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Resumo
O presente trabalho apresenta um modelo matematico para a analise da
conformacao de tubos de paredes finas utilizando uma matriz de conformacéao e
considerando o atrito na interface entre a ferramenta e a pega. O modelo foi
desenvolvido, com base nas teorias plasticas, pelo método da energia de
conformacdo utilizando o critério de escoamento de von-Mises conforme
apresentado por Chakrabarty, Mellor® e Al-Qureshi (1999).%* Para a analise dos
resultados, foram consideradas, as propriedades geomeétricas que definem o tubo de
parede fina e a matriz de conformacéo, bem como as propriedades do material. Os
resultados tedricos para a tensao de von-Mises, para o trabalho de conformagao por
unidade de volume e para a forca de conformacdo, sdao comparados com o0s
resultados obtidos de uma simulagao, através do Método dos Elementos Finitos,
pelo programa comercial Ansys® versao 5.6 [1999](5) no modulo ndo-linear. Foram
utilizados elementos sdlidos de formulagao elastica para a matriz de conformacao e
formulagao plastica para o tubo. O modelo para a simulacao foi criado a partir das
dimensdes obtidas do modelo matematico. Pesquisadores verificaram as diversas
condicbes de atrito em processos de conformacio, pode-se destacar o trabalho do
pesquisador Yuung-Hwa Lu (2004)(6) que analisou o processo de conformacdo de
tubos utilizando uma matriz com geometria cénica.
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Abstract

The present work presents a mathematical model for the analysis of the forming of
thin-walled tube using a forming die and considering the friction in the interface
between the tool and the piece. 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 (1999).%* For the analysis of
the results, they were considered, the geometric properties that they define the wall
tube dies and the forming die, as well as the properties of the material. The
theoretical results for the von-Mises tension, for the forming work for unit of volume
and for the forming load, they are compared with the obtained results of a simulation,
through the Method of the Finite Elements, for the commercial program Ansys®
version 5.6 [1999]® in the no-lineal module. Solid elements of elastic formulation
were used for the forming die and plastic formulation for the tube. The model for the
simulation was created starting from the obtained dimensions of the mathematical
model.
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1 INTRODUGCAO

No mecanismo do processo de expansao de tubos, quando a parede do mesmo
desliza sobre o raio da matriz, Figura 1, tem-se o aumento da carga no sistema
biaxial de tensdes que pode ou néo levar a fratura. A deformacéo critica dependera,
das condigbes geométricas e de fricgado, resultando do processo, um tubo com maior
diametro e com a diminuigao da espessura da parede.

zf

f

Figura 1. Geometria do processo de conformacao.

Sendo: ro é o raio médio antes da conformacéao; to é a espessura inicial da parede;
R é o raio externo médio; a € o angulo maximo de conformacéo; rf € o raio meédio
final apds a conformacao e t € a espessura final da parede do tubo.
Para o balango energético, partiu-se das consideragcdes propostas por Al-Qureshi®
que foram usadas na presente analise.
A energia envolvida no processo consta das seguintes parcelas:

|. Do trabalho de deformagao (W.);

Il. Do trabalho devido as forgas externas (W,);

lll. Da energia perdida devido ao atrito entre o tubo e a matriz (W,).
O somatorio destas parcelas deve ser nulo (W = 0) e isto estabelece uma relagéo
de interdependéncia das variaveis do processo. Todavia o valor critico para a carga
minima de conformagao é fornecido através do valor do raio critico onde, nédo se
considera aqui a condigao para a flambagem e fratura.
O objetivo do presente trabalho é desenvolver um modelo matematico capaz de
fornecer uma estimativa da carga de maquina necessaria para conformar o tubo de
paredes finas para diferentes condi¢cdes de atrito.
Algumas hipéteses serao colocadas seguidas do desenvolvimento teorico.

1.1 Hipéteses

A primeira hipétese se deve ao fato de estar trabalhando com tubos de paredes
finas, para os quais a teoria de membrana €& aplicavel segundo Timoshenko e
Krieger (7). Assim, fica desprezada a variacédo de tensbes ao longo da parede da
secao reta do tubo definindo-se o estado plano de tensoes.

Em segundo lugar, como se esta trabalhando no campo plastico, desprezando as
deformacdes elasticas, admite-se que o material seja incompressivel ou, que a soma
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dos incrementos das deformagdes principais seja nula para qualquer estagio de
conformacéao.

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

Conforme o critério de escoamento de von-Mises apresentado por Chakrabarty(” e
Mellor® onde, considerando-se as direcdes principais, a tensdo e deformacéo
efetivas serao definidas pelas equagdes:

=20, -0, +(o,-0,) +(o. -0,V @
de = g[(de, —ds.) +(ds, —de, ) +(de. —ds, )2F . (3)

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.?

e +e +¢,=0. 4)

Outra hipétese € que o nivel de encruamento do material € fungdo 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 entdo que a tens&o efetiva sera fungdo do trabalho plastico.

a=rm,). (5)

No presente trabalho sera adotada a expressdo de Hollomon,' onde K é o
coeficiente de resisténcia e n o coeficiente de encruamento.

o=kle) . (6)

A tensao de cisalhamento para o escoamento plastico do material € obtida através
do critério de escoamento de von-Mises, conforme analisado por Al-Qureshi® e
Wagoner e Chenot,® podendo ser expressa da seguinte forma:

o m (V¥
rzm.ﬁ:E.K.(g) . (7)

Sendo m o fator de atrito na interface entre a ferramenta e a peca.

Como hipodtese final referente ao carregamento, em que a carga aplicada pela
prensa (hidraulica) tem velocidade tal que o processo sera considerado quase
estatico.
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2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

No modelo proposto, toda a energia fornecida para a conformagao dos tubos provém
do trabalho realizado pela prensa, e uma vez que se conheg¢a a relagdo carga-
deslocamento ao longo do processo, a sua avaliacdo € imediata e sera dada pela
equacao.

W +W,—W, =0. (8)

Sendo W, = F.56 em que F é a forga de conformacgao e 6 o deslocamento da prensa.
Sao duas as principais parcelas constitutivas da energia absorvida considerada para
o desenvolvimento tedrico: a) deformagao do material W, e b) atrito W,, em funcéo
dos parametros geométricos do tubo conformado e do material.

2.1 Deformacgao do Material

Para avaliar a energia adsorvida pela deformagéo do material, parte-se da relagao
entre o incremento de trabalho plastico por unidade de volume e das tensdes e
deformacdes efetivas, expressa pela equacao:

AW =ode. (9)

P

Uma vez que existe constancia entre as relagdes dos incrementos de deformacgao ao
longo do processo de conformagao, pode-se trabalhar com as deformagdes na sua
forma integral, o que permite determinar o trabalho plastico por unidade de volume
entre os estagios inicial e final da conformacao. Substituindo-se a Eq.(6) na Eq.(9),
tém-se:

?de - TK.(E)”dE. (10)
W, £

Sendo que o trabalho inicial Wy e a deformacéo inicial ¢y sdo nulos, a solugcdo da
equacao resultante sera dada por:

K (o)
Wp=(77+1).(5) . (11)

Integrando-se a Eq.(11) com relagcéo ao volume, tem-se:

K [—\n+
W, = lm.(g)‘ \av . (12)

Para resolver a EQ.(12), € necessario determinar a deformagdo efetiva e o
incremento de volume em fungao da geometria de conformagao. A deformacao € no
raio da peca € definida pela equacao:
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g, = ln(LJ = ln[l + ﬁ(l - COS¢)j| . (13)

ro ro

Consequentemente, a deformagao €, no comprimento é definida pela equacéo:

5z=ln[iJ=ln( L4 ] (14)
zo Seng

A deformacado € na espessura da parede do tubo € determinada da condicdo de
volume constante nas deformacgdes plasticas, Eq.(4).

- = ln(ij =&,+¢, = ln{ L .[1+£.(1—Cosqo)}}. (15)

fo Seng ro

Da condigédo de volume constante e considerando a forma integral da Eq.(3), resulta
que a deformacéo efetiva sera definida pela equacao.

2

N

Da geometria do processo de conformacgéo, representado na Figura(1), e da
constancia de volume, o incremento de volume sera definido pela equacao:

&= .\/8,2+8,.82+822 : (16)

dV =2.r.Rrotode . (17)

Substituindo-se a Eq.(17) na Eq.(12), tem-se:

o (1)
K (—
W,. =2.x.Rro.to. gl do. 18
‘ (77+1)£ ) o)

2.2. Atrito
A energia dissipada pelo atrito, sera obtida, em fungao da tensédo de cisalhamento
no escoamento plastico 1 definida pela Eq.(7), do deslocamento do elemento na

regido de contato d¢ e do incremento de deformacéo efetiva de .
AW, =rdéde="2 K] dide . (19)

NE)

Integrando-se a Eq.(19) entre os estagios inicial e final de conformacéo, tem-se:

?dW_,, _ j% ke dcde. (20)
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Sendo que o trabalho inicial Wy e a deformacao inicial €, sdo nulos, a solugéo da
equacao resultante sera dada por:

W mdé K (—)(UH)

! :T.(n_i_l).g

Para obter o trabalho devido a forga de atrito, deve-se integrar a Eq.(21) com relagao
a area da superficie de contato.

(21)

mdé K (7+1)
Wa—iﬁ (n+1)(€) ds . (22)

A superficie de contato dS sera definida considerando o incremento de area da
superficie definida pelos raios médios na regiao de conformacéo, portanto:

dS =2.n.Rrodg. (23)

Substituindo-se as Eq.(23) na Eq.(22) para d§ = R.dop, tem-se:

77+l

27[R2romKaa
aQ . 24
W, = 1) H() dpde (24)

2.3 Trabalho e For¢ca de Conformacgao

O trabalho total de conformacgao do tubo é definido pela Eq.(7), portanto, somando-
se as Eqs.(17) e (24), tem-se:

W =F.8=2x.Rro. (nli mI( g d¢+:/“’§ RII( g d(p.d(p} (25)

A forca de conformacgao € obtida resolvendo-se a Eq.(25), para o deslocamento da
prensa 6 = R.Sena.

3 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos através das equacdes desenvolvidas no presente
trabalho e por simulagdo pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o programa
comercial Ansys® versao 5.6.)

Os dados geométricos considerados para a analise foram os seguintes: raio médio
do tubo antes da conformagéo ro = 39,27mm; raio R = 74,93mm; espessura inicial
do tubo to = 2,54mm; angulo de conformagao a = 32° que equivale a 1,2 do angulo
obtido para a instabilidade plastica em tragao simples.

Para o tubo foram consideradas as propriedades para o material ABNT 1006:©
coeficiente de resisténcia K = 510MPa; coeficiente de encruamento n = 0,22; modulo
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e elasticidade E = 207GPa; coeficiente de Poisson v = 0,27; tensao de escoamento
Y = 153MPa; tensdo maxima or = 300MPa.

3.1 Resultados Teoricos

Na Figura 2 estédo representados os graficos dos resultados tedricos para a forga de
conformacao obtida através da solucdo da EQ.(25) e na Figura 3 estéao
representados os graficos dos resultados tedricos do trabalho de conformagéo por
unidade de volume obtido das Eqs.(10) e (21), sendo a Eq.(21) dividida por d¢ .

Os graficos foram obtidos para m = 0,0 condi¢do deslizante e para m = 1,0 condi¢ao
de aderéncia entre a superficies de contato.
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Figura 2. For¢ca de conformacgéao versus angulo de conformacéo a.
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Figura 3. Trabalho de conformagé&o por unidade de volume versus angulo de conformagao a.
3.2 Simulagao MEF

Os resultados da simulacdo numérica pelo Método dos Elementos Finitos foram
obtidos utilizando o programa comercial Ansys® versao 5.6®) no mddulo n&o-linear.
Para a modelagem da ferramenta de conformacdo utilizou-se o elemento sdlido
SOLID45 e para a modelagem do tubo utilizou-se o elemento sdlido
VISCOSOLID107. Na regido de contato entre o tubo e a ferramenta, foram adotados
os seguintes elementos CONTA174 e TARGE170, respectivamente.
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No modelo de simulagao considera-se o atrito de Coulomb (u), portanto, para a
determinacdo dos coeficientes de atrito considera-se uma conversdo do fator de
atrito na interface (m) para o coeficiente de atrito de Coulomb (p). Da lei de
Coulomb, a tensdo devido ao atrito na interface entre a ferramenta e a peca é

by

proporcional a tensdao normal na interface. Considerando-se, no processo de
conformacgao plastica, que a tensdo normal sera igual a tensdo efetiva o, resulta
que a tens3o devido ao atrito na interface sera igual a 7 = u.o .

Igualando-se a tensdo devido ao atrito com a Eq.(7), resulta que o coeficiente de
atrito de Coulomb, considerado na simulagéo, sera igual a u = m/\/g.

Malha dos elementos finitos e tensdo de von-Mises: Na Figura 4a esta representada
a malha dos elementos finitos adotados para a analise e na Figura 4b as tensdes de
von-Mises para o angulo de conformacao de a = 32°.

.650E-05

45.904

91.808
137.712
183.617
229.521

275.425

321.329

367.233

413.13?]

(b)

Figura 4. (a) Malha dos elementos finitos; (b) Tensdes de von-Mises.

Trabalho de conformag&o: Na Figura 5, estdo apresentados, os resultados obtidos
para o trabalho de conformacéo por unidade de volume em fungdo do angulo de
conformacgdo a e dos limites para coeficiente de atrito p. Para m = 0,0 (u = 0,0)
condigdo deslizante e para m = 1,0 (0 = 0,577) condigdo de aderéncia entre a
superficies de contato.
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Figura 5. Trabalho de conformagéo por unidade de volume MJ/m? : (a) para p = 0,0 e (b) para y =
0,577.
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4 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Comparando-se os resultados tedricos e de simulagao para a forca de conformacéao
maxima, resulta no grafico apresentado na Figura 6 para o angulo de conformacéo a
em fungao do fator de atrito na interface.
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Figura 6. Forca de conformacao versus fator de atrito.

Os resultados apresentados, para a forgca de conformacao, entre os limites do fator
de atrito m = 0,0 e m = 1,0, podem ser considerados satisfatérios, em funcéo, das
diversas hipoteses simplificadoras assumidas para o desenvolvimento do modelo.

As tensdes de von-Mises, obtidas tanto pela analise teérica como pela simulagao
Figura 4b, ndo sofreram variagdes significativas mesmo porque o modelo de
simulacao levou em consideracao as tensdes obtidas da Eq.(6).

Comparando-se os resultados tedricos e de simulagdo para o trabalho de
conformagao maxima por unidade de volume, resulta no grafico apresentado na
Figura 7 para o angulo de conformacéo a em funcéo do fator de atrito na interface.

200,0

o 180,01

ug

S 160,0 |

E 1400

)

c 7 120,0 4

o E

g 5 100,0 4

s Z 80,0

o

< 60,0 -

% 40,0 | ——Tedrico

= 20,0 - —=— Simulagdo

0,0

o o o o o o
= N < © @ <
o o o o o ~—

Fator de atrito na interface
Figura 7 — Trabalho de conformagao por unidade de volume versus fator de atrito.
Na simulacdo, o programa de elementos finitos, determina o trabalho total realizado
por todas as forcas envolvidas no processo de conformacdo. No modelo

matematico, as hipdéteses adotadas, simplificam a determinagdo do trabalho de
conformagao resultando nas diferengas apresentadas na Figura 7.
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Observou-se que a espessura varia ao longo do processo de conformagdo sendo
esta variacdo uma funcédo direta das deformacgdes radiais e longitudinais né&o
sofrendo influéncia das condi¢des de atrito na interface entre a ferramenta e a peca.
A aplicagdo do Método dos Elementos Finitos, no moédulo ndo linear, para a analise
do processo de conformacdo, apresentou-se viavel para a previsao dos resultados
importantes para o processo. As hipoteses e consideracdes assumidas no presente
trabalho apresentam resultados satisfatérios quando comparados aos resultados
obtidos pela simulagao.

Conclui-se, que as hipéteses adotadas, podem ser utilizadas como parametros para
a previsado do processo de conformacgao, consideragao o efeito do atrito na interface
entre a ferramenta e a peca.
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