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Resumo

O presente trabalho apresenta, um modelo matematico para a analise da
conformacado de chapas metalicas, formando uma peca em “U”, como parte do
processo de fabricacdo de tubos. O objetivo do presente trabalho € obter uma
estimativa para a carga de conformagédo e para as tensdes residuais devido ao
processo. O modelo foi desenvolvido com base nas teorias plasticas pelo método da
energia de conformacao utilizando o critério de escoamento de von-Mises conforme
apresentado por Chakrabarty, Mellore Al-Qureshi. Para a analise dos resultados,
foram consideradas, as propriedades geométricas que definem a pecga e a matriz de
conformacgao, bem como as propriedades do material. Os resultados teéricos para a
tensao residual, para o trabalho total de conformacéo, para a forga de conformagao
e para o raio final de conformacdo sado obtidos em fungcdo das propriedades
geométricas do processo e das propriedades do material.
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MATHEMATICAL MODEL FOR THE ANALYSIS OF THE FORMING OF
METALLIC PLATE FOR THE PRODUCTION OF TUBOS

Abstract

The present work presents, a mathematical model for the analysis of the forming of
metallic plate, forming a piece in "U", as part of the process of production of tubes.
The objective of the present work is to obtain an estimate for the forming load and for
the residual tensions due to the process. The model was developed with base in the
plastic theories for the method of the forming energy using the criterion of von-Mises
as presented by Chakrabarty, Mellor and Al-Qureshi. For the analysis of the results,
they were considered, the geometric properties that they define the piece and the
forming die, as well as the properties of the material. The theoretical results for the
residual tension, for the total work of forming, for the forming force and for the final
ray of forming they are obtained in function of the geometric properties of the process
and of the properties of the material.
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1 INTRODUGCAO

No mecanismo do processo, a chapa é conformada conforme representada na
Figura 1. A deformacéo critica dependera, das condi¢des geométricas e de material.
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Figura 1. Geometria do processo de conformacéo.

Sendo: Rp é o raio do puncgao; h é a espessura da chapa; R = Rp + (h/2) é o raio
médio; 6 é o angulo de conformagao; 6 € o deslocamento da prensa.

Para o balango energético, partiu-se das consideragdes propostas por Al-Qureshi”
que foram usadas na presente analise onde, o somatorio das parcelas de energia
envolvidas no processo de conformacgao deve ser nulo (EW = 0).

O objetivo, do presente trabalho, € desenvolver um modelo matematico capaz de
fornecer uma estimativa da carga de maquina necessaria para conformar a peca, e
obter as tensodes residuais resultantes do processo.

Algumas hipéteses serao colocadas seguidas do desenvolvimento teorico.

1.1 Hipébteses

A primeira hipotese se deve ao fato de estar trabalhando com chapas, para os quais
a teoria de membrana é aplicavel segundo Timoshenko e Krieger.®) Assim, fica
desprezada a variagao de tensdes ao longo da espessura parede da secédo reta da
peca conformada definindo-se o estado plano de tensdes.

Em segundo lugar, como se esta trabalhando no campo plastico, desprezando as
deformagdes elasticas, admite-se que o material seja incompressivel ou, que a soma
dos incrementos das deformagdes principais seja nula para qualquer estagio de
conformacéo, conforme apresentado por Mellor® e Al-Qureshi.")

de,+de. +de, =0. (1)

Sendo: deg € o incremento da deformacéao circunferencial; de; € o incremento da
deformacéo na espessura e dey € o incremento da deformagé&o longitudinal.
Conforme o critério de escoamento de von-Mises, apresentado por Chakrabarty(‘” e
Mellor,”® a tensdo e a deformagdo efetivas para as diregdes principais, serdo
definidas pelas Egs.(2) e (3), respectivamente.

E:Q[(ag—az)z+(ag—ay)2+(az—ay)zﬁ- (2)
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dg:%gkkb—mgy+@%—d%y+wg—dQYF. (3)

Sendo: Na Eq.(2), o é a deformacao efetiva; og é a tensdo circunferencial; 0, é a

tensdo na espessura e oy € a tensdo longitudinal. Na Eq.(3), d¢ € o incremento da
deformacéo efetiva.

Uma vez que os eixos principais dos incrementos sucessivos de deformagao nao
tém rotacdo em relacdo ao elemento que esta sendo deformado, pode-se passar a
utilizar a Eq.(1) em sua forma integral conforme apresentado por Mellor.®

Egte. +e,=0. (4)

Outra hipotese € que o nivel de encruamento do material € funcdo somente do
trabalho plastico total e independente do processo de deformagdo. Para o material
isotrépico e desprezando-se o efeito Bauschinger, conforme apresentado por Al-

Qureshi,'” tem-se ent&o que a tensdo efetiva o sera funcéo do trabalho plastico.
a=r1w,). (5)

No presente trabalho, a tensao efetiva o sera definida pela expressao de Hollomon
(1)(2)(3), onde K & o coeficiente de resisténcia e n o coeficiente de encruamento.

o=kKle). (6)

Como hipodteses finais, considera-se que ndo havera a dissipagado de energia devido
ao atrito e o processo sera considerado quase estatico.

2 DESENVOLVIMENTO TEORICO
2.1 Deformacgao do Material

No modelo proposto, toda a energia fornecida para a conformagéo da pega provém
do trabalho realizado pela prensa, e uma vez que se conhecga a relagdo carga-
deslocamento (F-8) ao longo do processo, a sua avaliagdo € imediata e sera dada
pela equacao.

FS=W,. (7)

Para avaliar a energia adsorvida pela deformagéo do material, parte-se da relagao
entre o incremento de trabalho plastico por unidade de volume, dW,, e das tensdes e
deformacdes efetivas, conforme definida por Al-Qureshi® e dada pela equagao:

AW =ode. (8)

P
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Uma vez que existe constancia entre as relagdes dos incrementos de deformacéo ao
longo do processo de conformagdo, pode-se trabalhar com as deformagdes na sua
forma integral, o que permite determinar o trabalho plastico por unidade de volume,
W,, entre os estagios inicial e final da conformag&o. Substituindo-se a tenso efetiva
dada pela Eq.(6) na Eq.(8), tem-se:

Wdep = TK.(E)”dE. (9)

Integrando-se os dois lados da EQq.(9). Sendo que o trabalho inicial Wy e a
deformacdo inicial €9 sdo nulos, logo:

Py

Para obter o trabalho plastico na conformagéo, W¢, deve-se integrar a Eq.(10) com
relagdo ao volume.

K .C;}U+U.

(10)

K [—\n+
W, =lm.(g)‘ \av . (11)

Para resolver a Eq.(11), € necessario determinar a deformagéo efetiva £ eo
incremento de volume dV, em fungdo da geometria de conformagdo. A deformagao
circunferencial €y, em fungéo do angulo de conformacao 0 é determinada pela equagao:

£ —ln( RO J—ln( 0 ) (12)
¢ R.Sen@ Sen® )’

Assumindo que ndo ha deformagdo no comprimento da pega, ou seja g, = 0, logo da
condigao de volume constante e considerando a forma integral da Eq.(3), resulta que
a deformagao efetiva sera definida pela equagao.

E:igg. (13)

NG

Da geometria do processo de conformacgao, representado na Figura 1, e da constancia
de volume, determina-se o incremento de volume, dV, dado pela equacao:

dV =Rh.L.do. (14)
Substituindo-se as Egs.(13) e (14) na Eq.(11), tem-se:

(n+1)

j{ln( o ﬂ do. (15)
0 Send
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A solugao da Eq.(15) resulta no trabalho plastico de conformagao, W¢, dado pela
equacao:

1
p-2lem) 3727 205.1°

| (3+27)

K.LRtz*"
25(1+7)

15.2° (1+177)

W =
¢ 8.(5+27)

7’ n(1+n)
128.(7 + 2;7)] (10)

2.2 Trabalho Total de Conformacgao e Forga de Conformagao

O trabalho total de conformagdo da peca é definido pela Eq.(16). A forgca de
conformacao € obtida da Eq.(7), em que o deslocamento total da prensa sera igual
ao raio médio R, quando o angulo de conformacéo 6 = 90°. Resultando que a forga
de conformacéo para o processo em analise sera definida pela equacéo:

Fte

5 (17)

2.3 Tensoes Residuais

A distribuicdo das tensdes que ficam na peca e que esta representada na Figura 2b
equivale a aplicar um momento que é oposto ao do momento aplicado, Figura 2a,
provocando uma reducdo da curvatura. Nota-se que a condicdo de aplicar o
momento em sentido oposto, resulta em uma diminuicdo das tensbes, mesmo
porque a peca deformada n&o tera momentos externos aplicados.

regidoplastica

b1 b qd b

regido elastica

(a)

a al
tensgo de retorne

(b)

Figura 2. a) Diagrama das tensdes com escoamento plastico parcial da se¢éo transversal submetida
a flexao; b) Distribuigcdo das tensdes residuais.

Do fato de que todos os momentos externamente aplicados tenham sido retirados da
peca, esta claro que a peca ficara com tensdes residuais que se auto-equilibram.
Qualquer nova aplicagao de carga devera se iniciar a partir desse estado, em vez do
estado livre de tensdes. Apos ser completamente descarregada a peca ficara com
uma deformacao residual chamada de deformacgao permanente.

Na Figura 2a esta, representada, a geometria do modelo com as definicbes das
regides elastica e plastica. Assumindo-se que o raio de curvatura R é bem maior do
que a espessura da chapa h, resulta que a deformacéo na espessura €, = 0. Sendo
a largura da chapa b bem maior do que a espessura h, resulta que a deformacéao
longitudinal €, = 0.

Considerando que a fibra neutra coincide com o eixo denominado Ox e as tensdes
longitudinais elasticas sdo distribuidas linearmente na secéo transversal de acordo
com a equacao elastica dada por:
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Ez M.z
= = .

RV by (19)

Sendo: M o momento fletor por unidade de largura da chapa, E o modulo de
elasticidade longitudinal do material, v o coeficiente de Poisson, z a distancia da fibra
neutra até a fibra em analise e ly = h3/12 o momento de inércia da sec¢ao transversal
para uma largura unitaria.

Considerando o critério de escoamento de von Mises,®* dado pela Eq.(2), para o
estado plano de tensdes, no sistema de eixos (xy), tem-se:

—2
o =0,-0,0,+0,. (19)

Para as condigbes assumidas verifica-se que oy = v.0yx logo, da Eq.(19), resulta que
a tensao longitudinal sera dada pela equacéo:

T — (20)

CoNl—v

O momento elastico-plastico é obtido, considerando-se que a tenséo na regido elastica
sera definida pela Eq.(18) no intervalo de integragédo —d < z < d e a tensdo na regido
plastica sera definida pela Eq.(20) no o intervalo de integragdo d < z < (h/2). Sendo a

tensao efetiva o dada pela Eq.(6) para a deformacao efetiva ¢ = z/R .

h-/[Z j. E22 h/2 KZ(77+1)
M=2. |0 zdz=2. ' dz+2. ; dz . (21)
0 oR-(l_Vz) 7 RTAl—v+v?

Integrando-se a Eq.(21), resulta no momento elastico-plastico M, dado pela equagéo:

2Ed 2K (hj(“’” 2om)
M = + 1= —d . (22)
3-R-(1—V2) 2+n)R"AN1-v+v? { 2

A tensdo residual € obtida pela diferenca entre a tensdo devido ao momento
elastico-plastico, Eq.(22), e a tensao no limite elastico-plastico dada pela Eq.(19), em

que a tensdo efetiva o sera igual a tensdo de escoamento Y, portanto, a tenséo
residual nas fibras externas da chapa, para z = £h/2, sera definida pela equacgao:

(2+n)
g2l B K| el Ty
h’® 3-R-(1_V2) 2+7)R"1-v+v? |\2 Vi-v+v?
A altura d, da regiao elastica, é obtida igualando-se as Eqs.(18) e (20) para oc=Y.

RY(1-v?)

d= )
EAl1—v+v?

(24)
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2.4 Recuperagao Elastica

Um parametro importante para o processo de conformacao € a recuperacao elastica
da chapa apés o processo. No presente trabalho a recuperacéo elastica sera obtida
considerando o comportamento do material rigido plastico, conforme a abordagem
apresentada por Mellor® e Al-Qureshi.!" A relac&o entre o raio de conformagado R, o
raio final de conformacdo Rr e o raio de curvatura elastico Rg € definida pela
equacao:

=1-—. (29)

Na regido elastica, o momento é definido pela equagéo:

hi2 hi2 2 3
M, =2. J.Ux zdz =2. I £z Eh (26)
0 0 RE (1

V) KTV (v ¥

Em que na Eq.(26) a tensdo oy é dada pela Eq.(18).

O momento elastico plastico é definido pela Eq.(22). A relagdo (R/Rg) dada pela
Eq.(25) é obtida igualando-se as EQs.(22) e (26), que apos as simplificagdes, obtém-
se o raio final de conformacao, R, dado pela equacao:

R

lsar 2ak(i-v?)R" (hj(z“’)_ Jras |
R ERQ+n)l-v+v? [\2

R, = (27)

3 RESULTADOS
Os resultados foram obtidos considerando-se os seguintes dados:

a) Dados geométricos considerados para a analise foram os seguintes:

Raio médio R = 500[mm]
Raio do pungao Rp = 481[mm]
Comprimento da chapa L = 1000[mm]
b) Propriedades para o material da chapa metalica (3):

Coeficiente de resisténcia K = 693[MPa]
Coeficiente de encruamento n= 0,26
Modulo de elasticidade E = 207[GPa]
Coeficiente de Poisson v =0,27
Tensao de escoamento Y = 250[MPa]

Tensao maxima or = 420[MPa]
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Na Figura 3 estdo apresentados os resultados obtidos para o trabalho de
conformacao e para a forca de conformagdao em fungdo da espessura da chapa.
Considera-se que a espessura maxima a ser conformada sera igual a 10% do raio
médio final da peca. Entretanto conforme Mellor®® e Al-Qureshi’’ a espessura
maxima pode ser igual a 2/3 do raio, limite que evita a estriccdo localizada e
consequentemente a fratura da peca.

18000 -

16000 | —e— Trabalho de conformag&o [KN.m]

—a— Forgca de conformacgéo [kN]

14000 -
12000 -
10000 -
8000 +
6000 -
4000 -

Trabalho / Forga de conformagao

2000 -

0

T T T T T T

© @ 9 9 9 9 9 9 9 9o 9 o 9o 9 o

Te} o Yo} o '] Q Yo} Q ['o) Q Yo} (=3 Yo} o ['e)

~ - N N ™ ™ < < o] [Te] © © ~ ~
Espessura da chapa [mm]

Figura 3. Trabalho / Forga de conformagéo versus espessura da chapa.

Na Figura 4 os resultados obtidos para a tensé&o residual.
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Figura 4. Tensao residual versus espessura da chapa.

Na Figura 5 os resultados obtidos para o raio final de conformacgéao.
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Figura 5. Raio final de conformacgao versus espessura da chapa.

1442



61° Congresso Anual da ABM

4 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Nas Figuras 3, 4 e 5 estdo apresentados os resultados tedricos obtidos para a
analise do processo de conformacao de chapas metalicas para a formagado de uma
peca em forma de “U” como parte do processo de fabricagdo de tubos. Através das
equacoes desenvolvidas no presente trabalho € possivel prever o comportamento do
processo no que se refere a forca necessaria para a conformacgao, as tensoes
residuais inerentes do processo e a recuperacdo elastica da chapa com a
determinacao do raio final de conformacao.

Na Figura 3 verifica-se que o trabalho de conformagédo e a forca de conformagéao
aumentam quase que linearmente com a variagdo da espessura da chapa para o
mesmo raio de conformacgao. Situacdo semelhante ocorre com as tensdes residuais,
porém, para uma configuragao nao linear.

Uma caracteristica interessante verifica-se na recuperagao elastica, para 0 mesmo
raio de conformacao variando-se apenas a espessura da chapa a partir de 15[mm] e
considerando-se o0 material sem encruamento e com encruamento, nao se verificam
variagbes significativas nos resultados obtidos, ou seja, para pequenas relagdes
entre o raio de conformacgao e a espessura da chapa os comportamentos adotados
para o material ndo apresentam variagdes, por outro lado, para grandes relagdes
entre o raio de conformacédo e a espessura da chapa, espessuras menores que
15[mm], verifica-se uma diferencga significativa no resultado da recuperacgao elastica.
Tendo em vista os diferentes parametros que envolvem um processo de conformagao
pode-se considerar, que o modelo proposto apresenta os limites necessarios para a
execugdo do processo, podendo-se estimar a carga necessaria e a capacidade do
equipamento de conformacgao, como também definir o material em fungao das tensbes
residuais e a matriz de conformacéo em fungéo da recuperacao elastica da chapa.
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