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Resumo
Este trabalho apresenta uma analise tedrica do processo de extrusdo rotativa usado
na reducao de espessura de tubos sem costura para fabricagao de cilindros leves de
armazenamento de gas natural veicular. Para tal, adotou-se um modelo analitico
para estimar os esforgcos de conformagao nos processos de extrusdo a ré ou avante
para as condi¢gdes de normalizado e temperado e revenido do material do tubo.
As propriedades mecanicas foram avaliadas a partir de ensaios de tracdo uniaxial
em corpos de prova extraidos ao longo do comprimento do tubo. O modelo adotado
fornece os limites inferiores para as forgcas de extrusado correspondente a solugao do
método do trabalho ideal. Em ambos os tipos de processos, a principal componente
de forga se encontra na diregcao radial seguida pelas dire¢des axial e tangencial ao
passo que as condicdes iniciais do tubo fornecem esforgos comparaveis para um
mesmo nivel de redug¢ao de espessura e tipo de processo.
Palavras-chave: Extrusdo rotativa; Tubos sem costura; Conformag&o mecéanica.

THEORETICAL ANALYSIS OF THE FLOW FORMING PROCESS OF TUBES

Abstract

This work presents a theoretical analysis of the flow forming process used for the
thickness reduction of seamless tubes to the manufacture of cylinders for natural gas
storage. For this purpose, an analytical model is adopted to predict the forces in the
backward and forward flow forming processes for the normalized and quenched-
tempered tube material conditions. The mechanical properties were obtained from
uniaxial tensile tests performed on specimens cut along the tube length. The adopted
model gives the minimum values for the flow forming forces corresponding to the
solution of the ideal work method. In either process types, the radial force is the most
important followed by the axial and tangential components whereas the initial tube
conditions give similar forces for the same level of thickness reduction and process

type.
Key words: Flow forming; Seamless tubes; Metal forming.
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1 INTRODUGAO

Em geral, o processo de extrusdo rotativa pode ser considerado como uma
operacao de repuxo onde um esboco de formato plano ou cilindrico, € primeiro
fixado ao cabecote de um mandril rotativo e, em seguida, conformado por uma ou
mais ferramentas para obtengao de pecas de simetria axial. Neste tipo de processo,
(Figura 1), a deformacao plastica do esbogo ocorre de forma localizada e, portanto,
os esforgos necessarios a conformacao sao relativamente menores em comparagao
aos processos convencionais por estampagem. As aplicagdes dos processos
rotativos de repuxo variam desde panelas de cozinha, cilindros para gases
industriais até componentes de misseis, entre outros. A extrusao rotativa de tubos
pode ser ainda classificada de acordo com o fluxo do material, conforme
esquematizado na Figura 1.

No primeiro tipo, conhecido como extrus&o rotativa avante, tanto a ferramenta
como o fluxo de material se movimentam na mesma dire¢do. Ja no segundo tipo,
extrusdo a ré, o fluxo do material conformado ocorre em sentido contrario ao
movimento axial da ferramenta.

4

A

Rolo Rolo

l Cabegote l

Esbo¢o

( Mandril

T (e
(@) (b)

Figura 1. Extrus&o rotativa de tubos: (a) avante e (b) a ré (Kobayashi e Thomsen®.
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As diferengas basicas entre os tipos de extrusao rotativa de tubos sdo quanto
ao formato do esbogo, a saber, copo estampado (avante) e tubo (a ré) e, quanto as
solicitagdes predominantes, i.e., tragcdo na zona deformada (avante) e compressao
na zona nao deformada (a ré). Em ambos os casos, o esbogo € submetido a
redugdes incrementais de espessura através de tensdes compressivas atuantes em
zonas localizadas entre o mandril e a area de contato com o rolo, o qual, por sua
vez, tem geometria conica com angulo de ataque, raio de adogamento e angulo de
saida respectivamente.

A maquina de extrusdo rotativa pode possuir um, dois ou trés rolos. A
configuragéo de trés rolos, dispostos a 120 graus, é empregada na maior parte dos
casos onde se procura um compromisso entre a rigidez da maquina, acabamento
superficial e tolerancias dimensionais."’ Em razdo do uso crescente de estruturas
leves em conjunto com materiais de elevada resisténcia e gragas a automacao de
maquinas notadamente por CNC, os processos de conformagcdo mecanica como a
extrusdo rotativa tém-se tornado bastante atrativos gracas ao baixo custo de
ferramental, boa produtividade e versatilidade de diametros em comparacdo a
estampagem profunda de chapas.
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E interessante, portanto, avaliar os esforgos/poténcias necessarios ao processo
de extrusao rotativa de modo a analisar a influéncia de parametros quanto ao estado
inicial do material do esbogco, geometria do ferramental e condigdes de operagao
como, por exemplo, rotacdo do mandril, avangco do rolo e maxima redugao por
passe. Os principais modelos propostos na literatura para descrever os mecanismos
de deformacdo plastica durante o processo de extrusido rotativa de tubos foram
revisados no trabalho de Rajan et al.® Entre estes, se destacam os modelos
baseados nos métodos das fatias e linhas de deslizamento® e no método do limite
superior. @

Estes modelos analiticos possibilitam determinar, em funcdo da reducdo de
espessura, tanto esforcos (métodos das fatias e linhas de deslizamento)
quanto poténcias associados com o angulo 6timo de ataque do rolo (limite superior).
Em todos os casos, a hipotese de um estado plano de deformacgao na direcéo
circunferencial € adotada quando o raio do tubo é muito maior em comparacéo a sua
espessura.

O presente trabalho delineia a analise do processo de extrusdo rotativa de
tubos tanto a ré quanto avante, através do método das fatias e do trabalho ideal,
para os materiais no estado normalizado e temperado-revenido.

2 MODELAMENTO ANALITICO

No que se segue, sdo apresentadas as equagdes do modelo de extrusdo
rotativa de tubos proposto por Kobayashi e Thomsen.® Em geral, o raio do tubo é
muitas vezes superior em comparagdo a sua espessura, 0 que possibilita assumir
que o processo de extrusao rotativa acontece sob condicbes de um estado plano de
deformagdes, ou seja, que as deformagdes do esbogo na diregdo circunferencial s&o
iguais a zero. Ademais, as forgas de atrito em decorréncia do contato entre o esbogo
e o ferramental sdo desprezadas assim como os esforcos entre o mandril e o
esboco. A Figura 2 mostra as variaveis e o sistema de coordenadas adotadas na
descricdo da extrusdo rotativa de tubos através do método das fatias.

¥ J

Figura 2. Sistema de coordenadas adotado na solu¢do do problema de extrusdo rotativa de tubos
através do método das fatias. ®
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Em primeiro lugar, assume-se como constante a pressdo de contato p entre as
superficies do rolo e do tubo. Deste modo, a forca normal de contato que atua numa
area infinitesimal d4 é definida por dF'= p dA e suas componentes nas dire¢des
tangencial (x), radial (y) e axial (z) podem ser obtidas por:

dF . = p [%) dxdz

onde os termos (0y/dx) e (J0y/dz) sdo definidos ao longo da superficie de
contato. Em seguida, a pressdo normal p pode ser determinada através do meétodo
das fatias e em fungao do tipo de extrusao rotativa (avante ou a ré).

Os esforgos atuantes no rolo sdo entdo obtidos pela integracdo da Eq. (1).
A Figura 3 esquematiza a geometria de deformacé&o entre o rolo e o tubo. A partir da
Eq. (1), a forga segundo a diregdo tangencial pode ser obtida por:

F. = ” p [g—i}j dxdz (2)

onde os limites de integragao (Figura 3),sd0 z =0 = z;,, e x =0 = Xx .
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Figura 3. Geometria de deformagao da extrus&o rotativa de tubos.®

Introduzindo a pressao média de contato p,, € assumindo que os contornos AA,
BB e CC permanegam constantes, a Eq. (2) pode ser redefinida por:

Xo 8
Fo= [ puz (a—yj dx 3)

X
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A variavel z,, na Eq. (3) pode ser definida a partir da Figura 3 por:

tr.—t t. t
Z- — 1 ex — 1 ]_ ex 4
x tan a tan a ( t. j (4)

1

onde a, t; e t,, Sdo respectivamente o angulo de ataque do rolo, a espessura inicial
e a espessura do tubo a uma distancia tangencial x. Substituindo a Eq. (4) na Eq. (3)
e em seguida, introduzindo-se uma mudancga de variaveis definida por dt., = (0y/ox),

0>t exy)—ty=t + ftana (Figura 3), onde f'é o avango axial do rolo por rotagao do
mandril e ¢, € a espessura final do tubo, tem-se que:

t; te () l,.
Fx - Le (] ¢ jpm dtex (5)

tan a

1

2.1Extrusao a Ré

Na Eq. (5), a press&o média de contato para o caso da extrusado rotativa a ré, é
determinada a partir da solugao através do método das fatias do processo de
extrusdo de uma chapa no estado plano de deformacao. No caso particular em que
o atrito é desprezivel, a pressao média de contato é definida por:

OTDP ti - tex tex

Na Eq. (6), 5, € uma medida de encruamento corrigida para o estado plano
de deformacdo e pode ser definida empregando-se o critério de von Mises por
Tpp :(2/\/5)5, onde 7 €é a tensdo equivalente identificada pela tensdo de
escoamento do tubo em tracdo uniaxial. Por fim, ao substituir a pressdo média de

contato na Eq. (5) obtém-se, apds integracao desta, a forca tangencial normalizada
para a extrusao rotativa a ré:

F :[z—m(z—som)—l_so zn(1+] "S H (7)
— R0

oppti | K

onde x = (f /t;)tan o enquanto que S, = (¢; —1,)/t; define a reducdo de
espessura do tubo. No caso limite em que « — 0, a Eq. (7) se reduz a solugao
obtida pelo método do trabalho ideal,® dada por:

F, B )i
Fort, | ‘Z’{I—SJ ®)
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A tensao axial na parede do tubo obtida pelo método das fatias € descrita por:

0, _ ti _ 1
OTDP _ln(texj_ln(l_SOJ (9)

a qual fornece na condigdo em que o, = ¢ pp que a redugao maxima de espessura

€ Swar ~ 63%. Este valor pode ser visto como uma primeira aproximagao do limite de
flambagem para o processo de extrusao rotativa a ré de tubos em razdo das
restricdes do método das fatias, sobretudo quanto a desconsideracdo das tensdes
de cisalhamento e do trabalho redundante.

Por outro lado, as forgas normalizadas segundo as dire¢des radial (y) e axial (z)
podem ser determinadas a partir das Egs. (1) e (6) e definidas por:®

-F [1= /
Oppt; \/ZRf/tana Oppl; \/ZRﬁana K ~9

onde R é o raio do rolo.

2.2 Extrusao Avante

Para o caso da extrusdo rotativa avante, uma analise similar a anteriormente
descrita pode ser aplicada a mesma. A diferengca entre os dois tipos esta na
aplicacado das condi¢cdes de contorno no equilibrio de forgas, de onde resultam as
equacgdes para obtencao da pressdao média de contato. Sendo assim, para o caso da
extrusao rotativa avante, temos:

t l.
Lo— o n| L (1)
O-DP t‘_tex t

1 ex

Ao substituirmos a Eq. (11) na Eq. (5), obtém-se apos integragdo da mesma a
forca tangencial normalizada para o caso da extrusao rotativa avante:

F. 1 {(1—50+K)2-[1—21n(1—50+z<)]}

B _ 12
oot [ 4-K _(1—50)2-[1—2111(1—50)] "

No caso limite em que x« — 0, a Eq. (12) se reduz a solugdo obtida pelo
método do trabalho ideal,® ou seja:

F, —(1—50)11{ 1 ] (13)

gDPlif B 1- So

De maneira analoga a extrusao a ré, a maxima reducéo de espessura do tubo
Sua pode ser obtida quando a tensao de escoamento atuante na regido do tubo sob
compressdo se iguala a tensdo de escoamento em compressdo plana, a qual
fornece Sy ~ 63%.
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As forgas normalizadas segundo as dire¢des radial (y) e axial (z) podem ser
determinadas a partir das Egs. (1) e (11) e definidas em:®

4 -S,. [ % | 2 « |
—<1- tan +—
-F, F 3\« -5, [ 91-8,

= = =-S5
Gppt; \/2Rf/tana Gppt; J2thana (=5, 1 x
- ln(l—SO+K)

(14)

I+—

0

3 CARATERIZAGAO EXPERIMENTAL

O material empregado no processo de extrusao rotativa a ré € um aco AlSI
41B30H cuja composigéao tipica esta apresentada na Tabela 1. O tubo de ago é sem
costura e fornecido na condicdo de normalizado com dimensdes nominais de
320 mm de didmetro interno e 9,54 mm de espessura. As propriedades mecanicas
do aco AISI 41B30H foram avaliadas através de ensaios de tragdao uniaxial
realizados segundo a norma NBR6892 numa maquina universal Wolpert modelo 20
TUZ com capacidade de 200 KN. Foram retirados trés corpos de prova no sentido
longitudinal do tubo.

Os resultados dos ensaios de tracao uniaxial estdo apresentados na Tabela 2,
onde o, o, & € gr sao o limite de escoamento a 0,2% de deformacdo plastica, o
limite de resisténcia, a deformacdo uniforme e a deformacdo total a ruptura
respectivamente. Nesta tabela, o coeficiente de resisténcia K e o expoente de
encruamento n foram obtidos pelo ajuste dos valores experimentais de tensao e
deformacgdo plastica verdadeiros a lei de encruamento de Hollomon, =K (&°)".
Em seguida, estes parametros foram empregados na determinagéo do termo de pré-
deformacao ¢, referente a lei de Swift definida por:

G =K (e,+27)" (15)

aplicando-se a condi¢do segundo a qual a deformagao plastica verdadeira €’ é igual
a zero, ou seja, quando a tensao verdadeira se iguala ao limite de escoamento.

Tabela 1. Composigdo quimica do ago AlSI 41B30H (% peso).

Teor C Mn Si Ni Cr Mo Cu Nb B P S
Min. 028 040 0,15 0,20 080 0,15 - 0,010 0,0005 - -
Max. 033 060 035 030 110 025 035 0,030 0,002 0,015 0,010

Tabela 2. Propriedades mecanicas do aco AlSI 41B30H normalizado.

Ensaio 6. (MPa) 6, (MPa) €, (%) e (%) K (MPa) n
1.1 450 755,9 5,96 6,34 1.113 0,136
1.2 480 755,5 5,93 6,31 1.070 0,123
1.3 475 7442 6,00 6,37 985 0,106

Além da utilizacdo do material como recebido, analisou-se também o
comportamento do aco AlSI 41B30H apds os tratamentos térmicos de témpera e
revenido realizados em trés corpos de prova extraidos do tubo inicialmente no
estado normalizado. Para este fim, foram realizados tratamentos de témpera nas
temperaturas de 737, 754 e 782 °C durante 30 minutos com resfriamento em dleo.
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Estes corpos de prova foram entdo submetidos a um revenimento a 610 °C durante
30 minutos e, em seguida resfriados ao ar. A Tab. 3 resume as propriedades
mecanicas determinadas nos ensaios de tracdo uniaxial em fungdo destes
tratamentos térmicos de témpera e revenido.

Tabela 3. Propriedades mecanicas do aco AlSI 41B30H no estado temperado e revenido.

Temperatura °C 6 (MPa) o, (MPa) e (%) K (MPa) n £ (x107%)
737 415 621 22,4 1161 0,2148 8,3176
754 445 636 21,3 1205 0,2103 8,766
782 482 615 17,9 1244 0,1031 1,078

4 PREVISOES NUMERICAS

As previsdes numéricas foram obtidas a partir das Egs. (7), (10), (12) e (14),
onde inicialmente, foi observada a influéncia dos parametros de processo x e Sy
para o material no estado como recebido (normalizado).

Posteriormente realizou-se uma analise comparativa entre os materiais no
estado normalizado e temperado-revenido tomando por base os parametros do
processo de extrusao rotativa de tubos empregados na empresa CILBRAS do grupo
White Martins Gases Industriais, a saber, raio do rolo R = 230 mm, avango do
rolo/rotagdo do mandril / =4 mm e angulo de ataque do rolo « = 30°.

4.1Influéncia dos Parametros « e Sy

Para verificar a influéncia dos paradmetros « e Sy foi adotado o material no
estado normalizado. Em seguida os valores para o avango do rolo por rotagédo f e
angulo de ataque « foram adotados segundo Rajan et al.®) A Figura 4 apresenta a
forca na direcao tangencial para os processos de extrusao rotativa avante e a ré.
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Figura 4. Previsdes da forga axial: (a) & =30° e (b) f =4 mm/rot.
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Como pode ser observado na Figura 4a, com o aumento do avango do rolo por
rotacdo f , a forca tangencial, tanto no processo de extrusdo a ré quanto avante,

cresce devido a velocidade do processo ser maior em avangos maiores.

Por outro lado, na Figura 5 sao apresentados os resultados obtidos para a
forca na direcdo radial para os processos de extrusdo rotativa avante e a ré. Na
Figura 5a, a forga radial, tanto no processo de extrusao rotativa a ré quanto avante
tal como a forga tangencial, cresce a medida que o avancgo do rolo por rotagéao
aumenta. Isto também ¢é devido a velocidade do processo ser maior em avangos de
rolo maiores. Ainda ha que se observar que, tanto a forga tangencial quanto a forga
radial em ambos os processos de extrusdo (avante ou a ré) diminuem a medida que
o0 angulo de ataque do rolo « aumenta (Figuras 4a e 5a). Isto acontece porque a
area de contato do rolo com o tubo € menor para angulos maiores resultando numa
forca necessaria para o processo de extrusdo menor.
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Figura 5. Previsdes da forga radial: (a) « =30° e (b) f =4 mmirot.

A Figura 6 apresenta a forga segundo a diregdo axial para ambos os processos

de extrusdo rotativa (avante ou a ré). Nela pode ser observado que, tal como
acontece com as for¢cas nas demais dire¢gdes, a forga axial cresce a medida que o
angulo de ataque do rolo aumenta. Isto se deve ao fato de que a area de contato do
rolo com o tubo aumenta para angulos de ataque maiores.

No caso da extrusao rotativa avante pode ser observado que as forca tendem a
um mesmo limite superior em fungcdo da reducdo de espessura devido a area de
contato diminuir ao longo do processo, visto que o rolo avanga no mesmo sentido
que o material a ser deformado. Ja para a extrusao rotativa a ré, as componentes de
forcas nao tendem a um mesmo limite superior em fungao da redugao de espessura.
Como o material neste processo escoa em sentido oposto ao movimento do rolo,
ha um acumulo de material a ser deformado tornando cada vez maior a area de
contato do rolo com o tubo.
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Figura 6. Previsdes da forga axial: (a) & =30° e (b) f =4 mm/rot.

4.2 Influéncia do Estado Inicial do Material do tubo

Foi realizada uma analise comparativa das forcas necessarias para o0 processo
de extrusao rotativa de tubos para os materiais normalizado e temperado-revenido.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados do processo de extrusao rotativa a
ré e avante referentes ao tubo normalizado obtidos pelos métodos do trabalho ideal
e das fatias. E possivel observar que o processo a ré apresenta os maiores valores
de forgas para todas as componentes.

Tabela 4. Forgas de extrusao rotativa a ré: material normalizado.

Método Tangencial (KN) Radial (KN) Axial (KN)
Trabalho ideal 18,14 256,08 147,85
Fatias 11,48 192,69 111,25

Tabela 5. Forgas de extrusao rotativa avante: material normalizado.

Método Tangencial (KN) Radial (KN) Axial (KN)
Trabalho ideal 11,33 159,88 92,31
Fatias 8,31 131,95 76,18

Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados os resultados dos processos de extrusao
rotativa a ré e avante, respectivamente, obtidos para o material no estado
temperado-revenido com témpera realizada a 737° C. Esta témpera foi escolhida,
pois fornece o material que se mostrou mais adequado do ponto de vista de
conformacgao por apresentar um maior nivel de ductilidade e menor tensio inicial de
escoamento. Como pode ser observado também para o material no estado
temperado-revenido, o processo a ré possui os maiores valores de for¢a para as trés
componentes.

Tabela 6. Forcas de extrusao rotativa a ré: material temperado-revenido.

Método Tangencial (KN) Radial (KN) Axial (KN)
Trabalho ideal 17,60 248,42 143,42
Fatias 11,14 186,93 107,92
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Tabela 7. Forcas de extrusao rotativa avante: material temperado-revenido.

Método Tangencial (KN) Radial (KN) Axial (KN)
Trabalho ideal 10,99 155,10 89,55
Fatias 8,06 128,01 73,90

5 CONCLUSOES

O modelo analitico adotado para analise tedrica do processo de extrusao
rotativa fornece a previsao de forcas de conformagéo dos rolos segundo as diregdes
tangencial, radial e axial do tubo. Ademais, estas previsbes fornecem um limite
inferior para as forgcas de conformacgao, constatando-se que a principal componente
de forga se encontra na diregdo radial seguida pelas diregbes axial e tangencial.
Em ambos os casos de extrusdo rotativa de tubos, isto €, a ré e avante, os estados
normalizado e temperado-revenido fornecem esforgcos comparaveis para um mesmo
tipo de extrusdo e nivel de reducdo de espessura. E importante ressaltar que, para o
caso da extrusdo avante, os niveis de esforcos sdo menores para os dois tipos de
material devido a area de contato diminuir ao longo do processo. Isto se deve ao fato
do rolo seguir no mesmo sentido que o material a ser deformado ndo havendo assim
acumulo de material. Espera-se que o aco AlSI41B30H na condi¢cao de temperado-
revenido suporte maiores redugcdes de espessura gragas a uma boa ductilidade
observada nos ensaios de tragdo uniaxial.
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