Lx
ETA/DYNAFORM
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LS-DYNA user input
STEP 68 TIME = 3.5999947E+01

9.
a.

THICKNESS (BLANK INITIAL MEAN THICKNESS ©.800600) e.74 -B.01
8.67 -16.17
8.61 -24.32
9.54 -32.48
9.47 -40.63
8.41 -48.739
8.3 -56.95
8.28 -65.180
9.21 -73.26
8.15 -81.41
8.15 0 %

ETA/DYNAFORM

LS-DYNA user input Cracks

STEP B8 TIME = 3.59995947E+01 Risk of Cracks

BOTTOM Safe

Major Strain(True FLD) Insuff. Stretching
1.8 Wrinkling Trend
Wrinkles

-0.5 el T T
Minor Strain
2
1___$X
ETA/DYNAFORM
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LS-DYNA user input Cracks
STEP 67 TIME = 3.5924896E+P1 Risk of Cracks
TOP

Safe

Insuff. Stretching
Wrinkling Trend
Wrinkles

Major Strain(True
1.0

-0.5 »1 ' 'e’e ' ' " ' @.g
¥ Minor Strain

ETA/DYNAFORM
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ANEXO 3 - Fotos

Figura 9.1 — (a) - Dispositivo e corpos de prova do ensaio de expansdo hidrdulica de chapas (bulging test).
(b) Dispositivos de ensaio de expansao hidrdulica de chapas metdlicas (bulge test) com prensas
chapas com prensa chapa circular e eliptico com diferentes razdes de raios.
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Figura 9.2 - (a) Dispositivo construido para expansdo hidrulica equiaxial de pegas tubulares.
(b) Tampa de vedagdo sendo apertada
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Figura 9.3 - (a)Ferramental construido e ferramentas utilizadas no ensaio
(b) Ensaio em andamento
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Figura 9.4 - (a)Ferramental aberto ap6s a realizacio do ensaio
(b) Corpos de prova deformados até sua ruptura
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Figura 1.5 - (a)Falha ocorrida em um dos ensaios (tampa da matriz soltou)
(b) ferramental de “bulge-test” apds pequenas modificagdes
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