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l:12, 15

Parédmetro caracteristico do material a ser determinado experimentalmen-
te.

Matriz diagonal que relaciona as distribuicbes de velocidades e de
velocidades de deformacéo.

Constante que depende do tipo de restricao aplicada nas estremidades de
colunas; forma matricial da funcéo delta de Kronecker.

Valor critico de deformabilidade associado ao critério de fratura i.

Distancia entre poros.
Diametro inicial interno do anel ou do tubo conico.
Incremento de deslocamento.

Incremento de trabalho plastico por unidade de volume.

Componentes elasticas do tensor das deformagdes.
Componentes plasticas do tensor das deformagdes.
Incremento de deformacao plastica.

Incremento de deformacao plastica equivalente ou efetiva.

Diametro médio do tubo; matriz que relaciona a tensdo desviadora com a
velocidade de deformacao.
Modulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young.

Modulo de tangéncia.

Fator de atrito de Wanheim-Bay.

Forga tangencial necessaria para realizar movimento relativo entre duas
superficies; carga de instabilidade dos tubos.

Fungéo limite de elasticidade.

Modulo de elasticidade transversal.

Espessura inicial do anel; altura inicial do tubo cénico.

Espessura instantdnea de referéncia do anel; altura instantanea de
referéncia do tubo cénico.

Invariantes do tensor das tensoes.
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J1,J2,d3

Invariantes do tensor desviador das tensoes.

Parametro caracteristico do material a ser determinado experimentalmen-

te; tensao limite de elasticidade em cisalhamento puro; raio de giracao.
Comprimento inicial.

Comprimento instantaneo de referéncia.

Fator de atrito de Prandil.

Fungéo interpoladora do elemento ou fung&o de forma do elemento.
Numero de nés; matriz das fungdes interpoladoras.

Pressao normal de contato.

Ponto nodal ou né; Forma normal entre duas superficies.

Vetor residuo das forcas.

Raio de canto da matriz.

Raio de referéncia inicial do tubo.

Raio da matriz.

Raio do pungéo.

Superficie fechada arbitraria.

Espessura inicial da parede do tubo.

Tempo; espessura final da parede do tubo.

Tensobes exteriores impostas nas superficie do corpo soélido.

Velocidade; campo de velocidades.

Velocidades nodais.
Deformagéo absoluta ou deslocamento.

Vetor velocidade; velocidade da matriz, pungéo ou placa de compressao.

Vetor de velocidades nodais.
Aproximagéo do campo de velocidades.

Volume de controle.

Componentes do vetor velocidade.

Energia elastica de distor¢éo por unidade de volume.

Trabalho plastico total por unidade de volume.

Coordenadas geométricas de um ponto.
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Simbolos Gregos:

total

Angulo do puncédo ou matriz; fator de proporcionalidade.

Tensao média adimensionalizada.

Funcéao delta de Kronecker.

Incremento de tempo.

Perturbacéo arbitraria do campo de velocidades.

Deformagéo infinitesimal.

Deformagéo equivalente ou efetiva

Deformacgdes principais.

Deformacao volumétrica.

Tensor das deformacoes.

Tensor das deformacoes elasticas.

Velocidade de deformacao volumétrica.

Tensor das velocidades de deformagéo.

Tensor das velocidades de deformacao elasticas.

Deformagéo de fratura.

Velocidade de deformacéo plastica equivalente.

Multiplicador de Lagrange; dimensdes dos poros.

Coordenadas isoparamétricas.

Coordenadas isoparamétricas nodais.

Funcional correspondente a poténcia consumida no processo.
Funcional correspondente a poténcia consumida devido ao atrito.
Funcional correspondente a poténcia total consumida no processo.
Tensao verdadeira.

Tensao inicial nos modelos de Alexander, Wierzbicki e Ludwik-Hollomon.
Tensoes principais.

Tenséo limite de elasticidade no ensaio de tragdo uniaxial.
Tensao média; tensor esférico.

Tenséao circunferencial.
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Tenséo radial.

Tenséo longitudinal.

Tenséo critica de instabilidade.
Tensor hidrostatico.

Tensor desviador.

Tensao equivalente ou efetiva.

Tensor das tensoes.
Tensao de cisalhamento.

Tensao de cisalhamento devida ao atrito.

Matriz de rigidez tangencial



RESUMO

Componentes tubulares de parede fina tém aplicagbes em diversas areas
industriais, na forma de trocadores de calor, amortecedores de impacto, sistemas de
fixacdo, absorvedores de energia, pré-formas para outros processos de conformacao
mecanica, etc. Neste trabalho é realizado um estudo de natureza tedrico-experimental
envolvendo os processos de expansao, reducao e inversdao de extremidades de tubos.
Busca-se determinar os pardmetros que governam cada um deles, as limitagcbes dos
mesmos e se a conformagcdo em matriz pode ser uma alternativa vidvel a processos mais
complexos. Inicialmente € feito um resumo do estado atual do conhecimento na area de
processos de acabamento de extremidade de tubos e uma breve descricdo dos processos a
serem estudados. A seguir sdo apresentados os fundamentos teéricos envolvidos no estudo
de operacgoes de deformacao plastica, da teoria da plasticidade e do método de elementos
finitos aplicado a deformacdo plastica, bem como dos principais modelos teéricos para
previsdo de instabilidade e fratura. E feita a caracterizacdo do material a ser empregado
(liga de aluminio 6061) através do levantamento de curvas de escoamento, perfis de
microdureza Vickers e deformabilidade. Na Ultima parte do trabalho sdo conduzidas
simulagdes através de elementos finitos e experimentos dos processos de inversao, redugao
e expansdo. Sao variadas caracteristicas geomeétricas das ferramentas e o estado do
material (diferentes tratamentos térmicos). Demonstra-se ao final a utilidade de diagramas
de deformabilidade dos processos no desenvolvimento dos mesmos.
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ABSTRACT

Thin-walled tubular parts have applications in several industrial areas, as heat
exchangers, shock absorbers, preforms to other metal forming processes, etc. In this work is
carried out an experimental and theoretical study involving the tube end expansion,
reduction and inversion processes using a die. The parameters that govern each process are
investigated. A brief description of each process, a summary of the state of art and the
theoretical backgroud of the theory of the plasticity and the method of finite elements applied
the plastic deformation are presented. The main theoretical models of tube instability and
damage are presented too. The material employed in the experimental tests is an
ABNT6061 Aluminium alloy. The stress—strain curve is obtained by means of compression
tests carried out at room temperature. The tribological conditions at the contact interface
between the tube and the tools are estimated by means of ring compression tests and
conical-tube tests. The formability (instability and damage limits) characterization of tube is
also carried out. In the investigaton on the tube end forming proceses the emphasis is
focused on understanding of modes of deformation and on establishing formability diagrams
for the benefit of those who design tubular parts in daily practice The theoretical
investigation is accomplished by the utilisation of virtual prototyping modelling techniques
based on the finite element method and the experimental work is mainly utilized for
supporting and validating the theoretical investigation.
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1. INTRODUGCAO

Componentes tubulares de parede fina tém aplicagbes em diversas areas
industriais, na forma de trocadores de calor, amortecedores de impacto, sistemas de
fixagcdo, absorvedores de energia, pré-formas para outros processos de conformacao
mecanica, etc. Muitas vezes a producdo de tais componentes envolve a execucao de
operagcdes de acabamento ou fixacdo na extremidade dos tubos [1-4]. Essas operacdes
podem ser divididas basicamente em quatro tipos que podem ser combinadas para gerar um
grande numero de formas geométricas. A figura 1.1 mostra os quatro tipos basicos de
operagbes de acabamento: reducdo (algumas vezes denominada abocardamento),

expansao, inversao interna e inversao externa.

N

Figura 1.1. Quatro processos basicos de deformacao das extremidades dos tubos:
(a) reducgao, (b) expanséo, (d) inverséo interna e (d) inversédo externa.
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A figura 1.2 mostra como as operacoes basicas vistas na figura 1.1, aliadas a
operagcdes de dobramento, podem ser combinadas para gerar componentes de formas

complexas e variadas.

Figura 1.2. Componentes tubulares de formas complexas. Fonte: http://www.ems-sa.com.

O objetivo deste trabalho é a realizacdo de um estudo de natureza teérico-
experimental envolvendo os processos de expansao, reducéo e inversao de extremidades
de tubos conforme vistos na figura 1.1. Busca-se determinar os pardmetros que governam
cada um deles, as limitagbes dos mesmos e se a conformagdo em matriz pode ser uma
alternativa viavel a processos mais complexos como, por exemplo, hidroconformagéo. Maior
énfase é dada ao estudo dos processos de expansao e redugao visto ja existirem varias
publicacdes [1-21] com informagdes relativas aos fundamentos tedrico-experimentais dos
processos de inversdo. Essas publicagbes sdao também estudadas a fim de se verificar
analogias significativas entre os processos de inversdo e os de expansao e redugao.

Outro aspecto importante a ressaltar é o carater formativo do trabalho
decorrente da utilizagdo de diferentes técnicas experimentais para a determinagdo de
diferentes propriedades de materiais e processos e da analise de aspectos tedricos
envolvidos na utilizacdo de programas de simulagao.

Visto que os processos estudados implicam compressao axial de um tubo de
parede fina em uma matriz, atencdo também é dada aos fenémenos de instabilidade

plastica (flambagem) que podem ocorrer em tais situacoes.
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A importancia de realizar um estudo sistemdtico dos processos de

acabamento de extremidades de tubos reside nos seguintes fatos:

(i)

(ii)

(i)

Engelhamento

0s processos podem ser utilizados para a producdo de um
grande numero de componentes, conforme pode ser visto na
figura 1.2;
a maioria dos fabricantes de pecas tubulares tem a atencgéo
dirigida ao desenvolvimento de processos automatizados com
o objetivo de aumentar a eficiéncia, a produtividade e a
qualidade; essa abordagem, entretanto, ndo leva em
consideragdo aspectos importantes relacionados com a
deformacao do material;
embora dados técnicos para o projeto de processos de
expansao e redugdo de tubos possam ser encontrados na
literatura especializada [22] nao existem, até onde o autor pode
determinar, trabalhos sistematicos sobre a influéncia do atrito
sobre o fluxo de material e sobre os efeitos do dano e dos
caminhos de deformacdo sobre a ocorréncia de trincas,
engelhamento e flambagem.

(enrugamento) é um tipo de instabilidade plastica

caracterizada pela formacao de gelhas ou rugas. Ja a flambagem pode ser definida como a

perda de estabilidade de um elemento esbelto (barra ou tubo) pela aplicacao de um esforco

de compressdao acima de determinado valor critico. Normalmente as tensdes que

provocam a flambagem sao inferiores as tensdes maximas de compressao suportadas pelos

materiais.

Visando estabelecer claramente as varias etapas de desenvolvimento o

trabalho foi dividido em quatro partes principais:

(i)

(i)
(iv)

apresentagdo do estado atual do conhecimento na area de
processos de acabamento de extremidade de tubos;
apresentagdo dos fundamentos teéricos que descrevem o
processo de deformagdao plastca do material e a
implementagdo dos mesmos em programas de simulagdo por
elementos finitos;

caracterizacdo do material;

simulacao numérica e estudo experimental dos processos.

Na apresentacédo do estado atual do conhecimento na area de processos de

acabamento de extremidade de tubos é feita uma breve descricdo dos processos de
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inversao interna, inversao externa, reducao e expansao e, a seguir, mostrado um resumo
da literatura existente sobre o tema.

No capitulo sobre os fundamentos tedricos envolvidos no estudo de
operacbes de deformacdo plastica é apresentada uma breve revisdo da teoria da
plasticidade e do método de elementos finitos aplicado a deformagéo plastica, bem como
dos principais modelos teéricos para previsao de instabilidade e fratura.

Na etapa de caracterizagdo do material sdo apresentadas as metodologias e
os resultados obtidos para o material (liga de aluminio 6061) relativos ao levantamento de
curvas de escoamento, perfis de microdureza Vickers e deformabilidade. Nessa etapa é
realizada a caracterizacao tribolégica do processo através dos testes do anel plano e do
tubo conico.

Na ultima parte do trabalho sdo conduzidas simulagdes através de elementos
finitos dos processos de inversdo, reducao e expansao. S&o variadas caracteristicas
geométricas das ferramentas e o estado do material (diferentes tratamentos térmicos). Para
0s processos de reducdo e expansao a geometria dos tubos é mantida fixa, sendo o
didmetro externo dos mesmos igual a 50,8 mm. O processos de inversao interna é estudado
apenas através de simulacdo numérica visando determinar se para tubos de didmetro igual
a 50,8 mm continuam validos os parametros geométricos do processo determinados por
outros pesquisadores para outras geometrias. Os processos de reducao e expansao
também sao estudados através de simulacdo numérica, sendo os resultados mais
significativos obtidos testados experimentalmente. Nas analises tedricas sdo empregados 0s
programas IFORM e QFORM. O programa IFORM vem sendo desenvolvido, ha véarios anos,
na Sec¢ao de Tecnologia Mecéanica do Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de
Lisboa. O QFORM é um programa comercial, desenvolvido na Russia, bastante utilizado em
varios paises e que comeca a ser introduzido comercialmente no Brasil.

Na analise experimental sdo empregados tubos de uma liga de aluminio
ABNT 6061 submetidos a diferentes tratamentos térmicos.
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2. ESTADO ATUAL DOS CONHECIMENTOS

Literatura sobre processos de acabamento de extremidades de tubos é
relativamente rara. Em relagdo aos processos de redugdo e expansdo, temas principais
desta tese, poucos trabalhos puderam ser localizados. A respeito dos processos de inversao

existe uma maior producdo cientifica internacional distribuida ao longo dos ultimos 40 anos.

2.1. Breve Descricao dos Processos

Nos processos de conformacdo de extremidades de tubos, o material esta
sujeito ao encruamento por deformagdo a medida que é carregado. Este fenémeno,
juntamente com as caracteristicas geométricas do processo e o atrito definem ou nao a
viabilidade do processo de deformagdo bem como as propriedades mecanicas finais dos
componentes tubulares. A deformacgao plastica desse tipo de componente € o resultados de
trés diferentes mecanismos: (a) dobramento/“endireitamento”; (b) estiramento/compressao
ao longo da direcéo circunferencial 6, e (c) atrito.

No processo de inversdo externa os tubos tornam-se instaveis para raios de
canto da matriz, r;, muito pequenos e sofrem ruptura para raios elevados. O processo
ocorre conforme mostrado esquematicamente na figura 2.1. Dobramento ocorre no ponto B,
onde o tubo contacta a matriz e no ponto D, onde ocorre o “endireitamento” do material.
Estiramento ocorre ao longo da diregéao circunferencial, 6, a medida que o tubo percorre o
contorno do raio da matriz, desde o ponto B até D. O atrito tem influéncia na regido de
contato entre o tubo e a ferramenta, entre os pontos B e C [1-3].

No caso da inversao interna raios pequenos também provocam instabilidade.
Entretanto, raios grandes produzem engelhamento seguido de instabilidade. O processo,
visto na figura 2.2, corre de forma analoga ao anterior: dobramento no ponto B e
“endireitamento” no ponto D. Entretanto, ao contrario do caso anterior, ocorre, entre 0s
pontos B e D, uma compresséo ao longo da diregéo circunferencial, 6. A influéncia do atrito
tem lugar na interface entre o tubo e a matriz, na zona localizada entre os pontos B e C [4].

Nos processos de reducao e expansao as variaveis geométricas importantes
sado o angulo da ferramenta e a percentagem de deformacédo do didmetro. Na expansao,
dependendo dessas variaveis pode ocorrer instabilidade ou ruptura. Na reducao,
instabilidade ou engelhamento.

O processo de reducao € visto na figura 2.3. Neste caso, o primeiro contato
entre o tubo e a ferramenta ocorre no ponto A, sendo que até o ponto B existe apenas um
deslizamento entre as superficies. A deformacéao inicia-se no B onde comecga a ocorrer o

dobramento até o ponto C. Entre os pontos B e D ocorre uma compressao do tubo ao longo
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da direcao circunferencial, 8. O “endireitamento” ocorre entre os pontos D e E sendo que no
ponto D o tubo deixa de ter contato com a matriz. O ponto E marca também o inicio de uma
regido de deformacao livre que se estende até o ponto F e onde o comportamento do tubo
se aproxima do de um corpo rigido. A influéncia do atrito ocorre predominantemente entre
os pontos B e D embora alguma resisténcia ao movimento possa ocorrer na regiao cilindrica
AB.
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Figura 2.2. Representacao esquematica do processo de inversao interna.

O processo de expansao € visto na figura 2.4 e ocorre de forma analoga ao
anterior. O primeiro contato entre o tubo e a ferramenta ocorre no ponto A e até o ponto B
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existe apenas um deslizamento entre as superficies. No ponto B comega a ocorrer o
dobramento até o ponto C. Entre os pontos C e D ocorre estiramento ao longo da direcao
circunferencial, 6. Entre os pontos D e E ocorre o “endireitamento”, sendo que no ponto D o
tubo deixa de ter contato com o puncédo. Entre os pontos E e F existe uma regido de
deformagéo livre onde o tubo se comporta como um corpo rigido. A influéncia do atrito
ocorre predominantemente entre os pontos B e D embora alguma resisténcia ao movimento

possa ocorrer na regido cilindrica AB.

V
V
E
é: D |
C
B
_4tD |
i
1A A A

Figura 2.3. Representacao esquematica do processo de reducéo.

2.2. Processos de Expansao e Reducao

O primeiro trabalho que o autor pode localizar a respeito dos processos de
reducao e expansao foi publicado por Avitzur [23] em 1965. As caracteristicas geométricas
do processo sao vistas na figura 2.5. Nesse trabalho sdo apresentados modelos para os
dois processos, ambos baseados na teoria do limite superior, prevendo a forga necessaria
em regime permanente, a maxima deformacao em area possivel e o angulo 6timo para a
matriz (ver figura 2.5).

Em 1996, Sadok et al. [24] utilizam o programa de elementos finitos FORGE2
para calcular a forca e distribuicdo da deformacéo efetiva ao longo da zona de deformacéo.
No caso da forga sdo encontrados desvios de até 13% em relacédo a valores experimentais
obtidos pelos autores.
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Em 1997, Um e Lec [25] apresentam uma solugcdo, baseada na teoria do
limite superior, para o problema da trefilagdo de um tubo com um mandril fixo e consideram
que a solugcao para o processo de reducao é obtida fazendo-se o fator de atrito entre o tubo
e 0 mandril igual a zero.

Em 1998, Ruminski et al. [26] analisam o efeito da forma da matriz sobre a
distribuicdo das propriedades mecéanicas e distribuicdo da deformacdo no processo de
reducdo. Utilizam matrizes convexas e cdncavas onde a curvatura das mesmas é definida
de forma a manter constante a relacdo entre incrementos de deformagéao. O trabalho tem
natureza tedrico-experimental sendo utilizado o programa FORGE2.

Figura 2.4. Representacao esquematica do processo de expansao.

2.3. Processos de Inversao

Em 1966, Guist e Marble [5] efetuaram as primeiras experiéncias
relacionadas com a inversdo externa livre de tubos. Esta forma de inversdo consiste na
fixacdo de um tubo metalico previamente deformado que é depois suportado por um
dispositivo apropriado como mostrado na figura 2.6. No trabalho € apresentada uma analise
simplificada para calcular a evolugdo da carga ao longo do processo utilizando um modelo
rigido ideal plastico do material.
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Figura 2.5: Caracteristicas geométricas dos processos de expansao e reducao conforme
utilizados por Avitzur no desenvolvimento de modelos baseados na teoria do
limite superior [adaptado de 23].
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Figura 2.6. Inversao externa livre de tubos [5]

Alguns anos mais tarde, em 1972, Al-Hassani, Johnson e Lowe [6]
desenvolveram investigagbes detalhadas sobre a inversdo externa de tubos utilizando

matrizes como a vista na figura 2.7. Nesse estudo foi levado em consideracdo o
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encruamento por deformacgéo e foi assumido um modelo rigido plastico para o material. A
existéncia de atrito nao foi considerada.

Figura 2.7. Inversao externa de tubos utilizando uma matriz [6].

Em 1976, Al-Qureshi e Morais [7] investigaram analitica e experimentalmente
a inversao externa de tubos de cobre trabalhados a frio e recozidos e de tubos de latédo
70/30. Desenvolveram um tratamento analitico semelhante ao apresentado por Al-Hassani
[6] mas com a inclusao do efeito do atrito na area de contato entre o tubo e a matriz. No ano
seguinte, em outro trabalho, Al-Qureshi e Morais [8] estendem sua andlise ao processo de
inversao interna.

A inversédo interna de tubos foi estudada em 1983 por Kinkead [9] que levou
em consideracdo o encruamento por deformagéo do material do tubo, o atrito na interface
tubo-matriz e a variagdo de espessura do tubo invertido. Os resultados analiticos foram
entdo comparados com os resultados experimentais existentes.

Entre 1986 e 1999, Reddy, Reid, Harrigan e Peng estudaram a inversao
externa [10-12] e interna [13,14] de tubos metdlicos. Foram desenvolvidos modelos
analiticos e realizados experimentos. Também foi investigado o efeito do raio do canto da
matriz na inversao externa, os modos de deformacédo e a ruptura dos tubos. O codigo de
elementos finitos ABAQUS foi utilizado para estudar a inversao interna [13,14].

Em 1992, Yang e Zhaorong [15] apresentam um modelo para determinagao
do valor limite do raio da matriz para o qual o tubo pode ser invertido sem a ocorréncia de
instabilidade plastica ou ruptura. Se o raio for muito grande pode ocorrer ruptura do material.
Por outro lado se o raio for muito pequeno, pode ocorrer instabilidade plastica visto que um
valor critico de tensdo de compressao pode ser facilmente atingido. Entdo trés modos de
deformacéo, vistos na figura 2.8 [1], podem ocorrer: inversao, fratura ou instabilidade.
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INVERSAO FRATURA INSTABILIDADE

Figura 2.8. Modos de deformacao possiveis de serem obtidos no processo de
inversao externa de tubos de parede fina [adaptado de 1]

Em 1993, Chirwa [20] investigou o colapso plastico de um tubo metalico de
parede fina, ao qual chamou tubo “inverbuck”. Prop6s uma andlise aproximada do
mecanismo de colapso e da dissipacao de energia resultante. A energia especifica prevista,
a evolugdo da carga e os mecanismos de colapso encontraram concordancia nos ensaios

experimentais. O processo € mostrado esquematicamente na figura 2.9.
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Figura 2.9. Tubo “inverbuck”: a) antes do colapso, b) depois do colapso [20].

Em 1997, Miscow e Al-qureshi [21] usaram a lei de conservagédo da energia
para prever a carga dindmica de inversdo, com base em dados quasi-estaticos.

Até onde o autor pode determinar, o primeiro estudo intensivo de inversao de
tubos utilizando o método dos elementos finitos foi desenvolvido em 2001, por Yang et al.
[18, 19], que usou um modelo rigido-plastico para prever, com sucesso, a curva forga-
deslocamento no processo de inversao externa. O atrito na interface tubo-matriz foi incluido
na formulagdo. Sao apresentados resultados para os casos em que houve sucesso na
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inversao e nao se mostraram exemplos dos outros dois modos de deformagcdo que podem
ocorrer na inversao externa, ou seja, fratura e instabilidade local.

Em 2003, Rosa et al. [1-3] apresentam os resultados de extenso estudo sobre
a inversao externa de tubos de parede fina com auxilio de uma matriz, orientado para a
compreensao da mecéanica de deformacgéo do processo e para um melhor entendimento dos
modos de deformacdo (ver figura 2.8) que estdo associados a definicao dos limites de
deformabilidade . A investigacdo de base foi realizada com a utilizacdo de técnicas de
prototipagem virtual baseadas no método dos elementos finitos. O trabalho experimental foi
desenvolvido com tubo de uma liga de aluminio Al 6060 (normalizado e envelhecido
naturalmente), tendo sido essencialmente utilizado para suporte e validagado da investigacéo
tedrica.

Em 2004, Rosa et al. [4], fazem a transposi¢cao da metodologia empregada no
trabalho com inversao externa [1-3] para investigar os parametros que governam o processo
de inversao interna. Este projeto também contou com a colaboragao do presente autor [20,
21] que detalha a influéncia do atrito e do raio da matriz nos modos de deformacéo.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Introducao

Durante o processo de conformacao o tubo é submetido a fenbmenos de
encruamento e dano. Esses dois mecanismos competem entre si de modo a controlar a
viabilidade do processo bem como as propriedades finais do componente. A faixa de
parametros onde o processo € levado a bom termo é limitada ou pela ocorréncia de fratura
dutil ou pela ocorréncia de instabilidade localizada. Tendo em vista esta complexidade €
conveniente apresentar aqui uma breve revisdo da teoria da plasticidade, do método de
elementos finitos aplicado a deformacao plastica e dos principais modelos teoricos para
previsdo de instabilidade e fratura.

3.2. Teoria da Plasticidade

A teoria matematica infinitesimal da plasticidade descreve a mecéanica de
deformagéao de corpos solidos que pela agdo de solicitagdes externas sofrem deformagdes
permanentes [27-32].

3.2.1. Tensdo, Deformacio e Velocidade de Deformacio

De acordo com a teoria da plasticidade, a quantificacdo das tensdes,
deformacées e velocidades de deformagdo num meio continuo é expressa relativamente a
um sistema de coordenadas fixo ao material no estado deformado.

O conceito de tensdo esta associado a nocao de forca aplicada por unidade
de superficie e a sua generalizacdo ao dominio tridimensional da origem a nocéo de estado
de tensao num ponto. Esse estado de tensao é definido através do tensor das tensdes:

T
XX Xy XZ (31)

onde 7; =7, [27-30].

O tensor das tensdes pode decompor-se em um tensor hidrostatico ou de
tensdes médias o;, onde sO existem estados puros de tracdo ou de compressao, e num
tensor desviador, o', onde as componentes normais séo a diferenga da tensdo hidrostatica

para a total, ou seja:

32



| c, 0 0 o. T, T,
o =§5yo'kk +to;,= 0 o, 0|+7, o 7T,
0o 0 o,|] |7, 7, O (3.2)
ou,
1 / (3.3)
Gjj = gsijckk +Gjj
em que J; é a fungéo delta de Kronecker e o, representa a tensdo média:
_Oxx+O0yy +0z; (3.4)

Om 3

Em plasticidade, quando se trata de grandes deformagdes, utiliza-se

normalmente o conceito de deformacéao verdadeira ou logaritmica, ¢:

/
e- [ /n(ij (3.5)
M
lo

que considera em cada instante o incremento (pequeno) de deslocamento, dJ, relativamente
ao comprimento instantaneo de referéncia, . A generalizacdo desse conceito para o caso
tridimensional, mostrada na figura 3.1 [28], leva a que sempre que 0s incrementos de
deslocamento sejam pequenos se possa determinar o acréscimo de deformacdo num

elemento de volume arbitrario, situado no interior de um corpo sélido através do tensor das

deformagbes, €, (£, =€):

€ ~

xx €xy €xz 1(9; a0,

gi=|€yx Eyy Eyz|=—|——+—+
Y yemyy mye T oxj  oxj

€z2x €zy €zz

(3.6)

O conceito de velocidade de deformagéo pode ser introduzido de uma forma
analoga ao conceito de deformagéo. Considerando a deformagéo infinitesimal do elemento
de volume representado na figura 3.1 e admitindo que entre a posi¢do inicial (nédo
deformada) e a posigéao final (ap6s a deformagédo) decorre um intervalo de tempo muito

pequeno, of , as componentes do vetor velocidade, V,, de qualquer ponto material podem

ser consideradas constantes entre os dois instantes e os deslocamentos podem ser
calculados como:
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v = Vydt (3.7)

em que V,, Vy e Vzsao as componentes do vetor velocidade V nas direcdes x, y € z, no

ponto considerado. Entdo, da mesma forma que as deformagdes foram expressas em
fungéo do campo de deslocamentos, as velocidades de deformagao podem ser relacionadas

ao campo de velocidades, v, obtendo-se:

. 1 aV< avj
= —L 3.8
& 2(8)9]. " ox, j 58

Figura 3.1. Deformacao de um elemento de volume arbitrario pertencente a um
corpo solido devido a aplicagcao de um sistema de forcas [28].

3.2.2. Critérios de Plasticidade
A generalidade dos processos tecnoldgicos de deformagéo plastica envolve

estados de tensdo em tragdo e em compressdo, de natureza biaxial ou triaxial. Um dos
aspectos mais relevantes da teoria da plasticidade é o estabelecimento de relagdes entre as
tensbes de forma a definir o limite de elasticidade, isto €, determinar as condigbes para as
quais o material sai do dominio elastico e entra em dominio plastico, independentemente do
estado de tensdo a que estd sujeito. Estas relagbes, conhecidas por critérios de
plasticidade, sdo empiricas, comprovadas por um conjunto consistente de ensaios
experimentais. Na formulacdo dos critérios de plasticidade de materiais duteis séo
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geralmente consideradas algumas hipéteses simplificativas: (a) os estados hidrostaticos de
tensdo ndo provocam deformacao plastica e nao influenciam o inicio do dominio plastico; (b)
para um material isotrépico, a condicao de plasticidade deve depender da intensidade das
tensbes aplicadas, ndo sendo afetada pela rotacao dos eixos de referéncia. [27, 28].
Genericamente qualquer critério de plasticidade pode ser escrito na forma:

F(oj)=k (3.9)

onde F(op) é uma fungdo conhecida do estado de tens&o, também designada por fungéo
limite de elasticidade, e k é um parametro caracteristico do material, determinado
experimentalmente.

Visto que para materiais isotropicos os critérios de plasticidade devem ser
independentes do sistema de eixos considerados, eles podem ser escritos em funcao dos

trés invariantes do tensor das tensoes /;, L e I5:
F(l;,1r,13)=k (3.10)

obtidos a partir do estado de tenséo oj:

I = oijj
1
I =590 (3.11)

1
I3 = 3000 jkOKI

Visto que a deformagdo plastica dos materiais metdlicos densos nao é
afetada pela tensdo hidrostatica a fungéo limite de elasticidade é somente fungdo dos

invariantes do tensor desviador das tensodes:

F(Jr,J3)=k (3.12)

onde J> e J; sdo respectivamente o segundo e o terceiro invariantes (o primeiro invariante,

J1, € nulo), escritos como:

J;=0
] ’ ’

Jy = >0 (3.13)

' '

1
J3 = Eo-ijo-jko-k

e podem ser obtidos a partir do tensor das tensées:
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' Ls
%ij =9 jk 3% (3.14)

Os critérios de plasticidade mais utilizados no estudo dos materiais metalicos
sdo o de Tresca [27-32] e 0 de von Mises [27-33]. O critério de Tresca considera que a
deformacéo plastica tem inicio quando a tensao de corte maxima, 7., ultrapassa um valor

critico:

0]-03

(3.15)

O-maX: Zk

onde oy e o3 sado as tensdes principais (com o; > 0>, = 03 € k € um parametro
caracteristico do material a ser determinado experimentalmente, denominado tensao limite
de elasticidade em cisalhamento puro e que pode ser fungao do encruamento. Essa tensao,
k, relaciona-se com a tenséao limite de elasticidade determinada no ensaio uniaxial de tracéo,

O, pOr:

O critério de von Mises (1913) [33] considera que a deformacgéo plastica tem
inicio quando o valor da energia elastica de distor¢do por unidade de volume, Wg, atinge

um valor critico. Matematicamente, tem-se:

. (3.17)
3 — ﬁ = Eroct 2 WCI'IIﬁCO

onde J, representa o segundo invariante do tensor desviador das tensdes, dado por,

1 ' '
2 =500
1 ’2 ’2 ’2 2 2 2

zé[(az ~02f +(03 -03) +(0; ‘“3)2]

e 7, tensdo de cisalhamento octaedral, dada por,

Toctzé\/(o-l_O'Z)Z"‘(O'z—0'3)2+(0']—o'3)2 (3.19)

A determinacao do valor critico da energia elastica de distorcdo por unidade
de volume efetua-se considerando o inicio da deformagéo plastica de um estado de tragcéao
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uniaxial (o; =0 € 0y =03 =0). Entdo, nessas condi¢cbes a energia elastica critica por

unidade de volume, obtida a partir da relacéo da tensédo de cisalhamento octaedral, sera,

e 3|1 21 1 2 (3.20)
Wd‘E[EVZ%}‘E%

Substituindo esse resultado na expressao (3.14) e considerando a definicao
do segundo invariante do tensor desviador das tensfes (equagdo (3.15)), obtém-se a
seguinte forma para o critério de von Mises:

(¢,-0,) +(0,-0,) +(0, -0,) =207 (3.21)
1 2 2 : 1 3

No caso geral, em que o estado de tensdo nao esteja referido aos eixos
principais, mas sim a um sistema de eixos cartesiano genérico (x, y, 2) o critério de von

Mises € escrito da seguinte forma,

22

(0;-0,) +(0y —03) +(0) - 03 ) +6(T)2(y +T}2,z +f)2(2): 202 (3.22)
Resolvendo a equacgéo (3.22) para um estado de cisalhamento puro (o= K,

os=-k e 0.=0), a relagdo entre a tensdo limite de elasticidade, c., € a tenséo limite de

elasticidade em cisalhamento puro, k, pode ser estabelecida, obtendo-se,

k= %e
J3 (3.23)
O critério e plasticidade de von Mises foi apresentado aqui admitindo que a
deformagédo plastica tem inicio quando a energia elastica de deformagéo atinge um valor
critico, seguindo a interpretacédo fisica feita por Hencky em 1924 [27]. Porém, esse critério
foi originalmente proposto por von Mises baseado no conceito de superficie limite de
elasticidade, indicando que a deformacao plastica se inicia quando o segundo invariante do

tensor desviador das tensées, Jo, atingi um valor critico, ou seja,
Jy - K2 =0 (3.24)

O critério de von Mises, representado na equagéo (3.24) representa a forma
mais simples da equacao (3.9), que define genericamente a superficie limite de elasticidade,
ja que nao considera o terceiro invariante o tensor desviador das tensdes, J;, desprezando,
desse modo o efeito Bauschinger [27].

A interpretacdo geométrica das superficies de elasticidade de Tresca e de
von Mises é feita na figura 3.2. No espaco tridimensional das tensbées de Haig-Westergaard
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a superficie de elasticidade de Tresca corresponde a um prisma hexagonal infinito com o
eixo na diagonal espacial do sistema de eixos o, o;, 0. Ja a superficie de elasticidade de
von Mises corresponde a um cilindro infinito com eixo nessa mesma diagonal. Note-se que,
cortadas pelo plano das tensdes principais, quando oy;=0.=03 as superficies limite de
elasticidade de Tresca e de von Mises geram, respectivamente um hexagono regular e uma
circunferéncia. J& em um estado biaxial de tensao, quando as superficies de elasticidade
sao cortadas pelo plano =0, obtém-se, para Tresca um hexagono distorcido e para von
Mises uma elipse. Essa situacdo é representada na figura 3.3 em conjunto com alguns
estados de tensao caracteristicos de diversos processos de conformag¢ao mecanica.

von Mises

Corte por um plano
o, +l§j +Gk= Cte.

Corte por um plano
0,=0

6)

Figura 3.2. Representacdo esquematica das superficies limite de elasticidade no
espaco tridimensional de tensdes de Haig-Westergaard [27].

3.2.3. Trabalho plastico, Tensdo, Deformacao e Velocidade de Deformacao Efetivas

Os processos de deformacgdo plastica sdo processos irreversiveis, em que
grande parte o trabalho despendido é convertido em calor. Esse trabalho plastico, w’, ao
contrario da energia armazenada durante a deformacéo elastica, w®, nao é recuperavel. O
incremento e trabalho pléastico por unidade de volume, dw”, (ou incremento de energia de
deformacéao plastica por unidade de volume) despendido na deformacgédo plastica de um

componente é,
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p_ P (3.25)
awl” = O'ijdé‘ij

sendo o trabalho plastico total por unidade de volume obtido a partir de,
—(5deP (3.26)
wP = Joudey

em que dellf sdo as componentes plasticas do tensor das deformacgdes resultantes do

incremento de deformacao [28].
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Figura 3.3. Representacdo do critério de plasticidade de von Mises para um
estado biaxial de tensdes, ox=0, no plano das tensdes principais [27].

Os processos de deformagdo plastica geralmente envolvem estados
complexos de tensdo de natureza multiaxial. A teoria da plasticidade, por outro lado,
desenvolve-se apoiada em ensaios simples com caracteristicas uniaxiais ou, quando muito,
biaxiais. Entao, existe a necessidade de serem definidas variaveis que permitam efetuar a
equivaléncia entre estados complexos de tensédo/deformacdo e estados unidirecionais.
Surgem assim os conceitos de tensdo e deformagéao plastica efetiva ou equivalente.

Para o critério de von Mises a tensé@o equivalente € definida como,

_ 3, (3.27)
o = EO‘,’jO‘,’j
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O incremento de deformagéo plastica equivalente, dgP, é definido e tal modo

que o trabalho incremental plastico por unidade de volume, dwP , possa igualmente ser a

obtido a partir dos valores efetivos da tensao e da deformacéo,

dwP — deP (3.28)

lgualando as expressoes (3.28) e (3.25) obtém-se para o incremento de

deformacao plastica efetiva, deP, a seguinte expressdo valida no ambito da utilizagdo do

critério de plasticidade de von Mises,

f 3.29
deP = %dé‘,‘jpdé‘,'jp ( )

sendo entdo a deformacao plastica efetiva dada por,

_ P2 (3.30)
gpzjde = Eg,-jpg,-jp

e a velocidade de deformacao plastica efetiva por [27],

N 2. p. (3.31)
gP = Eg,'jpg,-jp

3.2.4. Equacées Constitutivas

As equagdes que relacionam as tensbes com as deformagbes séo
denominadas equagdes constitutivas. No dominio elastico, a relacdo entre a tensdo e a
deformacédo € linear e depende apenas dos estados inicial e final de tensdo e de
deformacdo. No dominio pléstico essa relagdo nédo é linear sendo que as deformagées
deixam de ser univocamente determinadas pelas tensdes, pois dependem da historia do
carregamento, ou seja, da forma como o estado de tensdes foi obtido. Em plasticidade é,
entdo, necessario determinar os incrementos de deformagéo plastica ao longo da histéria do
carregamento (i.e., a medida que o carregamento prossegue), para depois obter a
deformacao total por integracdo entre os estados inicial e final.

As leis de Hooke estabelecem uma dependéncia linear entre as componentes
o tensor as tensdes e do tensor das deformacgoes, ou seja:

- E ge_ VE
YousvTi o (1+v)(1-2v)

£, O (3.32)
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onde E é o modulo de elasticidade longitudinal ou mddulo de Young e v representa o
coeficiente de Poisson [28].

As relagcbes entre os incrementos de tensdo e deformacdo em dominio
plastico denominam-se leis de escoamento plastico.

Levy em 1871 e von Mises em 1913 [27] propuseram que os incrementos de

deformacgéo plastica, deﬁ, e as tensoes desviadoras, ojj, relacionam-se como:

p
P _ 4 (3.33)

Tj

onde dA € uma constante de proporcionalidade escalar e positiva, que ndo é uma constante
do material e que pode variar ao longo da histéria do carregamento. Introduzindo-se o
critério de plasticidade de von Mises nas equacdes (3.32) e recorrendo-se as definicdes de
tenséo efetiva e de deformacao plastica efetiva é possivel determinar que:

=P
di = %d% (3.34)

onde dg e o sao, respectivamente, o incremento de deformacao plastica efetiva e a tenséao
efetiva [27]. Substituindo (3.34) em (3.33), as equagbes de Levy-Mises podem ser

apresentadas na forma:

—0j (3.35)

Uma vez que as equagbes de Levy-Mises ndo consideram a componente
elastica da deformacédo, deve-se concluir que a sua validade esta restrita a materiais com
comportamento rigido-plastico, sendo particularmente indicadas para o estudo de processos
onde as deformacgdes plasticas atingidas pelas pegas sejam elevadas e as deformagdes
elasticas possam ser desprezadas, sem prejuizo dos resultados.

Quando é necessario incluir nos resultados a componente elastica da
deformacéo € necessério fazer uso das equacgdes constitutivas de Prandtl-Reuss [27], que
estabelecem que os incrementos de deformagédo total sdo obtidos pela soma dos

incrementos elastico, deije- (equacao (3.32)), e pléstico, deg? (equacao (3.35)), ou seja:

dejj = deije- + deli? (3.36)
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3.3. Deformabilidade

O termo deformabilidade é normalmente utilizado para caracterizar o nivel
maximo de deformacao que se pode alcangar durante um processo de deformacao plastica,
sem que ocorra a formacao de macrobandas, estricgdes, ou fissuracdo. Embora as fraturas
suscetiveis de ocorrer durante a deformagdo de metais sejam habitualmente classificados
em frageis ou duteis, o estabelecimento de limites de deformabilidade, relacionados com a
ocorréncia de fissuragédo é, fundamentalmente, determinado pela iniciagcdo e propagagéao de
fraturas duteis no interior ou na superficie das pegas. Por esse motivo analisa-se aqui
apenas esse caso [27, 28].

3.3.1. Mecanismos de fratura dutil

A deformacao plastica dos materiais metalicos baseia-se no movimento e
multiplicacdo de discordancias. Quando esse movimento € imobilizado na vizinhanga de
porosidades, inclusées ou precipitados localizados nas regides das pecas onde a
microestrutura foi submetida a deformagdes plasticas mais intensas, podera dar-se inicio a
nucleacao de uma microfissura e, subseqientemente, ao inicio de uma ruptura irreversivel
das ligacdes atdbmicas. O crescimento dos poros, a propagacdo e a orientagdo das
microfissuras estao diretamente relacionados com a natureza das tensdes que sdo impostas
pelo processo de deformacéao plastica [27] e sao fortemente influenciados pela forma, pelo
tamanho, pela fracao volumétrica e pela distribuicao das inclusdes presentes [34, 35].

A figura 3.4 [28] mostra esquematicamente o mecanismo de formacao da
fratura dutil, o qual ocorre em duas etapas distintas. Na primeira etapa os poros comegam a
aumentar de dimensdo de uma maneira isolada refletindo a natureza e a intensidade do
carregamento que esta sendo aplicado sobre a peca. A segunda etapa surge assim que a
dimensédo dos poros, atinge um valor da ordem de grandeza da distancia entre eles,
iniciando-se assim um processo de agrupamento e interacdo entre poros adjacentes, do
qual resultam microfissuras. Deste modo as microfissuras vao crescendo e propagando-se
segundo planos normais a direcao de aplicagdo da tensdo ou, quando causadas pelas
tensbes de cisalhamento, segundo planos obliquos a essa direcao. O mecanismo de fratura
dutil baseado em tensdes de cisalhamento € muito importante para os processos de
deformacao plastica, pois as caracteristicas geométricas e as condicées de atrito nas pecas
e nas ferramentas resultam, freqlientemente, em um escoamento plastico ndo homogéneo,
com zonas contendo elevados niveis de distor¢ao [27, 28].

O tensor hidrostatico tem grande influéncia no desenvolvimento de
mecanismos de fratura dutil. Tensdes hidrostaticas de compressao dificultam, ou até
impedem, o crescimento de poros. Por outro lado, a presenca de tensdes hidrostaticas de

42



tracdo acelera o crescimento dos mesmos, reduzindo rapidamente a dutilidade do material
[27].

3.3.2. Influéncia do Estado de Tensoes

A grande diversidade e geometria de pecas e ferramentas e de modos de
aplicacao de carga em diferentes processos de deformacgao plastica fazem com que possam
existir os mais variados estados de tensao. Isto pode ser observado na figura 3.3 [27], onde
séo representados, no plano as tensdes principais, os estados de tensao que caracterizam
alguns dos principais processos de conformacdo mecanica. E possivel fazer distingao entre
fissuras que tém inicio nas superficies livres das pecas e fissuras que tém origem no interior
das mesmas ou na interface de contato com as ferramentas. As fissuras que ocorrem nas
superficies livres das pegas desenvolvem-se sob estados de tenséo biaxial (tensédo plana).
J& as fissuras que ocorrem no interior do material ou na interface com as ferramentas tem
origem em estados de tensao triaxiais. Em qualquer dos casos, o surgimento de fissuras
esta associado ao surgimento de tensdes secundarias de tragao.

Figura 3.4. Crescimento e propagacao de microfissuras por acao de tensdes
normais, o e de tensdes de cisalhamento 7[28].

A figura 3.5 mostra de uma forma esquemadtica o diagrama de
deformabilidade proposto por Vujovic e Shabaik [36] para analisar a influéncia do estado de
tenséo na deformabilidade dos materiais. Neste diagrama a curva que estabelece o limite de
deformabilidade € tracada tendo como abcissa o valor a tensdo média adimensionalizada,
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B =30m, /0, caracteristica do processo e como ordenada a deformacdo de fratura, &f,

determinada através de ensaios de tracdo, compressdao ou torcdo. A curva limite de
deformabilidade separa o diagrama em duas zonas. A zona de trabalho situa-se abaixo da
curva enquanto a zona perigosa, acima. A zona de trabalho é mais larga no lado da
compressao e mais estreita no lado da tracdo refletindo a influéncia direta da tenséo

hidrostatica sobre o crescimento dos poros e o inicio de microfissuras.

ol

Limite de deformabilidade

\(se\

1 1 : ! 1 1 ; L
-2.0 -1.0 0 1.0 B
Compress@o uniaxial Torgdo TragGo uniaxial

Figura 3.5. Representacdo esquematica do diagrama de deformabilidade
proposto por Vujovic e Shabaik [36]

3.3.3. Influéncia do Estado e Trajetdria de Deformacido

A figura 3.6 mostra como a diversidade geométrica das pecgas, das
ferramentas e dos estados de carregamento da origem, tal como no caso das tensées, a
uma vasta gama de estados e trajetorias de deformagéo. Esse fato leva a que também se
possa efetuar o estudo dos limites de deformabilidade determinados pela ocorréncia de
fissuracdo comparando as trajetérias de deformagdo caracteristicas dos processos de
conformagé@o mecéanica com a deformagéo a fratura obtida em ensaios de materiais [27].

Metodologia nesse sentido foi proposta por Kuhn [37] com base no conceito
de curva limite de estampagem introduzido por Keeler [38] e Goodwin [39] para o
estabelecimento do limite de deformabilidade de chapas finas para operagdes de
estampagem. De acordo com a metodologia proposta por Kuhn os valores limites de
deformabilidade devem ser determinados experimentalmente através de ensaios de
compressao com atrito. A presenga do atrito visa catalizar o embarrilamento do corpo de
prova, levando ao surgimento de tensdes tangenciais de tracdo, responsaveis pelos
mecanismos de fissuracdo, na superficie lateral do mesmo (superficie livre). Como o

embarrilamento e a relagdo entre as deformagdes principais, & e &, no instante da fratura
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dependem das condigdes de lubrificacdo e da relagao entre a altura e o diametro inicial dos
corpos de prova pode-se, pela variagdo desses parametros, obter diferentes trajetérias de
deformacéo e diferentes pontos de inicio de fratura.
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Figura 3.6. Representacdo esquematica de trajetdérias de deformagéo
caracteristicas de diferentes processos de deformacao plastica no plano das
deformagdes principais, &;, &, (superficie das pegas) [27].

Os trabalhos iniciais de Kuhn permitiram concluir que o0s pontos
correspondentes ao inicio da fratura dutil encontram-se alinhados segundo uma reta
paralela a trajetéria de deformacao caracteristicas da compressdao homogénea sem atrito.
Conforme pode ser visto na figura 3.7, essa linha, que estabelece o limite de
deformabilidade, pode ser matematicamente expressa como::

3.37
£g = C—iez ( )
2
onde C representa o valor de g em condi¢des de deformacao plana (&,=0) e a reta limite de
deformabilidade é paralela a reta €9 =-¢,/2 (=¢&,), representativa da compressdo

homogénea sem atrito [27].

Embora valido como primeira aproximacdo o diagrama de Kuhn deve ser
utilizado com alguma prudéncia. Estudos mostram que o limite de deformabilidade n&o é, na
verdade, uma linha reta e que o valor de C depende do nivel de tensao hidrostatica. Pode-
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se afirmar que a presenca de estados hidrostaticos de compressao faz aumentar o limite de
deformabilidade deslocando a linha limite para cima no diagrama de Kuhn [37].

3.3.4. Critérios de Fratura Dutil

Devido a sua importancia no desenvolvimento de processos de deformacao
plastica a fratura dutil tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores [40-46]
buscando encontrar um critério de fratura que possa ser genericamente aplicado. Os
critérios de fratura dutil aplicados a processos de deformagédo plastica baseiam-se no
estabelecimento de uma fungdo matematica que depende simultaneamente dos valores de
tenséo e deformagéo e que traduz o valor do dano acumulado. Nestas condigdes o inicio da
fratura tem lugar quando o dano acumulado atinge um valor limite denominado “dano
critico”. Genericamente os critérios que derivam desse conceito sdo variantes do trabalho

plastico por unidade de volume [27]:
WP = [ de (3.39

A tabela 3.1 mostra quatro dos principais critérios de fratura dutil mais
comumente utilizados em estudos envolvendo processos de deformacgao plastica. Nessa
tabela as constantes Cy, C,, C; e C4 representam o valor do dano acumulado, ao longo dos
caminhos de deformacéo, que deve ser comparado com o valor do dano critico, previamente

calibrado por via experimental para cada um dos critérios, & € o valor da deformagéo

efetiva na fratura e A (equacao 3.39) é uma constante do material, também determinada
experimentalmente.

A primeira abordagem sobre critérios de fratura dutil foi feita por Freudenthal
[43] que considerou como valor critico na fratura justamente o trabalho plastico realizado por
unidade de volume (equagdo (3.39)). Um critério alternativo baseado no valor critico da
energia de tragdo por unidade de volume (equacao (3.40)) foi proposto por Cockcroft e
Latham [44]. Do ponto de vista fisico-macroscoépico, esse critério considera que apenas a
tensao principal o tem relevancia para o inicio da fratura dutil. Contudo, essa hipétese pode
resultar em previsbes e ruptura desajustadas da realidade, sempre que as direcoes
principais 1, 2 e 3 sofrerem alteracdes ao longo o processo de deformacéo plastica [27]. Os
critérios de Freudenthal e de Cockcroft e Latham consideram unicamente a mecénica da
deformagéo, fundamentam-se na teoria da plasticidade e ndo consideram os fenémenos
microscépicos associados ao mecanismo de fratura.

Um critério de fratura dutil, com fundamentacédo na analise do mecanismo e
crescimento de defeitos esféricos num campo de tensdes triaxiais foi proposto por Rice e
Tracey [45]. Matematicamente esse critério € expresso pela equacao (3.41) onde o
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quociente o, /6 € habitualmente designado por tensdo média adimensionalizada e

destina-se a explicitar a influéncia da tensdo média na dutilidade e na ocorréncia de fraturas
duteis [28].

Limite de deformabilidade

Aparecimento de fissuras

! \ Tragéo uniaxial
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Figura 3.7. Estabelecimento da curva de deformabilidade do material no plano
das deformagdes principais, &, &, combinando a trajetéria de deformagao com o
valor experimental da deformagéo no instante da fratura [27].

O quarto critério mostrado na tabela 3.1 é devido a Oyane [46] e
colaboradores. Esse critério foi desenvolvido de forma a contabilizar a deformagéo plastica
gue o material sofre antes do aparecimento de fissuras e encontra suporte tedrico adicional
no ambito da teoria matematica macroscépica da plasticidade aplicada a materiais porosos
e de observagdes microscopicas de iniciagdo e crescimento de microfissuras [27].

3.4. Atrito

O atrito desempenha um papel bastante importante nos processos de
conformagdo mecanica sendo normalmente considerado indesejavel visto que afeta o
acabamento superficial das pegas, diminui a vida das ferramentas e aumenta as exigéncias
do processo em termos de poténcia. Durante a deformagéo plastica o atrito desenvolve-se
na interface de contato entre a peca e as ferramentas e pode dificultar ou mesmo impedir o

escoamento do material nessa regido.

3.4.1. Coeficiente de atrito

De acordo com a teoria de Amontons-Coulomb, relativa a mecanica de

contato entre corpos solidos, o coeficiente de atrito, x, é definido como sendo o quociente
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entre a forga tangencial, F, necessaria para realizar o movimento relativo entre as

superficies e a forga normal, P, aplicada entre as mesmas, ou seja:

F ¢ 3.43
p-f_z (3.43)
P p

onde 77 € atensdo de cisalhamento e p € a tensdo normal de contato entre as superficies.

Tabela 3.1. Quatro dos principais critérios de fratura dutil mais comumente
utilizados em estudos envolvendo processos de deformagéo plastica.

Autores Critérios
£f
Freudenthal [43] j o =Cy (3.39)
0
£y
Cockeroft e Latham [44] j o1dE = Co (3.40)
0
Ef 3
Rice e Tracey [45] J. exp(ac?mjdé =C3 (3.41)
0
Ef
Oyane [46] J. (1 + AGijdﬁ =Cy (3.42)
()
0

O aspecto mais relevante da teoria de Amontons-Coulomb prende-se ao fato
do coeficiente de atrito ser independente das &reas real e aparente de contato, sendo
unicamente proporcional as forcas aplicadas e, conseqlentemente as tensodes

desenvolvidas, entre as superficies [28].

3.4.2. Fator de atrito Interfacial

A teoria da adesado determina que a tensdo de cisalhamento maxima na
interface de contato entre o material e a ferramenta € a tenséo limite de elasticidade do
material em cisalhamento puro [27]. Por outro lado, sabe-se que na generalidade dos
processos de fabricagcdo por conformagdo mecénica a tensdo normal de contato entre o
material e a ferramenta pode superar em muito esse valor. Entao, verifica-se pela equacao
(3.43) que, uma vez atingida a tensdo de escoamento em cisalhamento do material, um

aumento no valor da tensdo normal implica em diminui¢do do atrito. Tal situagcao ndo tem
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significado fisico. Nesse caso, em que altas tensdes de contato estdo envolvidas, o atrito
deve ser contabilizado por:
m :£ (3.44)
onde m € o fator de atrito, 7€ a tenséo de cisalhamento na interface material/ferramenta e k
€ a tensao limite de elasticidade em cisalhamento puro.

Essa forma alternativa de contabilizar o atrito € conhecida como lei de Prandtl
e determina que a tensdo de cisalhamento devida ao atrito € independente da tenséo de
contato entre as duas superficies. Os valores limites para o fator de atrito: sdo m=0, quando
nao existe atrito e m=1, para condigbes de aderéncia. A lei de Prandtl deve ser aplicada
sempre que as tensdes de contato sejam muito elevadas, onde o coeficiente de atrito, ,
deixa de ter significado. Por outro lado, a utilizacdo da lei de Prandtl em situacbes com
tensdes de contato reduzidas pode levar a estimativas exageradas do valor da tensdo de
cisalhamento devida ao atrito [28].

3.4.3. Modelo geral de atrito
Os modelos de atrito descritos nos paragrafos anteriores, apesar de

largamente utilizados, apresentam algumas limitagées, dependendo do processo de
conformagdo em estudo. A aplicacdo do modelo de Amontons-Coulomb na analise de
processos de tais como forjamento ou extrusdo, onde as tensGes normais na interface
matriz/pecga séo freqientemente muito maiores do que a tensdo de escoamento do material,
resulta valores superestimados para as tensdes de atrito na interface. Por outro lado, a
utilizagdo da lei de Prandtl (ou lei do atrito constante) esbarra na dificuldade do atrito nao
depender do estado de tensbes na interface, sendo simplesmente uma propriedade do
material. Nesse caso as tensbes de atrito na interface s&o superestimadas em processos
com baixas tensdes normais [27, 47, 48].

Uma tentativa de superar tais dificuldades foi feita por Wanheim e Bay [47-49]
que desenvolveram um modelo geral para descrever o atrito na interface matriz/peca. Em
termos praticos o0 modelo assume que o atrito é proporcional a tensdao normal quando a
relagdo entre a pressao normal aplicada, g, e a tensdo de escoamento do material, o, €
menor que 1,5. Por outro lado, quando a relagédo g/o, € maior do que 3,0 o atrito assume
um valor constante. As duas fixas séo interligadas através de uma regido de transicao. A
figura 3.8 mostra a variagcao da tensao nominal de atrito (adimensionalizada) em fungéo da
pressdao normal nominal (adimensionalizada) para diferentes valores do fator de atrito de
Wanheim-Bay, f[47, 48].
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Figura 3.8. Variagdo da tensdo nominal de atrito (adimensionalizada) em fungéo
da pressao normal nominal (adimensionalizada) para diferentes valores do fator
de atrito de Wanheim-Bay, f[47, 48].

De acordo com o modelo a tensdo de atrito, 7, na interface de contato pode

Ser expressa como:

r=f a k (3.45)

onde k € a tensdo de escoamento em cisalhamento puro, f € o fator de atrito e ¢ € a

relagdo entre as areas de contato real e aparente entre uma superficie lisa (ferramenta) e

uma superficie rugosa (pega). Na pratica o fator de atrito f é determinado experimentalmente

e o termo « calculado de acordo com as expressoes analiticas desenvolvidas por Gerved

[50-52]:

para (p <p), e

para (p > p’), com:

(3.42)

%(%D - %oj (3.42)
p
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L’: 1+7x/2+arcos(f)++1—f? (3.43)
o, Walt+J1-r)

T/
ikt Ut (3.44)

onde f é o fator de atrito no modelo de Wanheim-Bay, k é a tensdo de escoamento em
cisalhamento puro, p é a pressao normal, p° é a pressdao normal no limite de
proporcionalidade, o, € a tensdo de escoamento, 7 € a tensdo de atrito e 7' é a tenséo de
atrito no limite de proporcionalidade [47, 48].

3.4.4. Caracterizacdo Experimental do Atrito

O atrito € um fenémeno dificil de medir e embora exista um grande nimero de
testes desenvolvidos, apenas uns poucos sao aplicaveis a determinacao experimental do
valor do coeficiente/fator de atrito nas superficies de contato entre a peca e as ferramentas
em um processo de conformagdo mecéanica [53]. Um dos mais difundidos e simples de
serem executados é o teste do anel.

Os primeiros testes com anel sao atribuidos a Kunogi [54] e, posteriormente o
método foi desenvolvido por Male e Cockroft [55] através de uma calibracdo experimental
para o coeficiente de atrito, . Segundo Male e Depierre [56], o tratamento matematico do
teste com a utilizacdo do método do limite superior para o fator de atrito, m, teve Kudo [57]
como pioneiro. A primeira analise satisfatéria do problema foi apresenta por Avitzur [58-63].
A técnica do teste do anel envolve uma simples operacao de forjamento de um corpo de
prova em forma de anel entre duas placas planas. A variacdo do didmetro para uma
determinada deformacéo na espessura do anel é funcdo do atrito interfacial. Se o atrito é
zero, o anel deforma-se como um disco sélido, com cada ponto fluindo radialmente para fora
em uma velocidade proporcional a sua distancia do centro. Quando existe atrito na interface
a condicao torna-se energicamente favoravel ao surgimento de um raio neutro que define
uma casca cilindrica que divide o anel em duas regides: pontos definidos por raios maiores
que o raio neutro fluirdo radialmente para fora, enquanto que pontos definidos por raios
menores que o raio neutro fluirdo no sentido oposto. A magnitude do atrito ira determinar a
localizacao do raio neutro e portanto a variagdo do raio interno para uma dada deformagéo
em espessura. O decréscimo do raio interno é mais acentuado quando o atrito é elevado
[61, 62]. Na pratica o ensaio consiste em deformar anéis para diferentes deslocamentos das
placas de compressdo, medindo-se para diferentes deformagbées o valor do diametro

interno, d, e a espessura, h, do anel. Com esses valores é possivel determinar o coeficiente
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ou fator de atrito caracteristico do conjunto material/ferramenta/lubrificante, bastando para
isso utilizar curvas tedricas de calibracdo que podem ser obtidas através de programas de
simulagdo numérica ou por meios analiticos como a teoria do limite superior [27, 61-64].

Um segundo método relativamente simples para avaliagdo do atrito em
processos de conformacédo mecanica é o teste do tubo conico [65]. Na pratica a metodologia
nao difere da do teste do anel. A figura 3.9 mostra o corpo de prova e o ferramental
utilizado no teste do tubo cénico. Nesse ensaio o corpo de prova na forma de um cilindro
oco com um das extremidades na forma de um tronco de cone € comprimido entre uma

placa plana (ferramenta inferior) e uma plana cénica (ferramenta superior).

Ferramenta superior

'
|
1
'

Corpo de
prova

Ferramenta inferior

Figura 3.9. Corpo de prova e ferramental para o ensaio do tubo conico

Como no teste do anel realiza-se uma série de ensaios comprimindo-se o
corpo de prova até diferentes alturas, medindo-se entdo o didmetro externo maximo na zona
cOnica. Paralelamente simula-se o ensaio, fazendo-se variar o atrito, construindo-se entéo
curvas de calibracao teédricas tendo na abcissa a deformagcédo em altura e na ordenada a
variagdo do diametro externo. Sobrepondo os resultados experimentais nas curvas de
calibragdo é possivel determinar o coeficiente ou fator de atrito caracteristico do conjunto
material/ferramenta/lubrificante. A principal vantagem do ensaio do tubo conico sobre o teste
o anel é que neste caso apenas uma das ferramentas precisa ser efetivamente
caracterizada para o teste. Além isso, no ensaio do tubo cénico é possivel obter maiores
deformacdes com menos forga. A figura 3.10 mostra dois conjuntos de curvas de calibragéao
obtidas, por simulacdo através de elementos finitos, para o teste do anel e para o ensaio do

tubo conico.
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Figura 3.10. Curvas de calibragao obtidas, por simulacéo através de elementos
finitos, para o teste do anel (esquerda) e para o ensaio do tubo cénico (direita).

3.5. Instabilidade Plastica de Tubos

A compressao axial de tubos origina, para uma determinada carga critica, a
perda de estabilidade do mesmo, que pode ser geral ou local conforme pode ser visto na
figura 3.11. A instabilidade geral ocorre para tubos longos e com paredes relativamente
espessas, enquanto que instabilidade local ocorre quando um tubo tem parede fina [1]. No
caso da instabilidade localizada a mesma pode ocorrer simetricamente na forma de curvas
concéntricas lembrando um fole ou assimetricamente lembrando a forma de um diamante
[66].

N&o existe uma fronteira exata entre a instabilidade geral e a local, uma vez
que as duas dependem da combinagéo de diferentes fatores, como o material, as condi¢coes
nas extremidades do tubo, a geometria, o tipo de carga ou até mesmo a existéncia ou nao
de imperfei¢cdes. No caso de instabilidade localizada, o que determina se a mesma ocorre
com ou sem simetria (fole ou diamante) parece ser a relacao entre o raio do tubo, R, e a
espessura da parede, t. Para baixos valores de R/t a instabilidade tende a ocorrer em fole
enquanto que para altos valores de R/t a falha do tipo diamante é mais provavel [66].

Os primeiros desenvolvimentos na area da instabilidade elastica de colunas

foram feitos por Euler [1, 66], sendo a tensao critica, em regime elastico dada por:

(3.45)
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onde E representa o moédulo de elasticidade, / o comprimento da coluna e k o raio de
giracao.

(a) (b) (c)

Figura 3.11. Modos de instabilidade plastica de tubos sobre compresséao axial:
(a) Instabilidade geral, (b) Instabilidade local simétrica, (c) Instabilidade local ndo
simétrica.

A primeira tentativa para resolver o problema de instabilidade plastica de uma
coluna esbelta foi feita por Engesser [67], com base na teoria elastica de colunas devida a
Euler e na formula do “mddulo de tangéncia”. De acordo com esta teoria, 0 mddulo de
elasticidade da equagao de Euler deve ser substituido pelo moédulo de tangéncia do
material, definido pela inclinacdo do / de da curva de escoamento na regido plastica [1].
Estes desenvolvimentos foram subseqliientemente melhorados por Shanley [1, 68] , dando
origem a seguinte expressao valida para tubos de parede fina:

2
r
lo

em que C é um parametro dependente das condigbes de fronteira (C = 4, para uma coluna
com ambas as extremidades fixas), E; € o modulo de tangéncia para o valor o = F/ A, em
que F é a carga aplicada e A é a area da secao transversal do tubo, e re /, sédo o raio e o
comprimento do tubo, respectivamente.

Atualmente a express@o mais utilizada na determinagé&o analitica da tensao

axial critica, para instabilidade local, foi proposta por Timoshenko [1, 67]:

t
o :ﬁﬂf (3.47)
(1-v

em que v é coeficiente de Poisson, E; é o modulo de tangéncia, e t, e rsdo a espessura € 0
raio do tubo, respectivamente.
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Até onde o autor pode determinar o primeiro trabalho a estudar
especificamente o colapso plastico de tubos de parede fina foi publicado por Alexander [70].
Nesse trabalho é assumido um modo simples de colapso do tubo e a energia necessaria
para atingir esse modo e a carga (for¢ca) média de colapso sdo determinados para o caso de
instabilidade localizada com simetria (tipo fole). A figura 3.12 mostra esquematicamente o
mecanismo imaginado por Alexander para esse tipo de falha. Ele considera que o colapso
inicia-se em uma das extremidades do tubo através do dobramento axial de determinado
comprimento igual a 2h (ver figura 3.12). O dobramento & concentrado ao longo de uma
circunferéncia e ocorre apenas uma dobra por vez. Isso significa que um determinado
comprimento do tubo deve colapsar totalmente antes que sua regido vizinha comece a
deformar-se. A solugao obtida por Alexander para a carga de instabilidade, F, é:

F=608 oy t'” JD (3.48)

onde o, € a tensédo de escoamento do material e t e D s&o, respectivamente, a espessura

da parede e o didmetro médio do tubo.

Wierzbicki et al. [71] modificaram a hipétese inicial de Alexander de que o
colapso de determinado comprimento de tubo ocorre com o dobramento do mesmo
concentrado ao longo de uma circunferéncia. Também aboliram a idéia de que determinada
porgao do tubo apenas inicia a deformar-se apds sua vizinhanga estar totalmente colapsada
Em vez disto imaginaram que a deformacgdo corre de forma continua conforme mostrado
esquematicamente na figura 3.13. Com essas novas hipéteses, deduziram, para a carga de
instabilidade a expresséao:

F=7935 op t'” D (3.49)

onde o € a tensdo de escoamento do material e t e D sdo, respectivamente, a espessura
da parede e o diametro médio do tubo. Wierzbicki et al. [71] mostram que a equagéo 3.49
ajusta-se melhor aos seus dados experimentais do que férmula deduzida por Alexander
(equacgéo 3.48).

3.6. O Método de Elementos Finitos Aplicado a Deformacao Plastica
O desenvolvimento do método de elementos finitos data do final da década
de 1950 ligado aos trabalhos de Turner et al. [72], Argyris e Kelsey [73] e Clough [74],

sendo este Ultimo o primeiro a usar o termo “elemento finito” [27].
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Figura 3.12. Modelo proposto por Alexander: o colapso inicia-se em uma das
extremidades do tubo e um determinado comprimento deve colapsar totalmente
antes que sua regido vizinha comece a deformar-se [70].

19

Figura 3.13. Modelo proposto por Wierzbicki et al.: a deformagéo ocorre de forma
continua [71].

56



As primeiras aplicagées do método, efetuadas na resolucao de problemas de
analise estrutural com aplicagdes no dominio das tecnologias de fabricacao foram iniciadas
nos anos 60. Os primeiros trabalhos devem-se a Margal [75], Yamada [76], Zienkiewicz [77],
Kobayashi [78, 79] e respectivos colaboradores que foram os primeiros a aplicarem o
método na resolucdo de problemas elasto-plasticos em deformacéao plana ou axissimétrica,
como por exemplo, a compressao simples e a extruséo [28].

Os programas desenvolvidos na década de 1960 baseavam-se na formulacao
sélida para deformagdes infinitesimais e eram, na sua maioria, o resultado da generalizagdo
de programas existentes para analise estrutural. Rapidamente verificou-se que esta
formulacdo ndo servia para analisar as nao-linearidades associadas a geometria e ao
material decorrentes das grandes deformagdes plasticas. Efetivamente, a formulacao sélida
para deformagdes infinitesimais apenas permitia simular corretamente operagées onde os
niveis de deformacao plastica e de rotagdo pudessem ser desprezados [27].

No inicio da década de 1970, Lee e Kobayashi [78, 79], Cornfield e Johnson
[80], e Zienkiewicz e Godbole [81], desenvolveram uma formulagdo alternativa, denominada
formulacdo de escoamento plastico ou “flow formulation”. Essa formulacdo caracteriza o
escoamento dos materiais metalicos em deformacédo plastica de uma forma analoga ao
escoamento dos fluidos viscosos incompressiveis. Assim, as deformagdes elasticas séao
desprezadas, os materiais sdo descritos através de leis de comportamento rigido-plasticas
ou rigido-viscoplasticas e as relagbes entre a tensdo e a velocidade de deformagéo
baseiam-se nas equagdes constitutivas de Levy-Mises.

A formulacao de escoamento plastico tem sido muito utilizada na anélise de
processos de deformagéao plastica e serve de base a varios programas de elementos finitos,
como por exemplo, DEFORM2/3, FORGE?2/3, EESY-2-FORM [27, 28], LARSTRAN-SHAPE
[82], MSC.SUPERFORM [83] além dos utilizados neste trabalho, IFORM 2D [27, 28], e
QFORM 3D [84]. A realizagdo de um estudo detalhado sobre o método de elementos finitos
foge a proposta deste trabalho e pode ser realizado recorrendo-se aos trabalhos de
Zienkiewicz e Taylor [85-87] e Chandrupatla e Belegundu [88]. Entretanto, devido a sua
importancia, os fundamentos teoricos da formulacdo de escoamento plastico séo

apresentados a seguir, tendo por base os trabalhos de Rodrigues e Martins [27] e Alves [28].

3.6.1. Equacées Basicas

Existem dois tipos de forcas externas que atuando em um corpo produzem
tensdes: as forcas de superficies e as forcas massicas. As forcas de superficie advém, por
exemplo, de estados de pressao hidrostatica ou do contato com outros corpos. Ja as forcas
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massicas sao aquelas distribuidas pelo volume do corpo com origem em forcas
gravitacionais, centrifugas, magnéticas ou de inércia.
Na auséncia de forcas massicas distribuidas pelo volume do corpo, as

equacoes de equilibrio de tensées podem ser escritas como:

00 x N dTyx N 0Tzx _

0
ox oy 0z
ot 0 0
xy %%  °fy _, (3.50)
ox oy 0z
0Ty N 0Ty N 90 » _o0
ox oy 0z
ou, na forma abreviada:
dojj 0 (3.51)
an

A forma variacional fraca dessa equagéo pode ser escrita como:

X
v

onde dujé um perturbagéo arbitréria do campo de velocidades. Em termos fisicos a forma

dojj
I oy, ouidv =0 (3.52)

variacional fraca da equacao de equilibrio de tensdes determina que a equacao diferencial
(3.50) tenha apenas que ser respeitada em termos médios para a globalidade do corpo
sblido em vez de ter que ser respeitada na totalidade dos pontos que constituem o corpo
solido.

Aplicando a regra da derivada do produto na forma variacional fraca, pode

obter-se a seguinte expressao,

_9(ou;) O (o Vs (3.53)
| i ;0 Vyj(a,ﬁu,)dV—O

a qual, pela aplicagéo do teorema da divergéncia leva a:

a(du;) (3.54)
JVO','/' anl dV—JSG,]'nj5UidS=0
ou:
I aj 9u;) g, t:0u;dS =0 (3.55)
v an ST
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onde ojinj =tj, representa as tensdes exteriores que estdo impostas na superficie do corpo

solido.
Reescrevendo a equagéo (3.55), na forma a seguir apresentada,

(3.56)
) oldu;
I O','ji _8(§u,)+_( j) dV—I tiouidS =0
v 72 0xj oX; ST
e introduzindo nesta equacao o tensor das velocidades de deformacéao, &, obtém-se,
(3.57)

| oieejav - LT téu;dS =0

Efetuando de seguida a decomposicao do tensor das tensoes, ojj, na soma
do tensor desviador, a;-j, com o tensor esférico, oy, pode reescrever-se a equagao (3.57)

na forma:

s dV - tiou;ds = (3.58)
jva,j SejpdV + jvomcsg,,dv jST tiou;dS = 0

em que &, = Jjjééjj = d¢ji representa a perturbagdo arbitraria da velocidade de deformagao

volumétrica.

Substituindo na equagdo anterior a perturbacdo arbitraria da poténcia
especifica associada a deformacédo plastica do material, (poténcia interna por unidade de
volume), 5v’v:0'}j§é,'j, por uma expressdo equivalente expressa em termos dos valores

efetivos de tensdo e velocidade de deformacao a;-j&‘,-j:E&é‘, obtém-se a seguinte

expressdo matematica,

. , el (3.59)
jvaaédv + jvamag,,dv - jST tiou;dS =0

A condigao de incompressibilidade &, =0 exigida ao campo de velocidades

do material em deformacéao plastica pode ser incorporada na equacao anterior através da

adicado de um termo de valor nulo,

. . . (3.60)
jasng+ j O'méevdV+J. JJmSVdV—I t;ou;dS =0
v v v ST

Esta expressdo matematica pode ainda ser representada sob a forma
condensada que se apresenta a seguir,
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STI=0 (3.61)

em que o simbolo [] representa o seguinte funcional,

. 3.62
i =JoT€dV+J amevdV—j tiu;dS (3.62)
v v ST

Alternativamente, poder-se-ia ter obtido a equacdo anterior (3.62) a partir do
segundo principio extremo de Hill [89], o qual estabelece que a solugédo de problemas rigido-
plasticos assenta no estabelecimento de um campo de velocidades u; cinematicamente
admissivel que satisfaca a condicdo de incompressibilidade, a compatibilidade das
deformacdes, que obedeca as condigdes de fronteira e que simultaneamente minimize o

funcional,

. 3.63
M= IEEdV - j tiu;dS (3.69)
v ST

A minimizagao do funcional, [], permite escrever a seguinte igualdade,
. 3.64
ST = jaaédv—j tiujdS =0 (3.64)

v sT

A resolucao numérica da equacgao anterior através do método dos elementos
finitos determina a necessidade de se utilizarem fun¢des de forma que simultaneamente
assegurem a incompressibilidade do campo de velocidades e evitem as deformagdes
correspondentes a movimentos de corpo rigido. Uma forma de ultrapassar este tipo de
requisitos exigidos as fungdes de forma consiste na modificagdo do funcional anterior (3.63)
através da introdugao de um multiplicador de Lagrange A obtendo-se,

M= [oeaV+ | aeyav- LT tjuidS (3.65)

epara 11,

= (e . . (3.66)
STl = Jaé?dv + j Aé,dV + j Sie,dV — j t;0U;dS =0
v v v ST

Comparando as equacgoes (3.60) e (3.66) pode-se concluir que o multiplicador

de Lagrange A coincide com o valor da tensdo media, o/,.
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Uma forma alternativa de resolver o problema da incompressibilidade que tem
de ser exigido ao campo de velocidades consiste em modificar o funcional [] (3.63), através

da introdugcédo de uma constante de penalidade K , obtendo-se,

3.67)
M= IvaedV+ 3 jvgvdv _[ST t;u;dS

e, para 5[],

e o (3.68)
STl = j O'éZ‘dV+KI evéevdV—j t;ou;dS
v v ST

em que Ké um valor positivo grande. A analogia existente entre as equacgdes (3.68) e
(3.62) ou (3.65), permite relacionar o valor da constante de penalidade K com o valor da

tensédo média o,da forma a seguir indicada,

K (3.69)

Em face do exposto pode concluir-se que a imposicdo da condigdo de

incompressibilidade &, =0 permite transformar a determinagao do minimo do funcional []

num problema de minimos condicionados. A sua resolu¢do pode ser efetuada através de
diversas técnicas das quais se destacam, pela sua importancia, a dos multiplicadores de
Lagrange e a da func¢éo de penalidade.

A técnica dos multiplicadores de Lagrange € uma técnica mista que possui
como variaveis a velocidade e a tensdo média. Introduzem-se mais variaveis no problema e,
consequentemente, existem mais equagdes para resolver. Os sistemas de equacdes que
resultam da aplicacdo do método dos elementos finitos tornam-se mais complexos podendo
inclusive apresentar termos nulos na diagonal principal. Esta situacdo obriga a cuidados
especiais na resolucdo do sistema de equagdes, especialmente quando se utiliza
pivoteamento na diagonal, de modo a evitar o aparecimento de pivés nulos.

A técnica da funcédo de penalidade transforma o problema da minimizagéao
condicionada num problema de minimizacao sem condi¢cdes. Este método tem a vantagem
de ser mais simples e dispendioso do que o anterior na medida em que o numero de
variaveis e de equacdes a resolver nao é aumentado. Apenas se exige a determinacao do
campo de velocidades. Porém, a técnica da funcao de penalidade pode dar origem a outros
tipos de problemas.
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O primeiro destes problemas designa-se por enrijecimento (“locking”) e
consiste no fato do aumento do valor da constante de penalidade K, para melhor respeitar a
condicéao de incompressibilidade, poder desviar a solugao real em direcao a solugao trivial.

ﬁ=H+5j é2dV (3.70
2Jv

K—o ujé—0
O segundo problema tem haver com o fato do produto da constante de

penalidade K pelo integral de | &,0¢,dV , (ver equacao (3.67)), poder eventualmente dar
v vyev

origem a um mau condicionamento do sistema de equacdes.
Esse tipo de problema pode ser minorado e ultrapassado através da
utilizacdo de técnicas de integracdo numérica baseadas em integracdo seletivamente

reduzida.

3.6.2. Discretizacao atraves de elementos finitos

A discretizacao das equacgdes (3.60), (3.66) ou (3.68), efetua-se subdividindo
o volume de controle V.em M elementos, ligados entre si através de N pontos nodais.
A figura 3.1 mostra um elemento hexaédrico linear no interior do qual o .

campo de velocidades pode ser expresso através de,
J J d (3.71)
Ux:ZNiin Uy :ZNiVyi uz:Z:Nini '
i=1 i=1 i=1

em que Vyj, Vyi Vz, sdo as componentes da velocidade nodal segundo os eixos

cartesianos x, y, z e N; é a fungdo interpoladora do elemento, (também designada por

funcao de forma do elemento), expressa por:

N; = é(l + &1+ nin)I +gjg) (3.72)

onde &, 77, ¢, sé@o as coordenadas isoparamétricas e &, 7, ¢j, S40 0s respectivos valores

nodais em conformidade com o elemento representado na figura 3.1.
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Figura 3.14. Elemento hexaédrico linear utilizado na discretizagdo de geometrias
tridimensionais.

A equacao (3.71) pode ser escrita na forma matricial,

Vxi

Vy]

Uy N] 0 0 Ng 0 0 V7]
u=iuyt=l 0 Ny 0 .. 0 Ng O .. =N"v (3.73)

Uy 0 0 N] 0 0 N8 V8

Vyg

Vz8

em que o simbolo NTrepresenta a matriz das fungdes interpoladoras e v o vetor
velocidade.

A representacdo matricial da velocidade de deformagéo €; pode ser efetuada

através de,

N
g,ji U Ui —Bu=INTY (3.74)
2 an aX,'

em que,
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9 9 0
ox 5
£ 0 P 0
5;y 0 0 i
g=]°%2 L=| 5, 5 % (3.75)
Vxy — — 0
Vyz dy ox
0o 0
: 0o 2 9
?/XZ az ay
0o, 0
| 0z ox |

A matriz B (equagédo (3.74)) efetua a relacdo entre as distribuicbes de

velocidade e de velocidade de deformagéo. A velocidade de deformag&o volumétrica &,

pode ser expressa através de:

3.76
é&,=CTé=c"Bv=CTINTV (3.76)

onde matriz C representa a forma matricial da fungéo delta de Kronecker:

cT=[1 110 0 0] (3.77)

As equacdes constitutivas viscoplasticas de Levy-Mises podem ser escritas
na forma matricial, através de:

oj=2% = o'=TDe (3.78)

onde a matriz D relaciona a tensao desviadora com a velocidade de deformacéo & e pode

ser expressa atraves de,

S Wi

S Wl
S

S

S

S

S
S
S

(3.79)

S Wil o
S Wi~ O

S Wi~ o

Wi~
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Finalmente, a tensdo e a velocidade de deformacédo efetivas podem ser
escritas da forma a seguir indicada,

Enga%W = s=Vo' D15 (3.80)

F= /%é’ijé’ij - Z»:\/gTDgzx/VTBTDBv=\/vTKv (3.81)

em que K =B'DB.
Recorrendo a forma discretizada da equacao (3.68), onde o funcional [] foi
modificado através da introdug¢édo da constante de penalidade, K, de forma a assegurar-se a

condicdo de incompressibilidade, € possivel estabelecer-se o seguinte conjunto de
equacoes algébricas nao-lineares,

(3.82)

™| Q

M
> I ” KvdvV™ + K™ I cTBvcT Bav™ - INTdSm -0
m:IVm

m m
"4 ST

Este sistema de equacgdes pode ainda ser apresentado na forma condensada,

M
> {I&Pn_ I+ K’"o]{v,,}= i (3:83)
m=1
M
onde Z representa a operagdo de “assemblagem” (soma generalizada) e os restantes
m
termos sdo definidos por:
K=8B"DB
P, ;= j L kgvm
€n-1
-~ 84
3.
Q= ICTBCTBde (3.84)
Vm
F= j NTAS™
7
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A partir da forma condensada do sistema de equagdes ndo-lineares (3.83), é
possivel definir a forma discretizada do vetor residuo das forgas, R, como:

R, = %{[&P,,_, ~k™Qfv,}-{FY (3.85)

m=1

Embora os programas de elementos finitos neste trabalho estejam baseados
em uma formulagdo de escoamento pléstico irredutivel que utiliza a uma funcdo de
penalidade como forma de garantir a condicdo de incompressibilidade, é incluida aqui uma
breve referéncia a discretizagdo de formula¢cdes de escoamento plastico mistas. Apresenta-
se como exemplo a utilizacdo de multiplicadores de Lagrange, um caso particular de
formulagao velocidade-presséo, que pode ser utilizada em elementos bidimensionais de 4
nds (quadrilateros) ou tridimensionais de 8 nés (hexaedros).

A forma discretizada (em notacdo matricial) da formulacdo de escoamento
plastica mista baseada em multiplicadores de Lagrange A obtém-se a partir da equacao
(3.66),

3.86
j 2 578" DBvaV™ + j Amov! BT Cav™ + j SAmCT Buav™ — j s/ NTasm 389
m=1 ym ym ym 3r77—7

A equacao anterior pode igualmente ser expressa através de um sistema de
equacoes nao-lineares em funcao da, v, onde se admite que as perturbagdes arbitrarias de

velocidade, dv, sdo independentes entre si:

M _
Z IgKVde+ﬂm I BT cav™ - INTdsm =0 (3.87)
m=1 Vmg M om
u
M
> [eTBravmi=o
m=1 ym

Este sistema de equacgdes pode ainda ser apresentado na forma condensada

Spw g

m=1

abaixo:
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onde Ph_;, Q e F representam os seguintes termos que estdo presentes no sistema de

equagoes,
P = j g] 1 Kav™m Q= IBTCde F= _[NTdSm (3.89)
ym- v 397-7

A formulacdo de escoamento plastico baseada na utilizacdo de
multiplicadores de Lagrange € um método misto que tem por variaveis as velocidades
nodais, v, e os multiplicadores, 4. Comparativamente a formulagéo irredutivel, baseada em
fungbes de penalidade, a utilizagdo de multiplicadores de Lagrange introduz mais variaveis
e, portanto, exige a resolugéo de sistemas de equagdes maiores e mais preenchidos. Além
disso os sistemas de equagdes resultantes poderem apresentar termos nulos na diagonal
principal, o que implica a utilizacdo de técnicas de pivoteamento na diagonal para evitar o

aparecimento de pivés nulos.

3.6.3. Linearizacdo da discretizacdo através de elementos finitos

A resolugdo do sistema de equagbes nédo-lineares (3.83) que resulta da
formulacdo de escoamento plastico irredutivel, pode ser efetuada pelo emprego de diversas
técnicas numéricas. Entre estas técnicas merecem destaque o método das iteragdes diretas
e 0 método de Newton-Raphson.

O método das iteracOes diretas considera que as equagdes constitutivas de
Levy-Mises (3.78) sao lineares durante cada iteracdo permitindo, desta forma, transformar
(3.83) em um sistema linear de equagbdes e calcular a estimativa da distribuicdo de
velocidade. A figura 3.2 mostra uma representacdo esquematica do método das iteracdes
diretas. O método é iterativo na medida em a estimativa da distribuicdo de velocidade serve
para determinar uma nova estimativa para a iteracdo subsequiiente. A convergéncia do
procedimento iterativo € rapida durante as primeiras iteragdes, tornando-se cada vez mais
lenta a medida que se aproxima da solugéo final. Este fato leva a que a sua utilizagdo
esteja, na maioria dos casos, limitada a obten¢cdo da estimativa inicial do campo de
velocidades que é indispensavel a utilizagdo do método de Newton-Raphson.

A figura 3.3 mostra uma representagdo esquematica da linearizacdo do
sistema de equacgdes através da aplicagdo do método de Newton-Raphson. O método é
iterativo permitindo linearizar o sistema de equacdes (3.83) com base numa expansao

matemaética do residuo R(v) (3.85) em série de Taylor em torno do valor da estimativa de
velocidade da iteragdo anterior v,_; (desprezam-se os termos de ordem superior a

primeira),
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R(v)=0

17

(3.90)

onde o simbolo Av representa uma corre¢cao de primeira ordem a estimativa do campo de

velocidades (ver figura 3.3)

{vnl={va_;}+{avy} (3.91)

e B—’ﬂ representa a matriz de rigidez tangencial,
n-1

M

oV |, oy’
i
Forca ;

. Forga nodal aplicada

Velocidade

=

Figura 3.15. Representacao esquematica do método das iteragdes diretas [27].
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R(v) |

Velocidade“

Figura 3.16. Representacao esquematica da linearizacao do sistema de
equacoes através da aplicacao do método de Newton-Raphson [27].

Considerando a expresséo do residuo (3.85):

Rp_; = % {EP,;_] +KMQ® - F}: %{I&Pn_J + KmQ]{vn_l}—{F}}

m=1 m=1

(3.93)

e, substituindo, as expressdes (3.92) e (3.93) na equacgéo (3.90) pode-se obter a seguinte

igualdade,

{[5/3”_1 +Hp_; + KmQ]{Avn}z {F—EP,;_I -K™Q* }}
1

M=

3
i

onde os diferentes termos sao definidos através de:

Fng= [ |58t T\ gy ] v
0En_; En-] £2 En-1
vm n—1I

bn—] = (Kv)n—]
Pr-1= I bp_adv™
€n-1
Vm
Q= I c’Bv,, ,cTBav™
m

(3.94)

(3.95)
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A igualdade (3.94) pode ainda ser escrita numa forma condensada em que se
procura explicitar as componentes desviadora e volumétrica da matriz de rigidez

generalizada:

ﬁ{[’ﬁ +Ksz](AVn}= {F}} (3.96)

m=1

onde:

KIZEPn_]+Hn_] K2=Q
F*=F-6Py_; -K™Q"*

(3.97)

A figura 3.4 mostra esquematicamente o procedimento habitualmente seguido
na implementagdo computacional do método de Newton-Raphson. O método de Newton-
Raphson tem como caracteristica principal o fato de ser capaz de fornecer a solugdo do
sistema de equagbes através de um numero reduzido de iteragcdes. Porém, a sua utilizagéo
deve ser acompanhada de alguns cuidados na medida em que 0 método € muito sensivel a
qualidade/precisdo da estimativa inicial do campo de velocidades, funcionando tanto melhor
quanto mais aproximada da solugdo for a estimativa inicial. Também a natureza n&o-linear
dos processos de deformacéao plastica nem sempre possibilita que sejam fornecidas boas
estimativas iniciais para o campo de velocidades, podendo em alguns casos registrarem-se
situagdes em que o método diverge. A figura 3.5 mostra esquematicamente as duas
situacodes.

No programa IFORM, utilizado neste trabalho o método das iteragdes diretas
€ utilizado para obter uma estimativa inicial do campo de velocidades para o primeiro
incremento de deslocamento impondo-se, para tal, uma velocidade de deformacao
constante para a totalidade dos elementos. O método de Neewton-Raphson atua apés se
ter verificado a convergéncia do método das iteracdes diretas e utiliza a estimativa anterior
para obter a solugdo final correspondente ao primeiro incremento de deslocamento. As
solugbes para os incrementos subsequentes serdo igualmente calculadas através do
método de Newton-Raphson tomando como aproximagdo a solugcdo obtida para os
incrementos anteriores. O recurso a utilizacées adicionais do método das iteracdes diretas
em incrementos de deslocamentos que ndo o primeiro € considerada em situagdes em que
o intervalo de convergéncia do método de Newton-Raphson seja muito reduzido e,
consequentemente, em que possam ocorrer problemas de estabilidade, taxas de

convergéncia lentas e por vezes até auséncia de convergéncia. Nestes casos utiliza-se o
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método das iteracdes diretas para fornecer uma nova estimativa do campo de velocidades
ao método de Newton-Raphson.

Estimativa inicial do campo
de velocidades vy .

Estabelecer uma nova
estimativa do campo de
velocidades
Vh=Vp_j +4v,.

Alcancada a precisao
desejada para a solucéo
do problema?

Figura 3.17. Representagdo esquematica do procedimento habitualmente
seguido na implementacdo computacional do método de
Newton-Raphson convencional
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Forga| Forca

Vo Vi V2 Velocidade vo V3 V1 V2 Velocidade

(@) (b)
Figura 3.18. Representacao esquematica do método de Newton-Raphson
convencional. (a) convergente e (b) divergente [27].

3.6.4. Convergéncia do processo iterativo

A resolucédo do sistema de equagdes (3.94) exige o estabelecimento de um

esquema numeérico iterativo que permita relacionar a velocidade nodal v entre duas

iteracdes sucessivas com o valor calculado para a perturbacdo Av, ou seja:

Vn =Vp-1+P4vp (3.98)

onde S é um fator de acelerag@o/desaceleracao sobre a corre¢do de primeira ordem, 4vp,

a estimativa do campo de velocidades, e n indica o numero da iteracdo em curso. O uso de
um fator Stem como objetivo aumentar a robustez do método de Newton-Raphson visto
gue algumas vezes podem ocorrer taxas de convergéncia muito baixas. Os procedimentos
que podem ser utilizados na determinagdo de um valor adequado para o fator de
aceleracdo/desaceleragédo £ podem ser classificados em; (i) procedimentos de natureza
empirica ou semi-empirica, (ii) procedimentos nao-iterativos baseados em expressdes
analiticas, e (iii) procedimentos iterativos.

Os procedimentos de natureza empirica ou semi-empirica procedem a

selecdo do valor do fator de aceleragdo/desaceleragdo, £, em fungdo dos valores obtidos

para as normas de analise da convergéncia do residuo |”§—"” e/ou das velocidades ”Av””
n=1 vn—l

3.6.5. Tratamento das zonas rigidas

O dominio de aplicabilidade da formulacdo de escoamento plastico encontra-
se limitado as regides das pegas que se encontram em deformacao plastica. Zonas elasticas
ou rigidas em que as componentes do tensor das velocidades de deformagdo sejam muito
reduzidas ou eventualmente nulas, acarretam dificuldades numéricas e em particular

matrizes (sistemas de equacdes) mal condicionados,
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(3.99)

Este fato determina que estas zonas devem ser eliminadas do célculo do

funcional ﬁ Para isso sdo habitualmente utilizadas duas técnicas distintas. A primeira,
designada de eliminacdo e exclusdao de zonas rigidas, envolve a determinacdo das
fronteiras rigido-plasticas para eliminar dos calculos todo o material situado no interior das
zonas rigidas. Estas zonas sao caracterizadas por possuirem um valor muito reduzido da
velocidade de deformagédo efetiva relativamente ao valor médio da velocidade de
deformacdo no restante material da peca. A segunda técnica, conhecida como “cut-off’,

estabelece um valor minimo admissivel para a velocidade de deformacéo afetiva, £qut—off »

ou seja:

E <Egyut—off Material rigido (3.100)

Nl

<
> Ecut—off Material em deformacgé&o plastica

A técnica de “cut-off’ oferece vantagens no dominio da implantagao

computacional sobre a técnica de eliminagao e exclusao de zonas rigidas na medida em que

permite contabilizar a totalidade do material através do funcional [] e evita a ocorréncia de

matrizes mal condicionadas. Este Gltimo aspecto deve-se ao fato de se estabelecer um valor

minimo admissivel que impede a presengca de valores demasiadamente baixos da

velocidade de deformagéo efetiva € que aparece nos denominadores dos termos incluidos
no sistema de equacoes (3.83) e (3.84).
Convém salientar que o valor minimo admissivel para a velocidade de

deformacéo efetiva €, ,, € introduzido unica e exclusivamente por razdes de natureza

computacional nada tendo haver com o comportamento real do material. Utilizam-se
habitualmente, valores minimos admissiveis da ordem de grandeza de 1% do valor médio

da velocidade de deformacao efetiva na regido do material em deformacao plastica,

=001-¢

cut—off — médio *

&

3.6.6. Incorporacio dos efeitos do atrito

O atrito nas interfaces de contato S f entre o material e a ferramenta consiste

numa tensdo de corte 7, aplicada na superficie de contato e de sentido oposto ao do

movimento relativo entre a pega e a ferramenta,
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e
Tf = mk|u

f

(3.101)

onde o simbolo u, representa a velocidade relativa entre a pega e a ferramenta,

m representa o fator de atrito e k a tensdo limite de elasticidade em cisalhamento puro de

acordo com o critério de plasticidade de von Mises.

A incorporagao do efeito do atrito no funcional ﬁ efetua-se da adicdo de um

termo de atrito[I¢, ao funcional (3.67),

= (3.102)
totar = TT+11¢
em que, [y é calculado através de,
jur| (3.103)
Mt = j frfdu, ds
sf| 0

As derivadas de [[f em funcdo da velocidade devem existir e ser continuas
na medida em que se deve procurar assegurar a estacionaridade do funcional estendido

[0t/ - Este fato exige que se proceda a modificacdo da equacado (3.101) para que se

consiga assegurar a continuidade e a diferenciabilidade da tensao de cisalhamento 7, na

vizinhanga dos pontos neutros, onde as velocidades relativas u, s&o nulas. Para isso, Chen

e Kobayashi [27] propuseram substituir a fungdo degrau da equagéao (3.101) por um arco de
tangente tdo proximo do degrau quanto desejado. Essa substituicdo da origem a equacao
(3.104), a seguir:

Tf = mk zarctan(MJ Ur (3.104)
r up )| url

onde a constante u,, incluida na equagao anterior deve possuir um valor bastante inferior ao

da velocidade relativa, u,. Na figura 3.6 € mostrado o comportamento da tensdo de

cisalhamento originada por atrito e da respectiva derivada na vizinhan¢ca de um ponto

neutro.
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Figura 3.19. Representacao da tensao de corte 7, originada por atrito e da

respectiva derivada na vizinhanc¢a de um ponto neutro N : (esquerda) modelo de
atrito de Prandtl, equacéo (3.101); (direita) modelo de atrito de Prandtl
modificado, equagao (3.104) [28].

3.6.7. Incorporacio de efeitos térmicos — analise termo-mecéanica

O comportamento mecanico dos materiais é muito dependente da
temperatura a que se realiza o processo de deformagéo plastica. No decurso do processo
gera-se calor na deformacao plastica do material e no contato com atrito entre o material e a
ferramenta. Caso as ferramentas estejam a temperaturas significativamente inferiores as da
peca, o calor perdido por condugdo para as ferramentas, somado ao calor perdido por
conveccgao e por radiagdo para o meio ambiente pode ser responsavel pelo desenvolvimento
de gradientes de temperatura muito significativos no interior das pecas. Esses fatos
justificam a importancia de introduzir o efeito da temperatura na analise das operacdes de
deformagéo plastica, principalmente quando o processo € realizado em temperaturas
elevadas ou quando estdo envolvidos grandes gradientes de temperatura.

Neste trabalho todas as analises foram realizadas a temperatura ambiente e
com baixas velocidades de processo. Por esse motivo ndo foram levados em consideragao
efeitos termo-mecanico. Assim, ndo sdo apresentados aqui detalhes sobre a teoria e as
técnicas de incorporagdo de efeitos térmicos aos programas de simulacdo. Isto pode,
entretanto, ser encontrado nos trabalhos de Rodrigues e Martins [27, 90, 91], Alves [28],
Zienkiewicz [92, 93] e Rebelo e Kobayashi [94, 95].
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4. CARACTERIZAGAO DO MATERIAL

Durante a década de 1990 a industria de conformacdo mecanica
experimentou um grande avango na area de projeto devido ao aprimoramento dos
programas de simulacdo numérica do processo. Em meados dessa década, a maioria dos
programas permitiam a simulagéo do processo de forjamento para pecas de simetria axial e
para pegas onde o fluxo de material pudesse ser aproximado como ocorrendo apenas em
duas dimensdes (deformacao plana). Para esses casos os programas alcangcaram um nivel
de precisdo suficiente para resolver muitos problemas praticos. Atualmente, pode-se
considerar que os programas de simulagao tornaram-se uma ferramenta pratica e essencial
para o desenvolvimento e otimizacdo da tecnologia de processos de deformacéao plastica.
Diversos programas comerciais, baseados em diferentes métodos de solu¢do (ou uma
combinacdo deles) estdo disponiveis no mercado. Os métodos de solugdo mais
empregados sdo o método de elementos finitos, 0 método de volumes finitos, e 0 método de
elementos de contorno. Independentemente do programa ou método de solugéo utilizados,
alguns pré-requisitos sdo fundamentais para a obten¢do de bons resultados na simulaggo.
Entre esses pré-requisitos tem-se a introdu¢do no programa de valores confidveis para as
propriedades fisicas (peso especifico, calor especifico e condutibilidade térmica) e
mecanicas (tensdo de escoamento, moédulo de elasticidade e coeficiente de Poison) dos
materiais envolvidos, bem como das condigbes de contorno do processo (coeficiente ou
fator de atrito e, no caso de processos a quente, coeficientes de transferéncia de calor entre
peca e matriz, entre pega e ambiente e entre matriz e ambiente).

Considerando o exposto acima, antes de passar-se ao estudo dos processos
de conformacdo de tubos através da simulacdo numérica, realizou o levantamento
experimental das principais propriedades do material/processo, necessarias a alimentagcao
dos programas. A metodologia utilizada e os resultados obtidos nesse levantamento s&do
apresentados nos préximos itens desse capitulo.

4.1. Caracterizacao mecéanica do material

4.1.1. Curvas de Escoamento

O comportamento de um material metalico durante operac¢des de deformagéo
plastica pode ser expresso através de sua curva de escoamento ou curva tensdo-
deformagdo. Essa curva é fundamental na analise ou no desenvolvimento de qualquer
processo de conformagdo mecanica e depende de um conjunto de fatores entre os quais a
deformacédo (¢ ), a velocidade de deformacéo (¢ ), a temperatura (7) e de fatores do préprio

material com a composi¢cdo quimica e a microestrutura. Embora no caso das operacoes
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realizadas a frio, a influéncia da deformacdo no comportamento do material seja
significativamente maior do que o efeito da velocidade de deformacgédo, que pode muitas
vezes desprezado, optou-se por ensaiar 0 material em mais de uma velocidade de
deformacéo visando verificar sua influéncia.

As curvas de escoamento apresentadas neste trabalho foram obtidas através
de ensaios de compressao. O material utilizado é uma liga comercial de fabricagdo
nacional, ABNT 6061, cuja composi¢cao quimica € apresentada na tabela 4.1. A analise
quimica apresentada na tabela foi obtida em um espectdmetro de emissdo Otica marca
Spectrolab, modelo LAVMBO08B.

Tabela 4.1: Analise quimica do material utilizado para obtengédo das curvas de escoamento.

Elemento Al Mg Si Cu Fe Mn Zn Outros

% em massa | 97,84 1,0 0,51 0,12 0,22 0,08 0,10 0,13

O material foi ensaiado em trés diferentes condicoes:

(i) no estado fornecido, solubilizado e envelhecido
artificialmente (designacao T6);

(i) no estado solubilizado e envelhecido naturalmente
(designacao T4); e,

(iii) no estado recozido (designacéao 0).

Os valores de tempo e temperatura utilizados nos tratamentos térmicos
foram escolhidos com base na literatura [96]. Os tratamentos foram realizados em um
forno elétrico tipo po¢co com circulagdo forcada de ar marca Sanchis, numero 1.279,
equipado com um medidor/controlador de temperatura marca Novus, modelo N1100, ligado
a um termopar do tipo K, sendo a precisdo do conjunto de + 1°C [97]. O tratamento de
recozimento foi realizado mantendo-se o material por uma hora a 420°C, seguido de
resfriamento no forno até a temperatura ambiente. A taxa de resfriamento média foi de cerca
de 50°C por minuto na faixa de 420 a 200°C.

O tratamento de solubilizacdo foi realizado mantendo-se o material
também por uma hora a 530°C, seguido de resfriamento em agua. O envelhecimento foi
realizado a temperatura ambiente. O progresso do envelhecimento natural foi
acompanhado realizando-se diariamente medicées de dureza na escala Brinell. O
envelhecimento foi considerado completo apds 7 dias quando houve a estabilizagao do
valor de dureza. Para medicdo de dureza foi utilizado um durébmetro marca Mitutoyo,
com esfera de 2,5 mm de diametro e carga de 62,5kgf (612,5N). A figura 4.1 mostra a

evolucao da dureza no material solubilizado e deixado envelhecer naturalmente bem
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como do material recozido e do material original (T6). Todo o material submetido ao

tratamento T4 foi antes submetido ao tratamento de recozimento descrito acima.

100
T6

80 -
° T4
= 60 -
m
©
)
‘5 40 1 O
(@]

20 -

0 T T T T T

0 50 100 150 200 250 300

Tempo (10°s)

Figura 4.1. Evolucao da dureza no material solubilizado e deixado envelhecer
naturalmente (T4), no material recozido (0) e no material original (T6).

Para o levantamento das curvas de escoamento foram utilizados corpos de
prova cilindricos com 10 mm de didmetro e 15 mm de altura cujas exigéncias em termos de
acabamento e precisao sao vistas na figura 4.2. Os corpos de prova foram obtidos a partir
de uma barra extrudada de 12,7 mm de diametro.

Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios
mecanicos marca Schenck, modelo PC400M, dotada de acionamento hidraulico. A maquina
possui uma capacidade de 400kN de forca, curso de 100mm e velocidade maxima do
cilindro de 500mm/s. O sistema de controle permite a realizagdo de ensaios com velocidade
de deformacao, ¢, constante. A forca € medida por uma célula de carga marca HBM,
modelo PM400Rn a base de extensémetros de resisténcia elétrica (strain-gauges) com
precisao de +0,1% [98]. O deslocamento € medido por um transdutor do tipo indutivo, marca
HBM, modelo W100 com precisdo de +1% [99]. Os sinais de deslocamento e forca séao
tratados em dois condicionadores de sinal marca HBM, modelos MV317 e MV318,
respectivamente. A precisao total do sistema é estimada em cerca de +0,2% para a forca e
+1,0% para o deslocamento [100, 101]. A figura 4.3 mostra a maquina utilizada.

Nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 sdo mostradas as curvas de escoamento obtidas
para o material no estado recozido, no estado T4 e no estado T6, respectivamente. Nas
figuras também sdo mostradas equacgdes obtidas para as curvas através de um ajuste para
o modelo de escoamento de Ludwik-Hollomon [27]. Esse modelo tem a forma geral:
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Medidas em milimetros.

Toleréncias nao
indicadas: 0, 1Tmm

B//C<0,01°
A_1B<0,01°

A_LC<0,01°

Figura 4.2. Corpos de prova para ensaios de compressao.

Figura 4.3. Maquina Schenck utilizada para o levantamento das
curvas de escoamento.

o =Ke
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onde K é uma constante que depende do material (composi¢cao quimica, tratamento térmico,
etc) e das condi¢des de ensaio (temperatura, deformacgao, velocidade de deformacéo) e n é
o coeficiente de encruamento do material. Esse modelo, classificado como rigido-plastico,

admite um valor de tens&o inicial igual a zero e uma inclinagdo inicial da curva tensao
deformacgdo igual a infinito (do/de=-) [27]. Entdo, ao executar um ajuste de dados
experimentais através desse modelo o valor da tensao, oy, quando a deformagédo =0 deve

ser explicitado separadamente (ver figuras 4.4 a 4.6).

140
ABNT 6061

120 - Recozido
T
o
< 100
& .
= 80 - Velocidade de
S deformagao (/s)
g 60 —o— 01 o= 124,065%"7%: 5 ,=50,3MPa
>
S a0 =10 0=12595%"% -5 ,=51,1MPa
(2]
S —A—50 0=127,84:%"7%; 5,=51,8MPa
|_

20 -

O I I I I I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Deformagéo verdadeira, < (-)

Figura 4.4. Curvas de escoamento obtidas para o material no estado recozido
com velocidades de deformagéo de 0,1, 1,0 5,0s™.

Em todos os casos, a influéncia de velocidade de deformacdo mostrou-se
muito pequena podendo provavelmente ser desprezada. Apesar disso € possivel confirmar a
tendéncia do aumento da tensdo como o aumento da velocidade de deformagéo. As curvas
obtidas para o material no estado recozido (figura 4.4) e no estado T4 (figura 4.5)
apresentam o mesmo comportamento sendo aproximadamente paralelas com coeficientes
de encruamento semelhantes (diferenga inferior a 20%), e valores de K (equagdo 4.1)
diferindo em cerca de 46%. Ja as curvas obtidas para o material no estado T6 apresentam
um coeficiente de encruamento bastante inferior ao do material no estado T4 (diferenca
superior a de 77%). O valor da constante K, por outro lado, é semelhante (diferenca de
aproximadamente 10%). Isto faz com que as curvas para o material no estado T4 e para o

material no estado T6 se interceptem em uma deformacgdo, & aproximadamente igual a
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0,40. A figura 4.7 mostra em um mesmo grafico as curvas para cada uma das condi¢coes

do material, para a velocidade de deformacéo de 1,0 s™.
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Velocidade de
deformacao (/s)
—— 0,1 0—224,87%""3: 5 ,=1052MPa

—.—1,0 0=22830s%""%;,=106,8MPa
——50 0=231,72%"%*:5,=108,4MPa

100 7

Tenséao verdadeira, o (MPa)
N
o

0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Deformacéo verdadeira, < (-)

Figura 4.5. Curvas de escoamento obtidas para o material no estado T4 com
velocidades de deformacdo de 0,1,1,0e 5,0 s™.
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Figura 4.6. Curvas de escoamento obtidas para o material no estado T6 com
velocidades de deformacdo de 0,1,1,0e 5,0 s™.
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Figura 4.7. Curvas de escoamento obtidas para o material nos estados recozido,
T4 e T6 com velocidade de deformacéo de 1,0 5.

4.2. Caracterizacao tribologica

4.2.1. Condicbées de ensaios e equipamentos

Existem varios tipos de ensaios destinados a determinagéo do valor do fator
de atrito na interface de contato entre a peca e as ferramentas. Neste trabalho optou-se por
utilizar o ensaio do anel proposto por Male e Cockroft [55] e o ensaio do tubo cdnico
apresentado por Volles, Wolske e Kopp [65]. A razdo para a utilizacdo desses dois testes é
verificar se existem diferengas significativas entre os resultados fornecidos por cada um
deles e, em caso positivo, qual é mais adequado a obtencao de dados para o estudo de
processos de conformacao de tubos.

O ensaio de anel proposto por Male e Cockcroft € um teste de realizagao
simples e amplamente divulgado. J& o ensaio do tubo cénico é bem menos conhecido e
requer amostras e ferramentas mais complexas. O procedimento experimental empregado
nos dois ensaios € o0 mesmo, consistindo na medicdo de grandezas geométricas
caracteristicas dos corpos de provas submetidos a diferentes graus de deformagédo. A
afericdo da constante de atrito caracteristica do conjunto material/ferramenta/lubrificante se
da com base em curvas de calibragéo teoricas previamente calculadas.
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Neste trabalho as curvas de calibracao foram obtidas através do método dos
elementos finitos, com a utilizagcdo do programa IFORM 2D, versdo 27. Foi utilizado um
computador pessoal com processador Intel Pentium 4® de 2.8 GHz com 2 Gbytes de RAM.
No caso do ensaio do tubo conico foram calculadas curvas utilizando o modelo de fator de
atrito constante de Prandil [27] e curvas utilizando o modelo geral de atrito de Wanheim-Bay
[45-47]. O trabalho experimental foi divido em trés grupos, conforme a tabela 4.2. Para cada
uma das condicdes vistas na tabela 4.2 foram ensaiadas trés amostras.

Tabela 4.2. Condi¢des dos ensaios realizados para determinac¢ao do fator de atrito.

Tipo de ensaio | Lubrificagdo nas | Lubrificagdo no Condicao do Deformacéao
ferramentas corpo de prova material aplicada:
h—hy
ho
0,18
Recozido 0,37
0,56 *
0,18
Anel Aerodag G nao T4 0,37
0,56 *
0,18
T6 0,37
0,56 *
Recozido 0,22
0,44 *
Tubo cbnico Aerodag G nao T4 0,14
0,27 *
T6 0,11
0,22 *
Recozido 0,22
0,44 *
Tubo cbnico Aerodag G MoS, T4 0,14
0,27 *
T6 0,11
0,22 *

* Deformacdo maxima onde o material comega a apresentar fissuras.

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, com velocidade
de compresséo de cerca de 1 mm/s na mesma maquina de ensaios marca Schenck utilizada
no levantamento das curvas de escoamento mostrada na secdo anterior. No caso dos
ensaios de tubo conico as alturas finais desejadas foram obtidas através do controle de
deslocamento da prépria maquina. No caso dos ensaios de anel esse controle mostrou-se
impreciso para os pequenos incrementos de deformagéo desejados. Foram entdo utilizados
calcos de cerca de 0,5 mm de espessura colocados entre as ferramentas. A deformagéo
maxima utilizada em cada grupo de ensaios foi aquela em o material comecgou a apresentar

fissuras (tabela 4.2).
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A figura 4.8 mostra esquematicamente os corpos de prova dos ensaios de
anel e de tubo cbnico, com suas dimensdes iniciais e as dimensdes finais que devem ser
medidas para serem comparadas as curvas de calibracdo. No caso do tubo cénico a altura e
o didmetro indicados na figura foram medidos com paquimetro. Também foi utilizado um
paquimetro para medicao das espessuras dos anéis deformados. Os diametros internos dos
anéis deformados foram medidos em um projetor de perfis marca Mitutoyo, modelo
P J 300 H, com aumento de 10 vezes, utilizando dispositivos eletronicos de medi¢cdo do
préprio projetor.

. o
dg B . i L
o i~

i
Figura 4.8. Representacao esquematica dos corpos de prova dos ensaios de
anel e de tubo cbnico, com as dimensdes iniciais e as dimensoes finais que
devem ser medidas para serem comparadas as curvas de calibragéo

4.2.2. Resultados obtidos
A figura 4.9 mostra as curvas de calibragdo obtidas através da simulacao do

ensaio de anel com o programa IFORM 2D para o material nas trés condigbes de
tratamento térmico (0, T4 e T6) e para diferentes valores de fator de atrito, m (Prandtl). A
figura mostra a influéncia da condicao do material, ou seja, de sua curva de escoamento no
valor do fator de atrito. Essa influéncia é nula quando nio existe atrito (m=0). A medida que
o atrito aumenta a influéncia da condigdo do material passa a ser cada vez maior. Ela é
maxima em torno de m=0,4 quando as curvas para o material recozido e para o material no
estado T6 chegam a diferir em cerca de 30%. A partir desse valor a influéncia do estado do
material volta a diminuir sendo que, as curvas para m=1 sao praticamente iguais.

A figura 4.10 mostra os resultados experimentais obtidos nos ensaios de anel
e as curvas de calibracdo préximas a eles para cada condicdo de material. A andlise da
figura mostra que valor do fator de atrito, m, situa-se entre 0,1 e 0,2 para o material no
estado T6, entre 0,2 e 0,3 para o material no estado T4 e entre 0,3 e 0,4 para o material no
estado recozido.
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Figura 4.9. Curvas de calibragédo obtidas para o ensaio de anel para o material
nas trés condi¢des de tratamento térmico (0, T4 e T6) para diferentes valores do
fator de atrito, m (Prandtl).
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Figura 4.10. Resultados experimentais obtidos nos ensaios de anel e as curvas
de calibracao (Prandtl) proximas a eles para cada condicdo de material .



As figuras 4.11, 4.12 e 4.13 mostram, respectivamente, os resultados
experimentais obtidos para o ensaio do tubo cénico, para o material nas condi¢coes recozida,
T4 e T6. Nas figuras sdao mostrados, além dos pontos experimentais, as curvas de
calibragao proximas a eles segundo os modelos de Prandtl (m) e de Wanheim-Bay (f). Para
apresentacao nessas figuras as curvas de calibragdo calculadas pelo programa IFORM 2D
foram ajustadas segundo regressdes lineares. O pior ajuste foi obtido para a liga na
condigdo recozida, para o fator de atrito, /=0,8. Nesse caso foi obtido um coeficiente de
correlagdo, R?=0,9836, sendo a maior diferenca entre a curva original e a reta ajustada, no
h-hy

0

intervalo 0 < —(

)<0,5 igual a 4,1%.

A analise da figuras permite construir a tabela 4.3 onde os resultados obtidos

para m e festdo resumidos e as seguintes conclusées:

(a) uma significativa reducao no atrito € obtida quando, além da lubrificagcao

na matriz € utilizada a lubrificagdo no corpo de prova.

(b) quando apenas lubrificacdo na matriz é utilizada parece nado haver
influéncia significativa da condicdo do material no atrito sendo que foi
encontrado o valor m=0,3 para as trés condi¢des; a variacao no valor de f
(entre 0,5 e 0,6) provavelmente estd dentro da margem de erro do
método;

(c) foi notado, claramente, um aumento do valor do atrito com a deformacao
no caso do material recozido, quando foi utilizada lubrificagdo na matriz e
no corpo de prova; isso ocorre, provavelmente, pela ruptura do filme de
lubrificante (no corpo de prova) em fungdo da maior deformagéo ;

(d) parece ndo haver influéncia significativa da condigdo do material sobre o
h-hy
(
0

valor do atrito no intervalo 0 < —

)<0,28.
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A figura 4.11. Curvas de calibragdo segundo os modelos de Prandtl (m) e de

Wanheim-Bay (f) e resultados experimentais obtidos para o ensaio do tubo

conico, para o material na condigao recozida.
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A figura 4.12. Curvas de calibragdo segundo os modelos de Prandtl (m) e de
Wanheim-Bay (f) e resultados experimentais obtidos para o ensaio do tubo
cbnico, para o material na condigéao T4.
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A figura 4.13. Curvas de calibragdo segundo os modelos de Prandtl (m) e de
Wanheim-Bay (f) e resultados experimentais obtidos para o ensaio do tubo
cOnico, para o material na condigéao T6.
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Tabela 4.3. Resumo dos resultados obtidos para me f.

Lubrificagao Condicao do material m f
0 0,3 0,6
Aerodag na matriz T4 0,3 0,5
T6 0,3 0,6
Aerodag na matriz 0 0,1 — 0,2 0,3—0,5
+ MoS; no corpo T4 =0,05 =0,2
de prova T6 = 0,05 =0,2

A figura 4.14 mostra corpos de prova do ensaio do tubo cdnico submetidos a
diferentes deformacgdes.

e A .
Figura 4.14. Corpos de prova do ensaio do tubo conico submetidos
a graus de diferentes deformacdes.

4.3. Caracterizacao da deformabilidade do material

Os ensaios de deformabilidade tém por objetivo determinar o nivel de
deformacao que é possivel atingir durante as operacdes de deformacao plastica sem que
ocorram fendmenos como a nucleagédo e propagagédo de trincas. Esse nivel maximo de
deformacdo admissivel pode ser expresso através de um critério de fratura com o
estabelecimento de uma fungcdo matematica que depende simultaneamente dos valores de
tensdo e deformacéo e que traduz o valor do dano acumulado. O inicio da fratura tem lugar
quando o dano acumulado atinge um valor limite denominado “dano critico”. Entdo, realizar
a caracterizacdo da deformabilidade do material consiste em determinar o valor do “dano
critico”.

A determinacdo do dano critico é realizada através de uma técnica de
calibracado inversa semelhante a utilizada na determinacio do fator de atrito. Inicialmente
corpos de prova sao submetidos a diferentes graus de deformacgéao até que seja detectado o
surgimento de trincas. Entao, é realizada a simulagao numérica para as mesmas condigées,

sendo calculado o valor do dano segundo algum critério de fratura.
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A simulacdo dos ensaios foi realizada com o programa |IFORM 2D,
sendo calculado do dano critico segundo o critério de fratura de Cockcroft-Latham. Esse
critério foi escolhido por ser o que foi, com mais freqténcia, encontrado na literatura [1-3,
102, 103] para avaliacao do dano em processos semelhantes aos aqui estudados. Com isso
seria possivel uma comparacgao de resultados.

Nos ensaios foram utilizados corpos de prova cilindricos com 10 mm de
didmetro e 25 mm de altura retirados da mesma barra maciga utilizada para o levantamento
das curvas de escoamento e caracterizagao tribolégica apresentada nos itens anteriores. As
amostras foram obtidas por torneamento apresentando rugosidade média entre 1 e 2 um na
superficie lateral. Os corpos de prova foram comprimidos em incrementos de 1 em 1 mm ou
de 0,5 em 0,5 mm entre placas planas, sendo que foram utilizados calgos para garantir a
precisdo dos incrementos de deformagdo. Antes o inicio dos ensaios as placas de
compressao e os corpos de prova foram limpos com alcool isopropilico. Apds a aplicagéo
de cada incremento de deformacao os corpos de prova foram examinados através de ensaio
de liquidos penetrantes, sob aumento de 50 vezes, visando determinar a existéncia de
trincas na superficie lateral dos mesmos. Os ensaios foram realizados a temperatura
ambiente, com velocidade de compressdo de cerca de 1,0 mm/s na mesma maquina de
ensaios marca Schenck utilizada no levantamento das curvas de escoamento e nos testes
para determinacdo do fator de atrito. Para garantir a precisdo dos incrementos de
deformacédo foram utilizados calgos com cerca de 0,5 ou 1,0 mm de espessura colocados
entre as placas de compressdao da maquina. Foram realizados testes com o material nas
condigdes recozida, T4 e T6 sendo ensaiadas trés amostras em cada condi¢do. A figura
4.15 mostra 3 dos corpos de prova ensaiados com, a trinca exibida por cada um deles. A
tabela 4.4 resume os resultados de dano critico obtidos enquanto a figura 4.16 mostra as

respectivas simulagdes.

Figura 4.15. Corpos de prova ensaiados para determinagao do limite de
deformabilidade com as fissuras ressaltadas pelo método de liquidos
penetrantes.
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Tabela 4.4. Valores de dano critico segundo o critério de Cockcroft-Latham.

Condicao do material

Dano Critico

T6

0,5574
0,4088
0,3128

3.9 mm

5.9 M

7
{0

7.0 mm

4

0,5500E+00
0,5000E+00
0,4000E+00
0,3000E+00
0,2000E+00
0,1000E+00
Maximo: 0,5574E+00

e=-0,844
Material recozido (0).

0,4000E+00
0,3500E+00
0,3000E+00
0,2000E+00
0,1000E+00
0,5000E-01

Maximo: 0,4088E+00
€=-0,78

Material na

condicao T4.

0,3000E+00
0,2500E+00
0,2000E+00
0,1500E+00
0,1000E+00
0,5000E-01

Maximo: 0,3128E+00
€=-0,72

Material na

condicéo T6.

Figura 4.16. Distribuigéo tetrica do dano critico obtida para o critério de
Cockcroft-Latham para o material nas condigbes recozida, T4 e T6,
correspondente a deformagéo na qual foi verificado, experimentalmente, o

surgimento de trincas.



4.4. Caracterizacao do comportamento de tubos a instabilidade

Um dos problemas que pode impedir a obtencéo de resultados positivos nos
processos de acabamento de extremidade de tubos submetidos a uma carga axial € a perda
de estabilidade do mesmo (ver secdo 3.5). Por esse motivo incluiu-se neste trabalho um
conjunto de ensaios visando determinar a carga critica de instabilidade dos tubos a serem
utilizados no estudo dos processos de expansao e redugao.

O material utilizado foram tubos de uma liga ABNT 6061 com didmetro externo de 50,8 mm,
espessura de parede de 2,0 mm e comprimento de 90 mm. Os tubos foram comprimidos
entre placas planas, sendo a forga e o deslocamento da placa superior registrados durante o
processo. Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios marca
Kratos, modelo K-10000, equipada com célula de carga a base de extensémetros de
resisténcia elétrica e respectivo condicionador de sinal. A precisdo do sistema de medicao
de forca é estimado em cerca de +1,0% [104]. Como transdutor de deslocamento foi
utilizado um sistema indutivo marca HBM, modelo W50 com precisdo de +1% [99]. Os
sinais de forga e deslocamento foram registrados no sistema de instrumentacdo HBM
Spider8 que também atuou como condicionador do sinal do transdutor de deslocamento. Um
computador portatil equipado com o sistema Catman Express fez a aquisicdo e o

armazenamento dos dados. A figura 4.17 mostra a montagem experimental.

N :

Condicionador \ i
do sinal da _ |
célula de ;' : it
carga (KRATOS) i I | Celula
[ |§|!| de carga
i N ‘ ——
l Computador | — ]| | Placa
registrador / Sistema | superior
indutivo I
— | |Tubo
( \! o] =] &
‘ e ' Placa
Sistema de aquisigao | inferior

de dados Spider 8

Figura 4.17. Montagem experimental para os ensaios com tubos

A composicao quimica do material é vista na tabela 4.5. Comparando-se essa
tabela com a tabela 4.1, que apresenta analise quimica do material utilizado para obtengéo
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das curvas de escoamento, caracterizacao tribolégica e determinacao da deformabilidade,
verifica-se valores bastante proximos. Os tubos ensaiados foram tratados termicamente ao
mesmo tempo que o material macigo utilizado nos ensaios descritos itens anteriores. A
resposta do material tubular aos tratamentos térmicos foi a mesma observada, dentro da

margem de erro, para o material macigo (ver figura 4.1).

Tabela 4.5: Analise quimica do material utilizado nos ensaios com tubos.

Elemento Al Outros

Mg Si Cu Fe Mn Zn

% em massa | 98,04 0,9 0,47 0,10 0,23 0,03 0,12 0,11

As figuras 4.18, 4.19 e 4.20 mostram os resultados obtidos para o material
nas condigdes recozida, T4 e T6, respectivamente. Em cada uma das figuras sdo mostradas
as curvas experimentais forca-deslocamento da placa superior, bem como as curvas
calculadas pelos programas QFORM 2D e IFORM 2D e a carga tedrica de instabilidade
calculada utilizando-se a equacao (3.47) desenvolvida por Timoshenko [1, 64, 67] com base
no conceito de médulo de tangéncia de Engesser-Shanley [65, 66]. A determinagao grafica
da tensao critica que leva a perda de estabilidade (equacdo 3.47) é mostrada no canto
inferior esquerdo de cada uma das figuras. No canto inferior direito € mostrado o tubo
ensaiado.

A andlise das figuras revela algumas discrepancias entre os valores medidos
e calculados. Essas discrepancias sdao resumidas na tabela 4.6 adotando-se como
referéncia o valor experimental. O desvio entre o valor experimental e a equagéo
desenvolvida por Timoshenko € de cerca de 10%, sendo o valor experimental superior ao
calculado. Quanto aos programas de simulacdo o desvio médio em relacdo ao valor

experimental é de cerca de 1,5% .

Tabela 4.6. Desvios dos valores calculados da carga de instabilidade em
relacéo ao valor experimental (%).

Material recozido Material emT4 Material emT6
Timoshenko 10,49 10,91 9,21
IFORM 2D 1,86 3,10 0,15
QFORM 2D 0,24 0,61 2,87
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Forca (kN)

Tenséao verdadeira (MPa)

20

15 -

10

—QFORM 2D

—I|FORM 2D

Experimental

3.47)

= Timoshenko (eq.

5 10 15 20

Deslocamento (mm)

100

80

60

40

20

0

Tens&o critica = 55,56 MPa

—— (O =125,95 & 01704
—— Timoshenko (eq. 3.47)

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Deformacao verdadeira (-)

esquerda). Tubo ensaiado (em baixo, direita).

25

Figura 4.18. Carga critica de instabilidade experimental, teérica e simulada pelos
programas QFORM 2D e IFORM 2D para o material na condi¢do recozida (em
cima). Determinacao grafica da tenséo critica segundo Timoshenko (em baixo,
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Forca (kN)

Tenséo verdadeira (MPa)
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30 y
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—IFORM 2D
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0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Deformacéao verdadeira (-)

Figura 4.19. Carga critica de instabilidade experimental, tedrica e simulada pelos
programas QFORM 2D e IFORM 2D para o material na condi¢do T4 (em cima).
Determinagéo grafica da tensao critica segundo Timoshenko (em baixo,
esquerda). Tubo ensaiado (em baixo, direita).
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Tensao verdadeira (MPa)
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—IFORM 2D
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Deformagéao verdadeira (-)

Figura 4.20. Carga critica de instabilidade experimental, teérica e simulada pelos
programas QFORM 2D e IFORM 2D para o material na condi¢cdo T6 (em cima).
Determinagéo grafica da tensdo critica segundo Timoshenko (em baixo,
esquerda). Tubo ensaiado (em baixo, direita).
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4.5. Microdureza Vickers

O ensaio de microdureza foi introduzido neste capitulo com o principal
objetivo de verificar o grau de semelhanga entre 0 material macico e o material tubular em

termos de propriedades mecanicas. As figuras 4.21 e 4.22 mostram os resultados obtidos.

100
e,
o Bl .
o —a— macico (0}
% et | A e —a— macico (T4
i —»— macico (TH)
= i —=— tubo (0)
ST e
i
= —a— tuho (TG
=R (TH)
I:I T T T T

0,0 1,0 20 3.0 4.0 5.0
Distancia (mm)

Figura 4.21. Perfis de microdureza Vickers nas segdes transversais das
amostras tubulares e macicas em diferentes condi¢des de tratamentos
térmicos. A distancia é medida a partir do centro do corpo de prova
macico ou a superficie interna do tubo.

—_
=

-

—

i 80,0 1

o —e— macigo (0]

% .. _'Mm;ﬁ—ﬁ:m- g macil;lj (Tq_]

@ : —s— rmacico (TH)

& —=— tuba (0)

S Wl pgpn s pgnossfanpns

= ——tubo (T4)

o

= —a—tuho (TH

= 200 A (T8)
|:|,|:| T T T T T T

0 2 4 & B 10 12 14

Distancia (mm)

Figura 4.22. Perfis de microdureza Vickers nas sec¢des longitudinais das
amostras tubulares e macicas em diferentes condi¢des de tratamentos térmicos.
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Foram levantados perfis em amostras do material maci¢co e dos tubos, nas
condicbes “0”, T4 e T6, em sec¢des transversais e longitudinais. No caso do material macico
foram utilizados corpos de prova iguais aos empregados para o levantamento das curvas de
escoamento (diametro = 10 mm e altura = 15 mm). No caso dos tubos também foi analisado
um comprimento de 15 mm ao longo da secao longitudinal. A analise das figuras mostra que
os dois materiais sdo bastante homogéneos e bastante semelhantes.
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5. SIMULACOES E EXPERIMENTOS

5.1. Inversao Externa

O processo de inversao externa foi estudado neste trabalho através de
simulagao utilizando o programa IFORM 2D com o objetivo de avaliar se para tubos com
50,8 mm de didmetro seriam ainda validas as relagdes to/r € rem/fo (figura 2.1) determinadas
por Rosa et al. [1] para tubos com ty/r;=0,10 (t,=2 mm e r,=20 mm). Neste trabalho a relagéo
to/ro € igual a 0,0787 (=2 mm e ry=25,4 mm). Nos dois trabalhos foram utilizados tubos com
70 mm de comprimento. De modo a restringir as variaveis do processo as relacoes to/ro €
rem/fo foi utilizada a mesma caracterizagao tribolégica e do material determinada por Rosa
para uma liga Al 6060 envelhecida naturalmente, ou seja:

(a) Curva de escoamento:

& =298.3 £29857 (MPa)

(b) Fator de atrito (Prandtl):

m = 0,02

A tabela 5.1 mostra os valores de raio de canto da matriz e da relacao rem/ro
utilizados experimentalmente por Rosa e al. [1]. Com esses experimentos, combinados com
simulacdo numérica, determinaram que nas condi¢gdes descritas acima, o processo de
inversao externa somente € bem sucedido quando r.,/ro € maior que 0,20 e menor que
cerca de 0,375. Para valores abaixo de 0,20 ocorre instabilidade do tubo e para valores
maiores que 0,40 ocorre ruptura (dano critico segundo o critério de Cockcroft-Latham igual a
0,42). A tabela também mostra os valores de raio de canto da matriz utilizados nas
simulagdes neste trabalho.

Tabela 5.1. Valores de raio de canto da matriz e da relacao r.n/ro utilizados
experimentalmente por Rosa e al. para ro = 20 mm [1] e nas simulacdes neste trabalho.

Fem/fo [1] 0,10 0,15 0,20 0,25 0,375 0,50
Fem (MM) [1] 2,0 3,0 4,0 5,0 7,5 10,0
Fem (MM) 2,54 3,81 5,08 6,35 9,525 12,7

A figura 5.1 mostra os resultados obtidos.
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fem/To

to/r0=0,1 0 [1]

to/ro=0,1 0

to/ro=0 ,0787

Figura 5.1. Resultados experimentais obtidos por Rosa et al. [1] e resultados das simulagdes realizadas neste trabalho para os
tubos de 40 mm de diametro (to/ro=0,10) e de 50,8 mm de diametro (to/r;=0,0787). Para r¢n/ro = 0,375 € rem/ro = 0,50 € mostrada a
distribuicdo do dano dutil segundo o critério de Cockcroft-Latham normalizado.




Na figura podem ser vistos os resultados experimentais obtidos por Rosa et
al. [1] e resultados das simulagbes realizadas neste trabalho para os tubos de 40 mm de
didmetro (to/ro=0,10) e de 50,8 mm de diametro (t,/ro=0,0787). Para relagdes rqm/roiguais a
0,10 a 0,25 é mostrado o aspecto geral na malha axissimétrica e modelos tridimensionais
gerados a partir dela. Para as relagoes rqn/roiguais a 0,375 e 0,50 é mostrado a distribuicao
de dano de acordo com o critério de Cockcroft-Latham normalizado. A andlise da figura
mostra que as simulagbes realizadas para o tubo de 40 mm de diametro (ty/ro=0,10)
reproduzem com grande precisdo os resultados experimentais obtidos por Rosa et al. [1].
Mostra ainda que o limite inferior da faixa de viabilidade do processo diminui de rcy/ro = 0,20
para rem/fo= 0,15 quanto to/ro diminui de 0,10 para 0,0787. Apenas pela analise da figura néo
€ possivel uma conclusdo sobre o comportamento do material no limite superior da faixa.
Isso ocorre porque apenas uma analise da distribuicdo de dano nao é suficiente para afirmar
se havera ou nédo ruptura do material. Rosa et al. comprovaram que em alguns casos,
mesmo quando a distribuigio do dano indicava que deveria haver ruptura,
experimentalmente isto ndo ocorria. Atribuiram essa discrepancia ao fato de haver uma
troca entre as tensdes principais o7 e 03 quando a inversdo do tubo se aproxima de 180° [1,
2]. Essa troca poderia ser responsavel pela ocorréncia de alteracées microscépicas nos
mecanismos de crescimento de intersticios a volta dos quais coalescem as fissuras [1]. Essa
constatagao indica que a acumulagao do dano ductil de uma maneira escalar pode levar a
conclusdes enganosas e conduz a necessidade da andlise das trajetérias de deformacgéao
de modo a determinar se o0s seus valores permanecem dentro da zona de seguranca
limitada pela linha de fratura.

A figura 5.2 mostra as trajetérias de deformacgéo para o elemento localizado
na parte interna do tubo, na sua extremidade deformada. As simulagdes mostram que €
nesse ponto que aparecem os maiores valores de dano. A linha de fratura utilizada foi
obtida por Rosa et.al. [1]. Sdo mostradas as trajetérias para os casos em que rey/ro = 0,25,
rem/fo = 0,375 e ren/ro = 0,50 quando ty/ro=0,10 e quando ty/r,=0,0787. A andlise da figura
mostra que, para os dois casos de ty/ry analisados, o comportamento em funcao da relagéo
rem/fo € sSemelhante, isto é: quando r.,/ro = 0,50 a trajetéria de deformacao ultrapassa a linha
de fratura; quando r¢m/ro = 0,375 a trajetéria de deformagédo atinge um valor limitrofe em
relagdo a linha de fratura; e, para rq/ro = 0,25 a trajetéria de deformagao permanece dentro
da zona de seguranca. Ou seja, se rqn/ro=> 0,375 havera a ruptura do tubo.

A andlise das figuras 5.1 e 5.2 conduz a conclusao de que quando o valor da
relagao to/ro € reduzido de 0,10 para 0,0787 a faixa de valores de r/ro onde o0 processo €
viavel altera-se de 0,20 a 0,375 para 0,15 a 0,375.
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to/r0=0,10
fom/T0=0,375 Linha de fratura
rem/fo=0,5
rem/fo=0,25 |
Compressao homogénea
-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
Menor deformacéo principal
to/ry=0,0787
Linha de fratura
lem/f0=0,375 |
rem/fo=0,5 B
Fom/To=0,25 om0
Compressao homogénea
-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0

Menor deformacéo principal

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

Maior deformacao principal

Maior deformacao principal

Figura 5.2. Trajetorias de deformacgéo para o elemento localizado na parte
interna do tubo, na sua extremidade deformada para os casos
em que frem/fo= 0,25, rem/ro= 0,375 € rem/ro= 0,50

quando to/ro=0,10 e quando t¢/r,=0,0787
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5.2. Inversao Interna

5.2.1. Procedimento experimental

O processo de inversao interna foi estudado neste trabalho combinando-se
simulacdo numérica e experimentos. Para a simulagdo numérica foi utilizado o programa
IFORM 2D. Os experimentos foram conduzidos na mesma maquina de ensaios (Schenck)
utilizada na determinacao das curvas de escoamento mostradas na secao 4.1.1. O material
utilizado pertence ao mesmo lote empregado por Rosa et al. em diferentes trabalhos [1-4] e
por Brito et al. [20, 21]. Portanto a curva de escoamento do material € descrita pela equagao
(5.1).

Para a realizacao dos ensaios de inversdo dos tubos foi utilizado o conjunto
de matrizes visto na figura 5.3. Na matriz inferior, o raio de canto no fundo da mesma foi
sucessivamente usinado para 10, 5, 4, 3 e 1 mm. Como matriz superior foi utilizada uma
placa plana. Os tubos utilizados possuiam 40 mm de didmetro externo, 1 mm de espessura
de parede e 70 mm de altura. Com isso foram obtidas diferentes relagdes rqm/ro, sSendo a

relagéo to/roigual a 0,05 (ver figura 2.2).

240

25

VIIIIIIE

MATRIZ INFERICR MATRIZ SUPERICR

Figura 5.3. Matrizes com raio de canto variavel utilizadas nos testes de inversao interna.
Os ensaios foram executados a temperatura ambiente, com velocidade de
ferramenta constante igual a 0,5 mm/s. Os corpos de prova e as ferramentas foram

lubrificados com o mesmo produto liquido a base de PTFE utilizado em outros trabalhos
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[1-4, 20, 21]. A tabela 5.2 mostra as condigbes de realizagdo dos ensaios.

Tabela 5.2: Condicdes de realizacdo dos ensaios de inversao interna onde / € o
comprimento inicial do tubo, rp € o raio externo do tubo e r,,, € o raio de canto da matriz.

Caso lo (mm) ro (mm) I'om (MM) lem/To
1 70 20 1 0,05
2 70 20 3 0,15
3 70 20 4 0,20
4 70 20 5 0,25
5 70 20 10 0,50

5.2.2. Resultados e discussao

5.2.2.1. Simulagées

Com o objetivo de orientar o trabalho experimental foi realizada uma série de
simulac¢des variando-se o fator de atrito, a espessura da parede do tubo e o raio da matriz.
Dos resultados obtidos, optou-se por trabalhar apenas com tubos de espessura de parede
igual a 1,0 mm, montando-se o plano de ensaios visto na tabela 5.2.

A figura 5.4 mostra curvas forga-deslocamento da matriz superior obtidas nas
simulagdes realizadas com raio da matriz igual a 5 mm, raio do tubo igual a 20 mm,
espessura de parede igual a 1,0 mm e diferentes valores de fator de atrito. Nota-se na figura
basicamente dois comportamentos distintos. Para valores de fator de atrito até m=0,02
obtém-se a inversdo do tubo sem a ocorréncia de instabilidade, pelo menos até uma
deformacéo relativa em altura igual a 40% (deslocamento igual a 28 mm). A partir desse
valor de atrito ocorre instabilidade localizada, a forga diminui acentuadamente e a inversao
do tubo ndo pode continuar. A tabela 5.3 mostra os tubos deformados, correspondentes a
algumas das curvas da figura 5.4.

As figuras na tabela indicam a situacdo das amostras momentos depois do
inicio da instabilidade. Comportamento semelhante foi observado nas simula¢cdes com raio
da matriz igual a 3 mm com a diferen¢a que, neste caso, obteve-se a inversdo para valores
de fator de atrito até m=0,04. Nas simulagdes em que o raio da matriz era igual a 1 mm e
igual a 10 mm, a inversdo do tubo ndo foi verificada para nenhum valor de fator de atrito
utilizado.

5.2.2.2. Resultados experimentais

As figuras 5.5 a 5.8 mostram os resultados experimentais obtidos para os

ensaios realizados com matrizes de diferentes raios. Nas figuras sdo mostradas as curvas
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forca-deslocamento medidas e simuladas, o tubo no final do ensaio (experimental) e

imagens mostrando a deformacado (simulada) das amostras em diferentes pontos da curva

for¢ca-deslocamento.

30000

25000 4
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15000 -

Forga (N}

10000 4

5000 4

14

Deslocamento (mmj

20

25

an

Figura 5.4: Curvas forgca-deslocamento em funcao do fator de atrito para

simulagdes realizadas com matriz de raio igual a 5 mm.

Tabela 5.3: Resultado da simulagdo na deformacéo dos tubos na matriz com raio

de canto igual a 5 mm para diferentes valores de fator de atrito, m.

"t

m=0,03

m=0,1

m=0,3

m=0,5

m=0,7

As curvas simuladas sdo as obtidas para um fator de atrito f=0,325

(Wanheim-Bay) que foram as que melhor se ajustaram as curvas medidas, sendo que

basicamente dois tipos de comportamento podem ser observados. Para a matriz de raio 1

mm (figura 5.5) a for¢a cresce rapidamente a até um valor maximo onde comecga a ocorrer

instabilidade no tubo (sem que haja praticamente nenhuma inverséo) e depois decresce.

Para as matrizes de raios 3, 5 e 10 mm (figuras 5.6, 57 e 5.8) o

comportamento € semelhante com a diferenca de que a forgca nao cresce tao rapidamente e

antes do inicio da instabilidade ocorre alguma inversdo do tubo. O valor médio da forga

maxima, a partir do inicio da instabilidade, considerando as quatro geometrias de matriz e os

valores simulados e medidos é de 26257 N com uma imprecisdo de +3%. Como essa
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imprecisao esta dentro do erro experimental nao foi possivel estabelecer uma relagdo entre
o raio da matriz e a forca maxima suportada pelo tubo sem que ocorra instabilidade. Em
todos os casos as curvas forca-deslocamento calculadas e medidas apresentaram boa
correlacdo (em média inferior a 10%) até o ponto onde a instabilidade se inicia. A partir
desse ponto a diferenga entre as curvas aumenta a medida que a deformagéo prossegue.
Em nenhum dos casos foi obtida uma inversdo da amostra de modo a obter um tubo de
parede dupla como o mostrado na tabela 5.3 para o caso de fator de atrito m=0,02 (ou
menor).

Um caso de inversdo bem sucedido é visto na figura 5.9, sendo o raio de
canto da matriz igual a 4 mm. Os resultados experimentais apresentam uma boa correlagéo
com os resultados das simulagbes realizadas. A comparacdo entre os resultados
experimentais e as simulagdes mostra ainda que existe um valor limite de carga que pode
ser aplicado sem que ocorra instabilidade plastica. A deformagéo relativa em altura que
pode ser obtida antes que essa carga seja atingida depende basicamente do atrito (para
espessura de parede e raio da matriz constantes). Para um mesmo valor de atrito, os
resultados sugerem que deformagdo maxima em altura obtida antes do inicio da
instabilidade é pequena quando da relagdo raio da matriz/raio interno do tubo € pequena,
passa por um maximo e apds diminui lentamente com o aumento da relagdo. Por fim, os
resultados indicam que a faixa de caracteristicas geométricas e lubrificacdo em que a
inversao pode ser obtida é bastante restrita.

30
A fem= 1 mm
o5 | m = 0,325 T in
—— simulagéo
—e— €Xperimento j
—~ 20
Z 4
=
i A B C
g 15
2 ; C
10
4
5 }
O T T T T T T T T T

01 2 3 456 7 8 910
Deslocamento (mm)

Figura 5.5: Curvas forga-deslocamento calculada e medida para a matriz
de raio 1 mm; observa-se ainda aspectos da deformacéao do
tubo (experimental e simulagéo).
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Figura 5.6: Curvas forga-deslocamento calculada e medida para a matriz
de raio 3 mm; observa-se ainda aspectos da deformacao

1§89
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25 — simulagao
—a— experimento
—~ 20
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=
g 15
o
I
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Deslocamento (mm)
do tubo (experimental e simulagdo).
30
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Figura 5.7: Curvas forga-deslocamento calculada e medida para a matriz
de raio 5 mm; observa-se ainda aspectos da deformacao
do tubo (experimental e simulacao).
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Figura 5.8: Curvas forga-deslocamento calculada e medida para a matriz
de raio 10 mm; observa-se ainda aspectos da deformacao
do tubo (experimental e simulagdo).
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Figura 5.9: Curvas forgca-deslocamento calculada e medida para a matriz
de raio 4 mm; observa-se ainda aspectos da deformacao
do tubo (experimental e simulagao).
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A analise dos diferentes casos estudados em fung¢do do raio de canto da
matriz revela haver trés modos pelos quais os tubos podem deformar-se: (a) instabilidade
(figuras 5.5, 5.6 e 5.8), (b) engelhamento (figura 5.7) e inverséo (figura 5.9). No caso onde
ocorre engelhamento o raio de canto da matriz € de 5 mm e a continuagao da deformacgéao
acaba por levar a perda de estabilidade. O engelhamento ocorre devido ao surgimento de
tensdes circunferenciais de compresséo na parte invertida do tubo e parece ser a primeira
falha a surgir. Como a partir do inicio do engelhamento o componente deixa de ter uma
geometria axissimétrica a simulagdo do mesmo, através de um programa 2D deixa de ser
apropriada. Em vista disso o caso da matriz de raio igual a 5 mm foi simulado
tridimensionalmente utilizando o programa QFORM 3D. Os dados de material e de atrito
foram os mesmos utilizados nas simulagées realizadas com o programa IFORM 2D. A figura
5.10 mostra o tubo deformado e o resultado simulagdo no programa QForm 3D.
Salienta-se na figura as diferencas observadas entre a simulacdo e os resultados
experimentais. O programa néo foi capaz de reproduzir o engelhamento observado
experimentalmente logo apés o inicio da inversao. Além disso o programa mostra a
instabilidade ocorrendo junto a matriz inferior enquanto que na pratica a mesma
ocorreu junto a matriz superior. Uma possivel explicacao para essas discrepancias
esta na forma com o atrito € definido no programa QFORM. Isto é feito através da
escolha de um lubrificante no banco de dados do programa. O lubrificante é indicado
em funcdo do tipo de processo e o material a ser deformado e ndo existe uma forma
de relacionar o valor do atrito resultante com os modelos de atrito de Coulomb,
Prandtl ou de Wanheim-Bay.

Rosa et al. [4] e Alves [28] relatam resultados bem mais coincidentes entre
experimentos e simulagdes realizadas com o programa IFORM 3D, para o mesmo material e
condicoes de atrito semelhantes as utilizadas neste trabalho. Esses resultados podem ser
vistos na figura 5.11.

5.3. Reducao

5.3.1. Simulacées

O plano de simulagdes para o estudo do processo de reducdo foi montado
com base na experiéncia adquirida em trabalhos anteriores sobre os processos de inversao
de tubos de paredes finas [1-4, 20, 21] que demonstram haver trés modos pelos quais os
tubos podem deformar-se, ou seja, inversao, instabilidade ou fratura na inversao externa e
inversao, instabilidade ou engelhamento na inversdo interna. Por analogia, montou-se o

plano de simulagdes visto na tabela 5.4. Na montagem do plano foi considerado o estado de
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tensbes ao longo do processo e os principais parametros que governam o mesmo (figura

2.3), ou seja:
a)
b)
c

)
d)

(
(
(
(

relagdo ry/ro;
relagao ty/ro;
angulo « da superficie conica do pung¢ao ou matriz;

lubrificacdo.

Engelhamento constatado
experimentalmente ndo
aparece na simulagao.

Instabilidade surge junto a matriz
superior no experimento e junto
a matriz inferior na simulacao

Figura 5.10. Comparacao entre resultados obtidos experimentalmente
e através de simulagcdo com o programa QFORM 3D.
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Figura 5.11. Comparacao entre resultados obtidos experimentalmente
e através de simulagdo com o programa IFORM 3D relatados
por Rosa et. Al. [4] e Alves [28]

A relacéao ty/ry foi mantida constante e igual 0,0855 (fp=2 mm e ry= 23,4 mm)
e o comprimento dos tubos foi de 90 mm. Foram utilizadas duas condi¢oes de lubrificagéo
de acordo com o trabalho de caracterizagao tribolégica descrito no capitulo 4, ou seja:

(a) condicao 1: lubrificante Aerodag G aplicado na ferramenta;
(b) condicao 2: lubrificante Aerodag G aplicado na ferramenta e
MoS, aplicado na amostra.

Cada caso visto na tabela foi estudado para o material nas condi¢cdes
recozida, T4 e T6, conforme a caracterizagdo apresentada no capitulo 4. Dai surgem as
sub-identificacoes (0), (T4) e (T6). A tabela 5.5 também resume os resultados obtidos nas
simulagdes onde dois modos de deformacéao foram observados: instabilidade (I) ou reducao
(R).

Em vista da simetria rotacional dos tubos os modelos de elementos finitos nas
simulacoes 2D, realizadas com o programa IFORM foram estruturados pela discretizagao de
apenas uma secao longitudinal do tubo inicial por meio de elementos axissimétricos
retangulares. A utilizacdo de elementos solidos representa uma boa alternativa ao uso de
elementos de membrana ou casca. Embora estes sejam computacionalmente mais
eficientes, os elementos solidos podem facilmente levar em consideragcao todas as tensées

e deformacbes que provavelmente ocorrem nos espécimes tubulares. Varios testes com
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diferentes niumero de elementos ao longo da espessura da parede do tubo mostraram que a
utilizacao de trés ou quatro elementos era adequada para o modelamento da distribuicao da
maioria das variaveis de campo e para levar em conta os fenbmenos de dobramento e
“endireitamento” nos extremos das superficies cénicas dos puncdes ou matrizes. Além
disso, através de uma selecdo cuidadosa das malhas baseadas em elementos
axissimétricos retangulares ndo houve necessidade da realizagdo de remalhamentos
intermediérios e portanto ndo existe influéncia de técnicas de recuperagéo das variaveis de
campo sobre os resultados. As segdes curvas dos contornos das ferramentas foram
aproximadas por elementos lineares.

Nas simula¢des 3D, realizadas com o programa QFORM foram utilizados
elementos tetraédricos (Unica opgdo do programa). Como no programa QFORM as
condigdes de atrito sdo definidas através da escolha de um lubrificante no banco de dados
do mesmo, foi utilizado o lubrificante recomendado para conformacao a frio de ligas de
aluminio. As curvas de escoamento utilizadas foram as mesmas empregadas nas

simulagdes 2D realizadas com o programa IFORM.

Tabela 5.4. Casos estudados no processo de redugao.

Casos Lubrificacdo o (9 Im(mm) In/fo Resultados
01(0) / 01(T4)/01(T6) | condigao 1 15 11,70 0,50 1/1/1
02(0) / 02(T4) / 02(T6) condigao 2 15 11,70 0,50 I/1/1
03(0) / 03(T4) / 03(T6) condigao 1 15 16,55 0,65 R/R/R
04(0) / 04(T4) / 04(T6) condigéo 2 15 16,55 0,65 R/R/R
05(0) / 05(T4) / 05(T6) condigao 1 15 18,72 0,80 R/R/R
06(0) / 06(T4) / 06(T6) | condigao 2 15 18,72 0,80 R/R/R
07(0) / 07(T4) / 07(T6) condigao 1 30 11,70 0,50 I/1/1
08(0) / 08(T4) / 08(T6) condigdo 2 30 11,70 0,50 I/1/1
09(0) / 09(T4) / 09(T6) condigao 1 30 16,55 0,65 I/1/1
10(0) / 10(T4) / 10(T6) condigéo 2 30 16,55 0,65 I/1/1
11(0) / 11(T4) / 11(T6) condicao 1 30 18,72 0,80 R/R/R
12(0) / 12(T4) / 12(T6) condicao 2 30 18,72 0,80 R/R/R
13(0) / 13(T4) / 13(T6) | condicao 1 45 11,70 0,50 1/1/1
14(0) / 14(T4) / 14(T6) condicao 2 45 11,70 0,50 1/1/1
15(0) / 15(T4) / 15(T6) | condicao 1 45 16,55 0,65 1/1/1
16(0) / 16(T4) / 16(T6) condigéo 2 45 16,55 0,65 I/1/1
17(0) / 17(T4) / 17(T6) condicao 1 45 18,72 0,80 I/1/R
18(0) / 18(T4) / 18(T6) condigao 2 45 18,72 0,80 I/1/R
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A figura 5.12 detalha alguns resultados obtidos nas simulagdes. Na figura
5.12(a) sdo mostradas curvas forga-deslocamento da matriz superior para a=45°e
r/ro= 0,80, em funcao da condicao do material. Observa-se que a tendéncia a ocorréncia de
instabilidades aumenta do material na condigdo recozida para o material na condi¢cdo T6.
Isto esta de acordo com os resultados obtidos no capitulo 4 durante a caracterizagdo do
material quanto a instabilidade. As curvas mostradas na figura 5.12(b) foram obtidas através
da simulagédo, em funcdo do angulo a, para o material na condicao recozida e para ry,/ro =
0,50. Nesse caso a tendéncia a instabilidade aumenta com o aumento do &ngulo. Ou seja,
com o aumento do angulo o, diminui a carga critica de instabilidade e o deslocamento para
o qual ela ocorre é menor. Na figura 5.12(c) as curvas sao mostradas em fungao da relagéao
rw/ro para o material na condicdo T6 e a=15% Observa-se que quando r,/ro = 0,80 o
processo € concluido com sucesso. Nesse caso a forgca aumenta enquanto o material escoa
através da zona cénica da matriz e tende a um valor constante quando o processo
entra em regime permanente. Quando ryr, = 0,65 e ry/rp = 0,50 a forga aumenta até
atingir um valor critico, a partir do qual o tubo entra em colapso.

5.3.2. Procedimento experimental

Amostras tubulares com raio, r, = 23,4 mm (ver figura 2.3), espessura de
parede, t, = 2,0 mm e comprimento /[, = 90 mm foram fabricadas de modo a permitir a
execugado experimental do plano de simulagdes mostrado na tabela 5.4. Os ensaios foram
executados na mesma maquina de ensaios marca Kratos e com a mesma instrumentagéo
descrita na secdo 4.4 (caracterizacdo do comportamento de tubos a instabilidade). Os
ensaios foram conduzidos a temperatura ambiente, com velocidade do travessao superior
da maquina constante igual a 1,0 mm/s. Nessas condi¢coes efeitos de inércia sobre os
mecanismos de deformagdo ndo ocorrem e portanto efeitos dindmicos nao precisam ser
considerados. A figura 5.13 mostra o conjunto de matrizes utilizadas. A influéncia do atrito
foi estudada realizando-se ensaios nas condigbes de lubrificagao 1 e 2.

5.3.3. Resultados e discussdo

A andlise dos resultados das simulagées, vistos na tabela 5.4 e na figura 5.12
permitem sugerir que a condi¢cao mais favoravel a obtencao de um processo bem sucedido
€ obtida pela combinacado do material no estado T6, com a=15°, r,/r,=0,80 e na condicao

de lubrificagao 2, seja, com m=0,1 (ver tabela 5.4 e secao 4.2.2).
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Figura 5.12. Resultados obtidos nas simula¢des do processo de reducao: forca de
conformag@o em funcao de diferentes parametros do processo.
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Figura 5.13. Matrizes utilizadas nos ensaios de redugéo.

A figura 5.14 mostra o0s resultados obtidos para esse caso. A andlise da
figura revela uma consideravel discrepancia entre os resultados da simulagédo e os
resultados experimentais. Em termos de fluxo de material a simulagdo prevé ser possivel
obter a reducéo do didmetro do tubo ao longo de um comprimento consideravel. Em razéo
disto a curva forga-deslocamento tem um comportamento caracterizado pelo aumento da
carga enquanto o material escoa ao longo da zona cénica da ferramenta. Uma vez atingido
o diametro final desejado o processo entra em regime permanente e a carga tende a um
valor constante. Por outro lado, os resultados experimentais mostram a ocorréncia de
instabilidade plastica na forma de “diamante”. A ocorréncia dessa instabilidade esta
provavelmente associada ao efeito da tensao circunferencial de compressao, o, = 03 que
atuando sobre a parede tubo na zona cénica da ferramenta torna o sistema assimétrico.
Esse fenbmeno nao pode, naturalmente, ser previsto por um modelo de elementos finitos no
qual simetria axial € imposta.

Varios outros casos listados na tabela 5.4 foram testados experimentalmente
com resultados semelhantes. Em alguns casos a simulagdo 2D foi capaz de prever a
ocorréncia de instabilidade do tipo “foles”. Experimentalmente, entretanto, apenas
instabilidade do tipo “diamante” foi observada. A figura 5.15 mostra os resultados
experimentais dos casos 04(T6), 09(0), 10(0) e 16(T6) e as respectivas simulagdes com o
programa IFORM 2D.

Observa-se na figura que o programa é capaz de prever a ocorréncia da
instabilidade mas nao a sua forma. Isto decorre do fato de ser o programa destinado a
analise bidimensional, axissimétrica ou plana. No que diz respeito as cargas criticas de
instabilidade as previsbes do programa situaram-se, em média, 10% abaixo do valor
experimental e 25% acima do valor previsto pelo método do médulo de tangéncia (equacgao
3.47).
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Figura 5.14. Resultados tedricos e experimentais obtidos no processo de reducdao para o material no
estado T6, com a=15% nr,/ry = 0,80 e na condicéo de lubrificacdo 2 (m=1); caso 06(T6).
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Caso 04(T6)
o=15%, rp/ro = 0,65
lubrificacéo 2
carga critica (kN)
- simulacao: 54,5
- experimental: 58,7
- equacdao (3.47): 52,2

Caso 09(0)
=302, rn/rp=0,65
lubrificacdo 1
carga critica (kN)
- simulacao: 23,3
- experimental: 26,9
- equacgao (3.47): 17,0

Caso 10(0)
a=30°, r./ro=0,65
lubrificacdo 2
carga critica (kN)
- simulagéo: 23,1
- experimental: 27,0
- equacgao (3.47): 17,0

Caso 16(T6)
o=45°, ry/ro=0,65

lubrificacdo 2
carga critica (kN)
- simulagéo: 56,8
- experimental: 62,2
- equacgdo (3.47): 52,2

Figura 5.15. Resultados experimentais dos casos 04(T6), 09(0), 10(0) e 16(T6) e

respectivas simulagées com o programa IFORM 2D.

Uma tentativa de prever a ocorréncia de instabilidade do tipo “diamante” foi

feita para o caso 06(T6) (ver figura 5.14) utilizando-se um modelo tridimensional de

elementos finitos (programa QFORM 3D). O resultado € mostrado na figura 5.16. O

programa somente foi capaz de prever a ocorréncia de instabilidade do tipo “fole”.

5.4. Expansao

5.4.1. Simulacées

O estudo do processo de expansdo seguiu a mesma metodologia utilizada no

estudo do processo de reducéo. Foi montado um plano de simulagdes considerando:

(a) relagao r,/ry;

(b) relagao ty/ry;
(c)
(d)

d) lubrificagéo.

angulo « da superficie conica do punc¢ao ou matriz;
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Figura 5.16. Distribuicdo da deformacao equivalente na simulagéo do caso 06(T6) da tabela
5.4. Nota-se a ocorréncia de instabilidade tipo “fole”.

Da mesma forma que no caso da redugéo relagao tyr, foi mantida constante
e igual 0,0855 (t,= 2 mm e ro= 23,4 mm) e o comprimento dos tubos foi de 90 mm. Foram
utilizadas as mesmas condicbes de lubrificagdo e 0 mesmo material (nas condicdes T6, T4 e
zero) conforme caracterizagao realizada no capitulo 4. A tabela 5.5 mostra as condi¢des de
realizacdo das simulagcdes e resume os resultados obtidos: instabilidade (I), expansao (E) ou
ruptura (R). As simulagbes com modelos axissiméticos foram efetuadas com o

programa IFORM 2D e as simulagées tridimensionais com o programa QFORM 3D.

5.4.2. Procedimento experimental

Como no caso do estudo do processo de redugao amostras tubulares com raio ry= 23,4 mm,
espessura f, = 2,0 mm e comprimento /o = 90 mm foram fabricadas de modo a permitir a
execugdo experimental do plano de simulagdes mostrado na tabela 5.5. Os ensaios foram
executados na mesma maquina marca Kratos e com a mesma instrumentacao descrita na
secado 4.4 (caracterizagdo do comportamento de tubos a instabilidade). Os ensaios foram
conduzidos a temperatura ambiente, com velocidade da travessa superior da maquina
constante igual a 1,0 mm/s. No caso do processo de expansao a forma final desejada para
os tubos é atingida pela fazendo-se atuar um punc¢do com diferentes geometrias em uma
das extremidades do espécime. A figura 5.17 mostra o conjunto de pungdes utilizados. A
influéncia do atrito foi estudada realizando-se ensaios nas condi¢des de lubrificacao 1 e 2.
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Tabela 5.5. Casos estudados no processo de expansao.

Casos Lubrificagéo a(® rp (mm) ry/fo Resultados
19(0), 19(T4), 19(T6) condicéo 1 15 28,20 1,20 E/E/E
20(0), 20(T4), 20(T6) condicéo 2 15 28,20 1,20 E/E/E
21(0), 21 (T4), 21(T6) condigao 1 15 31,59 1,35 I/1/E
22(0), 22 (T4), 22(T6) condicéo 2 15 31,59 1,35 E/E/E
23(0), 23(T4), 23(T6) condicao 1 15 35,10 1,50 R/R/R
24(0), 24(T4), 24(Ts6) condi¢éo 2 15 35,10 1,50 R/R/R
25(0), 25(T4), 25(T6) condigao 1 30 28,20 1,20 E/E/E
26(0), 26(T4), 26(T6) condicao 2 30 28,20 1,20 E/E/E
27(0), 27(T4), 27(T6) condicéo 1 30 31,59 1,35 I/1/E
28(0), 28(T4), 28(T6) condicao 2 30 31,59 1,35 E/E/E
29(0), 29(T4), 29(T6) condic&o 1 30 35,10 1,50 I/1/R
30(0), 30(T4), 30(T6) condigao 2 30 35,10 1,50 I/1/R
32(0), 32(T4), 32(T6) condic&o 1 45 28,20 1,20 1/1/E
33(0), 33(T4), 33(T6) condicéo 2 45 28,20 1,20 E/E/E
34(0), 34(T4), 34(T6) condigao 1 45 31,59 1,35 I/1/1
35(0), 35(T4), 35(T6) condicao 2 45 31,59 1,35 I/1/1
36(0), 36(T4), 36(T6) condicao 1 45 35,10 1,50 I/1/1
37(0), 37(T4), 37(T6) condigao 2 45 35,10 1,50 I/1/1

Figura 5.17.

=

Puncdes utilizados nos ensaios de expansao.
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5.3.3. Resultados e discussao

5.3.3.1. Modos de deformagéao

O trabalho experimental sobre expansao de tubos confirmou a existéncia de
trés diferentes modos de deformacdo. Para relagbes de ry/r, grandes e pequenos
comprimentos de expansao (altos valores do angulo a) a deformabilidade esta limitada pela
ocorréncia de instabilidade plastica. Por outro lado para grandes comprimentos de expansao
(o« pequenos) o limite de deformabilidade é a ocorréncia de fratura dutil nas regides de
altamente tracionadas na diregao circunferencial. A figura 5.18 mostra trés dos espécimes

ensaiados, cada um apresentando um modo de formagao.

5.3.3.2. Lubrificagéao
Nos processos de deformacao ou expansao de tubos a energia € dissipada
no trabalho de deformacéo plastica do tubo e através do atrito na interface entre o tubo e as

ferramentas.

(@) (b) (c)

Figura 5.18. Modos de deformagéo observados no estudo do processo
de expansao: (a) instabilidade (b) expansao e (c) ruptura.

A figura 5.19 mostra como um processo bem sucedido de expansao pode
falhar simplesmente por uma variagdo no regime de lubrificagdo. Um exame detalhado das
curvas forca-deslocamento experimental e prevista pela simulagdo numérica mostradas
nessa figura, para o processo de expansdo, permite identificar trés diferentes etapas de
conformagao:

(a) compresséao axial;
(b) expanséo (transiente); e,

(c) expansao em regime permanente ou instabilidade localizada
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Figura 5.19. Curvas forca-deslocamento simuladas e experimentais e aspecto geral das amostras deformadas em
funcdo do regime de lubrificacdo. Casos 27(T4) e 28(T4) da tabela 5.5.



Na primeira etapa a forca aumenta, quase linearmente com o avango do
pungéo na extremidade do tubo, até um valor de cerca de 13 kN tanto para o caso em que
foi utilizado lubrificante apenas na matriz quanto para o em que a amostra também foi
lubrificada. Apds esse ponto o tubo comeca a dobrar axialmente de modo a ajustar-se a
superficie cbnica do puncgéo. Subsequientemente (segundo estagio) a borda do tubo comeca
a escoar ao logo da superficie conica, ocorrendo um progressivo aumento das tensbes de
tracao circunferenciais, resultando em um aumento da forga. A terceira e ultima etapa é
diferente nos dois casos mostrados na figura. No caso com condi¢do de lubrificagdo 2 a
expansao do tubo passa a ocorrer em regime permanente, apos o “endireitamento” (ver
figura 2.4), com uma forga aproximadamente constante, igual a 32 kN. No caso com
condicdo de lubrificagdo 1 desenvolve-se um modo de deformagédo caracterizado por
instabilidade plastica antes que a borda do tubo atinja o fim do pungéao. Isto ocorre porque
nesse caso o nivel de carregamento é muito maior, consequéncia do préprio aumento do
atrito que faz com que a forga de conformagdo acabe por atingir a carga critica de
instabilidade, que ocorre em cerca de 39 kN.

A comparagédo entre curvas forca-deslocamento obtidas experimentalmente e
através de simulagédo para diferentes processos de expansdo mostrou que os valores de
fator de atrito para os quais as mesmas melhor coincidem sdo m = 0,08 para 0s casos
ensaiados na condi¢céo de lubrificacdo 1 e m = 0,02 para os na condi¢édo de lubrificacéo 2.

O pequeno valor do fator de atrito para a expansdo de tubos confirma a
inadequacao do uso da lei do atrito constante para 0 modelamento numérico de processos
com baixas pressbes de contato devido ao fato das tensbGes de atrito serem
superestimadas. Visto que o fator de atrito, m, determinado pelo teste do anel para
lubrificacdo apenas na ferramenta, foi encontrado ser entre 0,1 e 0,4, dependendo da
condicdo do material, fica também evidente a inadequacdo desse método para
caracterizacao das condigdes tribolégicas na interface de contato entre o tubo e o pungao de
expansdo. Do mesmo modo, os valores de m, calibrados através do ensaio do tubo cdnico
(0,3 para a condigéo de lubrificagdo 1 e entre 0,05 e 0,2 condi¢do de lubrificagcdo 2) ndo se
ajustam aos valores encontrados no processo de expansdo. Isto estda provavelmente
relacionado ao fato de que as condi¢cdes de deformagdo no processo serem bastante
diferentes daquelas que ocorrem nos ensaios de calibragdo. No processo tem-se o pungéao
atuando sobre uma parede fina, ndo apoiada por outra ferramenta. No ensaio do anel a
amostra deforma-se em contato e apoiada por duas ferramentas. No ensaio do tubo cénico,
embora a configuragdo geométrica amostra/ferramenta seja mais parecida com a existente
no processo de expansdo, a espessura da parede de material suportando o contato com a

ferramenta é muito maior.
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O uso do modelo de Wanheim-Bay revelou diferencas significativas em
relacdo a utilizagdo do modelo de Prandil. Isto é visto na figura 5.20 que mostra as curvas
forca-deslocamento e o aspecto geral do material deformado, em fungdo dos dois modelos
de atrito, para o caso 22(T6) da tabela 5.5 (condicdo de lubrificacdo 2, o =15% e r/ry =
1,35). A figura mostra ainda a curva experimental obtida. A andlise da figura mostra que a
curva obtida com o modelo de atrito de Prandtl ajusta-se melhor aos dados experimentais do
que a curva obtida com o modelo de Wanheim-Bay quando s&o utilizados os valores de m e
f calibrados no capitulo 4 (tabela 4.3). A maior discrepancia entre a curva experimental e a
curva simulada com o modelo de Prandtl é de cerca de 6%. J4 em relagcao a curva obtida
com o modelo de Wanheim-Bay essa diferenca é de cerca de 23%. O fato da curva
calculada pelo modelo de Wanheim-Bay apresentar valores inferiores de forga, para um

mesmo deslocamento da matriz inferior é coerente com as definicbes dos dois modelos.

5.3.3.3. Dano e instabilidade
Na expansao de tubos o material € submetido a encruamento e dano. Esses
dois mecanismos determinam se o processo é factivel ou ndo, assim como as propriedades

mecanicas finais do componente.

40
Caso 22

SEl p— experimental

ap 4 —¢ simulagcao: m =005
——simulagao: f =02
25 7

20 1

Forgca (kM)

15 1

o 10 20 al 40 &0 &l 70 g0

Deslocamenta (mm)

Figura 5.20. Curvas forga-deslocamento e aspecto geral do material
deformado, em fungdo dos modelos de atrito de Prandtl e de
Wanheim-Bay para o caso 22(T6) da tabela 5.5.
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A distribuigdo do dano para o caso 24(T6) da tabela 5.5 (ry/rp= 1,50, a0 = 152,
condicao 2 de lubrificagdo) € mostrada na figura 5.21. Esse resultado foi obtido através de
uma analise nao acoplada baseada no critério normalizado de fratura dutil de Cockcroft-
Latham. Em uma andlise ndo acoplada a influéncia do dano nas equacoes constitutivas nao
€ considerada, sendo o material assumido como continuo e isotropico [41].

As previsdes do dano pela simulagcado ndo apenas corroboram as observagoes
experimentais quanto a localizagdo da trinca (borda do tubo) como também o nivel de
deformacdo onde a mesma tem inicio. Resultados similares foram encontrados para os
casos 24(0) e 24(T4) de acordo com os valores de dano calibrados para cada condi¢cdo do
material. A figura 5.22 mostra curvas forca-deformacgdo obtidas através da simulacdo e
experimentalmente para cada caso. No que diz respeito ao resultado da simulagdo numérica
€ importante mencionar que o aumento continuo da for¢a além do nivel de deformacao onde
a trinca se inicia é consequéncia do calculo do dano através de um modelo numérico néo
acoplado. A ocorréncia de ruptura para o material no estado T6 também foi prevista em
simulacao 3D realizada com o programa QFORM. Embora o programa nao tenha modelos
de dano implementados é capaz de sugerir a ocorréncia de trincas com base na
deformacdo equivalente calculada. Esse resultado é visto na figura 5.23. Os valores
calculados pelo programa para o diametro do tubo e a forca atuante no momento do
surgimento da trinca, respectivamente 71,9 mm e 29,28 kN, sdo compativeis com os valores
calculados pelo programa IFORM 2D (diferenca de 3,8% e 3,3%) e com os valores
experimentais encontrados (diferenca de 2,2% e 7,5%) mostrados na figura 5.21.

No estudo do processo de inversdo interna foi mostrado que algumas vezes a
simples analise do valor do dano acumulado de forma escalar pode ser mal interpretada se
houver, por exemplo, a inversdo no sentido das tensdes principais ao longo do processo.
Esse ndo é o caso do processo de expansdao onde a tensdo circunferencial, o, na
extremidade deformada do tubo é positiva ao longo de todo o processo. Entretanto, maior
seguranga sobre a ocorréncia ou nao de trincas pode ser obtida pela analise das trajetérias
de deformacao.

A figura 5.24 mostra, para o material na condicdo T6, com condicdo de
lubrificacdo 2, duas situagdes distintas. Em uma delas, r/r, =1,2 e a = 45° a expanséo é
obtida. Na outra, com . ry/ry =1,5 e « = 15% ocorre ruptura. Pode ser observado que as
trajetérias de deformacdo do processo de expansdo estdo localizadas principalmente no
segundo quadrante onde g é negativa e & € positiva. Portanto, € esperado que grandes
deformagbes, resultantes do uso de puncdes com relagbes r,/r, grandes e longos
comprimentos de expansdo (a pequeno), levem a ocorréncia de fratura, conseqiéncia de
uma excessiva redugao (&) na espessura da parede do tubo.
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Dano calibrado (tabela 4.4)
&
[odg=03128
0

Diametro do tubo no inicio da
trinca:
simulagdo: 69,18 mm
experimental: 70,3 mm

Espessura da parede no inicio

da trinca:

simulagdo: 1,6 mm

experimental: 1,5 mm

Figura 5.21. Distribui¢do do dano para o caso 24 (T6) da tabela 5.5 (ry/rp= 1,50,
a = 15°, condicao 2 de lubrificacao) simulada segundo o critério de fratura dutil
de Cockcroft-Latham e resultado experimental.

Nos paragrafos anteriores foi demonstrado como a utilizagao de simulagéo e
experimentos aliados a andlise de diagramas de forga-deslocamento, distribuigdo de dano e
analise de trajetérias de deformagédo pode contribuir para o entendimento dos processos de
conformagdo mecéanica em geral e, neste caso particular do processo de expansao de
tubos. Todo esse volume de informacao nao é, entretanto, muito pratico de ser manipulado
no dia a dia, por profissionais diretamente envolvidos no desenvolvimento de processos.
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Figura 5.22. Curvas forca-deslocamento obtidas através da simulagao e

experimentalmente para os casos 24(0), 24(T4) e 24(T6). As linhas
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verticais indicam os pontos de ruptura previstos. O aumento da
forca além do ponto de ruptura € consequéncia do calculo do
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Figura 5.23. Previsao de trinca feita através de simulagdo 3D
no programa QFORM para o caso 24(T6) da tabela 5.5

(ro/ro = 1,50 e condicdo 2 de lubrificaco).
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Assim, é necesséria a elaboragao de diagramas mais praticos, que resumam
os dados técnicos mais importantes obtidos tanto através de experimentos quanto de
modelamento numérico. A tabela 5.6 mostra esse tipo de diagrama para a liga 6061 utilizada
neste trabalho, na condicdo T6, para o caso do processo de expansdo. Todos os
parametros do processo, assim como os limites do mesmo (instabilidade ou ruptura), para

cada combinacao de parametros, sao indicados na tabela.

r/ro=1,5 - a=15° ry/ro=1,2 - a =45

0,40

- 0,30

- 0,20

reta de fratura
—e— rp/rg =1,5; o = 15°

- 0,10

Deformacao circunferencial

—— Ity = 1,2; o0 = 45°

0,00
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00

Deformacao longitudinal

Figura 5.24. Amostras deformadas em duas situacdes distintas e
respectivas trajetorias de deformagéo.
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Tabela 5.6. Diagrama de deformabilidade para o processo de expansao de

tubos utilizando um puncéo.

ty/ro =0,0787 ry/ro =1,20 ry/ro =1,35 ry/ro =1,60

PROCESSO PROCESSO

o=15° BEM BEM RUPTURA
SUCEDIDO SUCEDIDO
PROCESSO PROCESSO

o =30° BEM BEM RUPTURA
SUCEDIDO SUCEDIDO
PROCESSO

o =45° BEM INSTABILIDADE INSTABILIDADE
SUCEDIDO

Lubrificagao: grafite aplicado na ferramenta + MoS, aplicado no material.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram obtidas curvas de escoamento para o material na forma
de barras extrudadas, enquanto o trabalho principal foi realizado com tubos. Apesar da liga
ser nominalmente a mesma poderia haver diferengas significativas nas propriedades
mecanicas. As analises realizadas no ambito da caracterizacdo dos materiais demonstrou
que desde que se possa assegurar que 0S mesmos apresentam andlise quimica e
distribuicdo de microdureza semelhantes, € provavel que curva de escoamento seja
bastante semelhante. Essa conclusdo € possivel considerando-se que as simulacoes
realizadas no estudo dos processos de conformacdo de tubos, realizadas com curvas de
escoamento obtidas a partir de barras extrudadas, reproduziram com bastante precisdo os
experimentos realizados para os processos de inversdo e de expanséao e, principalmente
para a compressao uniaxial dos tubos entre placas planas.

Na questao da caracterizagao tribolégica o pequeno valor de atrito encontrado
nos testes com tubos confirma a inadequacao do uso da lei do atrito constante (Prandtl)
para o0 modelamento numérico de processos com baixas pressdes de contato devido a uma
superestimativa das tensdes de atrito. Também ficou evidente a inadequagéo da utilizagéo
do teste do anel para determinacdo do valor do atrito para esses casos. Por outro lado,
através do teste do tubo cénico foram determinados valores de fator de atrito mais préximos
aos encontrados nos testes com tubos.

A utilizacdo da metodologia empregada na determinag@o do dano critico e da
carga critica que leva a instabilidade dos tubos também se mostrou adequada. No caso dos
processos de inversao externa e expansao os dois programas utilizados para simulagédo
foram capazes de prever a ocorréncia de trincas para valores de dano (Cockcroft-Latham)
muito préximos dos verificados experimentalmente. O mesmo se aplica a questdo da carga
critica de instabilidade e a forma da instabilidade tanto para os processos de inversao
quanto para o de expansao.

No estudo experimental do processo de reducéo de tubos todas as amostras
apresentaram instabilidade da forma “diamante”. Esse tipo de instabilidade n&o poderia ser
previsto pelo programa IFORM 2D visto que 0 mesmo destina-se a simulagéao axial ou plana
e um tubo sofrendo instabilidade em “diamante” € um sistema triaxial. O programa QFORM
3D, entretanto, apesar de ser destinado a realizagao de simulagdes tridimensionais, também
nao foi capaz de prever esse tipo de comportamento. Isto sugere que o modelamento
matematico da instabilidade em “diamante” & fortemente dependente do tipo de malha
utilizada.

Todos os processos de conformagéo das extremidades dos tubos estudados
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(inversao externa, inversao interna, expansao e redugcao) mostraram serem factiveis apenas
dentro de uma estreita faixa de parametros processuais. Os limites dos processos sao mais
estreitos no caso da inversao interna e da reducdo devido a existéncia de tensodes
circunferenciais de compressdo que faciltam o desenvolvimento de instabilidade e
engelhamento.

Ficou demonstrado que a simulagdo numérica por elementos finitos aliada a,
analise de trajetorias de deformagéo e informagdes sobre valores de dano que levam a
ocorréncia de fratura, pode ser um meétodo bastante adequado para a elaboragdo de
diagramas de deformabilidade que podem ser de grande ajuda no desenvolvimento de
processos de conformacao de tubos.
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