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RESUMO

Este trabalho apresenta conceitos sobre principios de conformagéo, o estado da arte
do processo de hidroconformagdo em tubos, verificando principalmente os detalhes que
influenciam no desenvolvimento de um sistema de produgdo; e cdculos analiticos para
determinacdo da pressdo interna e variagdo da espessura do tubo de ago. Foram realizados
testes préticos com um sistema simplificado de uma ferramenta de hidroconformagéo, onde se
uniu as cavidades e os pungdes de vedacao através de parafusos e se amplificou a presséo do
fluido hidréulico por meio de um pino acionado por dentro de um dos puncgdes de vedagéo. Os
resultados do teste provaram o funcionamento da vedagdo do tubo dentro da ferramenta e do
amplificador de pressdo. Ao final especificagdo completa de um sistema de hidroconformagéo

para producéo.

PALAVRAS CHAVES: conformabilidade, hidorconformagdo, tubo de aco,

amplificador de presséo, vedacdo da ponteira.
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1—-INTRODUCAO

O termo hidroconformagdo é usado para descrever o processo de conformagdo de
pecas em matriz por meio da utilizagdo de um fluido hidraulico, injetado na regido interna da
peca de trabalho, que conseguentemente exerce a presséo de conformacdo, a fim de se obter
pecas tubulares com segOes transversais diferentes. O processo de fabricagdo € utilizado
principal mente pelas industrias automobilistica e aeronéutica para a producdo de produtos de
baixo custo, com peso reduzido e com maior integridade estrutural quando comparado com
processos convencionais de conformagdo. Na Figura 1.1, aparecem exemplos de pegas de um

automével com aplicacéo do processo de hidroconformagéo.

Eixo de transmissao  Protecao dos assentos
Comando de valvulas

Capota conversivel
Escapamento

Tubo de
resfriamento

Elementos do eixo

Radiador Barras estruturais

Suporte transversal
Sistema de

seguranca Suporte da suspenséo

Suporte do motor

Figural.1 — Aplicacéo de pegas hidroconformadas no automovel.



O processo de hidroconformagdo € normalmente acompanhado por outros processos
de conformacao, tais como dobramento, com o objetivo de reduzir a &rea de contato entre o
tubo e a matriz antes do processo de expansdo hidraulica. Através do processo de
hidroconformagéo € possivel fabricar uma extensa variedade de produtos, incluindo barras
estruturais, bercos do motor, coletores de exaustéo e outros, com custo de produgdo mais
barato devido a reducdo do numero total de processos. O interesse da indlstria
automobilistica neste processo se deve a possibilidade de substituicdo de inUmeras pegas
estampadas e conjuntos soldados da carcaca e do chassi por uma Unica peca hidroconformada.

Diversos fatores influenciam no sucesso das pecas hidroconformadas. as
caracteristicas inerentes do material, a geometria da peca, os parametros adotados, etc. Entre
as maiores limitaghes do processo estéo os fatores de falhas por edricgdo, enrugamento e
ruptura, aém de certo desconhecimento das melhores relagbes entre os parametros do

Processo.

E conhecido que no Brasil o processo de hidroconformagio ainda € pouco utilizado
nas industrias. A regido Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul se destaca como fabricante
de pecas a partir do corte e conformacdo de chapas de ago e aluminio, fornecendo
componentes para as montadoras de carros de passeio, caminhdes e 6nibus de varias marcas.
Levando em consideracd que as montadoras de veiculos atuam mundialmente e que seus
produtos s&o influenciados pelas tendéncias mundiais de usar produtos com formas tubulares
de maior desempenho, faz-se necessario, com urgéncia, que as empresas no mercado busquem
0 dominio dos processos para obtencdo das pegas por meio destas tecnologias. Ha a
necessidade de se conhecer mais sobre o processo de hidroconformagédo de tubos e alcancar
condi¢des para sua implantagdo nos produtos que estdo aparecendo no mercado brasileiro
para fabricacéo.

Um dos principais objetivos da indUstria de processamento de chapas metalicas € de
minimizar custos e aperfeicoar o processo de producgdo, a melhoria da precisdo dimensional e
da qualidade superficial das pegas, reducdo do peso das pegas, buscando melhorar seu
desempenho e seguranca durante o uso. Deste principio parte a idéia deste trabalho, que tem
como objetivo principal o estudo do processo de hidroconformagéo de tubos de ago.



Como primeiro passo, pretende-se identificar algumas das variaveis de influéncia e
com isso desenvolver amelhoria do processo afim de permitir:

- Reducdo do nimero de etapas nos processos produtivos;

- Reduc&o do custo de fabricagdo com ferramental;

- Desenvolver e especificar um sistema de Hidroconformagéo em tubos;

- Absor¢éo e disseminagdo da tecnologia junto as empresas parceiras no projeto.

Para tentar alcancar estes objetivos, serd apresentado um estudo sobre o estado da
arte da tecnologia de hidroconformagdo em tubos, o desenvolvimento de uma abordagem
analitica usando tubos redondos, a constru¢cdo de um sistema simplificado para teste do
processo de hidroconformagdo, utilizando-se tubo de agco SAE 1008 com dimensbes de

@25,4mm com variacdo de espessurade 1,2 e 1,5mm.

Com os resultados do sistema para teste, especificar um sistema para producéo, para
0 qual serdo realizados os calculos dos esforgos de abertura da matriz e puncédo de vedagéo,
definir o sistema hidréulico de fechamento da vedac&o do tubo e do sistema amplificador de
pressdo, detalhamento da ferramenta, andlise estrutural das pegas da ferramenta em Cosmos

Works e um |levantamento de custos para sua fabricagdo.



2—-ESTADO DA ARTE

2.1 — Principios da confor magao

2.1.1 — Definicao

Quando se pretende estudar processos que envolvam conformagédo ou deformacdo de
algum material, € muito importante que se entenda e se conhega 0 ponto em que ocorre a
passagem de deformacdo elastica para plastica, umavez que deve ocorrer deformagéo plastica
do material para que este sgja conformado. Para tanto, os critérios de escoamento séo de
enorme utilidade.

Um corpo quando submetido a tensdo comeca a se deformar. Enquanto estiver
ocorrendo deformagdo eléstica, 0 corpo sob tensdo retorna ao seu estado inicial caso atensdo
seja removida. Nessa zona de deformacdo, a tensdo e a deformagdo estéo relacionadas pela
Lei de Hooke através dos constantes elasticas, usualmente E e v. Para causar deformacéo
plastica, um nivel particular de tensdo deve ser alcancado; essa € a chamada tensdo de
escoamento do material. Para a maioria dos materiais dicteis, tanto a extensio da deformagdo
como a mudanca na forma do corpo podem continuar até um grau elevado antes do

rompimento, caso ndo acontece descarregamento [1].

2.1.2 — Ensaio de tracao

O ensaio de tracd uniaxial € um dos testes mais simples para se estudar o
comportamento mecanico do material (Figura 2.1). Um corpo de prova com comprimento
(Lo) e uma secdo transversal (Ap) inicialmente € sujeito a uma forca (F), com isso pode-se
tracar uma curva de ductilidade (Figura 2.2) que demonstra a relagdo entre atensdo (s) ea

deformacéo em escala natural (€) até o rompimento do material:
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S =— (2.1)
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e=l"l (2.2)
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onde:

F = forcatensora

A = éreainstanténea da secéo transversal

| = comprimento instanténeo do corpo de prova
lo = comprimento inicial do corpo de prova
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Figura 2.1 — Estado uniaxial do corpo de prova no ensaio de tragéo.

Caso retire-se a forca e o material retorne ao seu estado inicial, o comportamento €
dito elastico ou reversivel. Para a maioria dos metais o comportamento elastico € linear.
Portanto, a relacdo entre tensfo e deformagéo é:

s =E*e (2.3

sendo E o modulo de Elasticidade ou de Y oung.
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Figura 2.2 — Curva de ductilidade, da tensdo com a deformacéo - BEER [2].

A um certo valor de deformagdo a tensdo de escoamento € atingida. A partir desse
ponto o comportamento do material se torna plastico ou irreversivel, (Figura 2.2), ou sgja, 0
estado inicial ndo é mais atingido com aretirada da carga. Esse é 0 ponto gue interessa paraa
conformagdo de materiais, onde € necess&ria uma deformagdo permanente. A partir da tenséo
de escoamento ainclinagdo da curva muda consideravel mente.

A retirada do carregamento que age no corpo de prova ha zona plastica resulta em
uma deformaco pléstica permanente (€°), visto na Figura 2.3. A inclinagdo da curva durante
o alivio de carga € assumida como sendo 0 mesmo gue o da zona elastica, 0 modulo de Young
€ assumido como sendo constante. Assim, as deformacOes plasticas ndo afetam as
propriedades elésticas do material. Essa € a base da teoria da plasticidade. A deformacéo total

€ decomposta em uma componente elastica e outra plastica:

e =e®+e” (2.4)

Para a maioria dos materiais de engenharia, um aumento de tensdo é encontrado para
deformacdo continua. Quando, apds o alivio de carga, 0 material € novamente submetido ao
carregamento, a partir de (€°), a plasticidade reinicia em um ponto anterior a tensio plastica
(sB). Apos alguma deformagdo, a curva se reaproxima da curva que seria encontrada sem que

houvesse o alivio de carga.
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Figura 2.3 — Diagrama de tens&o e deformagdo com deformacéo plastica- BEER [2].

2.1.3 - Tensao e deformacao verdadeira

Para a avaliagdo do comportamento de resisténcia e deformacgado de chapas de ago na
conformabilidade, procura-se utilizar a curva de tensdo e deformagdo verdadeira. Ela
apresenta os valores de tensdo e deformacéo considerando a estric¢gao que ocorre no corpo de
prova durante o ensaio de tragdo. As curvas representadas na Figura 2.4 apresentam um
crescimento continuo nos valores de tensdo, e sé chamadas de curvas de tensdo verdadeira x
deformagéo verdadeira ou ainda conhecida como curvareal.

A curva real para o gréfico tensdo x deformacdo pode ser aproximadamente

representada pela expressdo exponencial do tipo:

s =K*g" (2.5)

onde, K e n sdo constantes para cada material, denominados respectivamente
“coeficiente de resisténcia’ e “coeficiente de encruamento”, que descrevem completamente a
forma da curva real. Embora essas grandezas sgjam consideradas como constantes, elas
podem variar conforme o processo de fabricagdo do material. K mede a tenséo real quando

e =1,0 tendo,
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Figura 2.4 — Curva de tensdo x deformacéo verdadeira- ALUMATTER [3] e AutoForm.

portanto, dimensdo de tensdo. Seu valor fornece alguma indicacdo do nivel de
resisténcia do material.
A deformacéo verdadeira, em cada instante, é obtida por:
ad 0
n

IO

I-I-O

e=I (2.6)

Q

onde |, € o comprimento inicial da regido de medi¢do no corpo de provael é o

comprimento instantaneo.

2.1.4 — Cosficiente de encruamento (n)

O coeficiente de encruamento, mais conhecido como n, determina a habilidade do
material de ser estriccionado, e 0 aumento de tensdo para cada incremento de deformagao.
Quanto maior o valor de n, mais duro serd o material. Quanto maior o valor de n, maior a
resisténcia a estricgao.

Ainda pode ser considerado que o valor de n é como uma caracteristica de grande
importancia, ele fornece a medida da capacidade ou a habilidade do material que poder
distribuir a deformagdo uniformemente, principalmente para o estudo dos agos para

estampagem. Quanto maior o valor de n de um material, maior serq ainclinagdo da curvareal
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desse material e mais uniforme a distribuicdo das deformagdes na presenca de um gradiente

de tensbes. Como conseqliéncia, para materiais com valores baixos de n, sua curva sera mais
horizontal (Figura 2.5).

€
Figura 2.5 — Efeito do n naformada curva- EDOUARD [4].

2.1.5 - Anisotropia e o parametro R

Durante o processo de laminagdo de chapas metdlicas ocorre a deformacdo da
microestrutura e se originam gréos mais alongados na direcéo dalaminacéo (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Alongamento dos gréos durante a laminagdo - SCHAEFFER [5].

Em um material completamente isotropico, todas as orientagfes dos gréos est& em
uma base igual e o material é considerado isotropico com respeito as propriedades mecanicas
associadas. Na maioria dos casos, no entanto, existe uma tendéncia dos gréos terem certos

planos cristalogréficos ou direcBes, claramente ainhadas com a direcdo da primeira
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conformagdo. Como resultado, alguns materiais permitem uma deformagdo mais facil em
algumas direcdes do que em outras, causando o fendmeno de orelhamento, como observado
no repuxo de um copo (Figura 2.7). Esta condi¢do cria anisotropia plastica, onde as
propriedades na direcéo de laminagdo sdo diferentes das diregoes transversais.

AR<O AR>0
0 T3 90 \“'/ 0 a5 90 K"/
0 . 0 —

Figura 2.7 — Fendmeno de orelhamento na estampagem - SCHAEFFER [5].

A forma tota da curva tensdo-deformacdo, e propriedades como tensdo de
escoamento, forca de tracéo e taxa de encruamento, séo afetadas por esta orientagcdo
cristalografica

O indice de anisotropia plastica (R) € definido como a razdo da deformacgdo
verdadeira na largura e a deformacao verdadeira na espessura no teste de um corpo de prova
padréo de comprimento Util de 50 mm (Figura 2.8). Um méodo de obter R é plotar a
deformacdo na largura (ew) versus a deformagdo na espessura (e) para varias amostras
tracionadas até a estriccdo. Para a maioria dos materiais comuns de conformacdo, o resultado
serdumalinharetae o valor de R ser4 constante.

O parametro de anisotropia (R) pode ser obtido para diferentes dire¢cbes na chapa
Normal mente, amostras sao removidas de chapas a 0°, 45° e 90° da diregéo de laminagéo.

Testando-se chapas perfeitamente isotrépicas ou ndo direcionais, todos os valores de
R seriam iguais a uma unidade. Entretanto, para a maioria dos materiais, ha variagdes dos
valores de R com a diregdo. Essa variagdo de R dentro do plano da chapa (Figura 2.9) é
chamada de anisotropia planar.

Valores elevados de anisotropia significam menos instabilidade pléstica, por esse
motivo, valores altos sdo preferencidmente utilizados para que se possa aumentar a
capacidade de deformacéo na largura com reducgdes pequenas na espessura
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Figura 2.8 — Corpo de prova padréo, observando deformagdes na largura e espessura -
EDOUARD [4].

r= 1/4 (rgo + 2r4s0 + rgoo)
L= 172 trgo + rggo ~ 2rgg0)

Planar (Lur)
r450 -’
[

Figura 2.9 — Méodo de amostragem para obtencdo do R - EDOUARD [4].

2.1.6 — Curva limite de conformacéo ( CLC)

A curva limite de conformagdo (CLC) (Figura 2.10) fornece informacdes de como a
combinagdo das principais deformagbes que ocorrem no processo de fabricacéo poderdo dar
origem a uma peca com defeito ou ndo. Examinar a CLC € uma das andlises importantes a
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serem executadas para se ter certeza do sucesso do projeto e execucao de um determinado
componente.

As deformacbes em diferentes locais de um componente estampado variam
enormemente de um ponto para outro. E de interesse prético a determinagdo quantitativa
dessas deformacoes.
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Figura 2.10 — Curva Limite de Conformagéo (CLC) - ALUMATTER [3].

Com o emprego de grades e circulos (Figura 2.11), é possivel a obtencdo das
deformacbes. As grades devem ser colocadas sobre a chapa antes de ocorrer a estampagem.
ApOs o0 processo, avaliam-se as deformagfes dessa rede que dardo informacdes necessarias
sobre a variag8o das deformagdes criticas.

2.1.7 — Ensaio de pressdo interna em tubos

O maior uso do blank para este processo € o tubo de ago com costura. Sua obtencéo é
através da calandragem de uma chapa plana para a forma redonda e posterior solda de unido
das duas abas, realizando o seu fechamento. Trata-se seus parametros de conformabilidade, de

uma forma geral como sendo uma chapa plana de ago como visto até aqui.
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Figura2.11 — Deformacdo através de grades e circulos gerados no Autoform.

De acordo com a Figura 2.12, os ensaios em tubos, sdo realizados da seguinte forma:
0 tubo é preso nas suas extremidades e feito o fechamento dos puncfes de vedagdo, entéo
gerada uma pressdo interna expandindo o tubo até o seu rompimento e a seguir sdo realizadas
medi¢des de sua circunferéncia a 120°.

Figura 2.12 — Ensaio de pressdo interna em tubos - SCHULER [6].
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Os resultados alcancados pelo ensaio com a maguina de teste de pressdo interna em
tubo da empresa SCHULER est&o na Figura 2.13. No primeiro diagrama aparece a curva com
os valores de pressdo (p) em relacdo a medida de aumento do seu raio (S) do tubo na direcéo
radial; e no segundo, a curva de tensdo (K,) x deformacéo (¢) gerada pela maguina durante o

ensaio.
Medicao dos dados Calculo dos dados
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Figura 2.13 — Resultados do ensaio de pressdo internaem tubo - SCHULER [6].

2.1.8 — Formas do blank e da conformac&o em tubos

O processo de conformacdo hidrostética é aplicado principalmente em pecas
tubulares, mas chapas planas soldadas em formato tubular também podem ser usadas. Tubos
de aco, por exemplo, sdo em geral soldados longitudinalmente. No campo do aluminio sGo em
geral utilizados tubos produzidos por extrusdo. Assim como aluminio, podem ser utilizados
também cobre, aco estrutural, aco com ligas e latéo. Na Figura 2.14, aparece uma ordenacao
das caracterigticas de conformagdo sobre as pegcas em relacdo aos processos hidrostéticos
aplicados.

2.2 — Exemplos de pecas

NaFigura 2.15, ha alguns exemplos de pecas que podem ser obtidas pelo processo de
hidroconformagdo. Observa-se que as formas sdo as mais complexas possiveis, conforme a
necessidade visual e funcional de sua aplicacdo.
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Figura 2.15 — Exemplos de pegas obtidas pelo processo de hidroconformagéo.
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2.3 — Etapas béasicas do processo

O processo de hidroconformacdo em tubos geralmente é acompanhado de outros
processos. Entre eles estdo o corte do tubo inicial, conforme o exemplo da Figura 2.16, seu
dobramento em uma medida préxima ao formato da matriz de hidroconformagéo, a expansdo
do tubo pelo fluido hidréulico com elevada pressdo interna ao tubo, e por Ultimo, o corte das

ponteiras de vedagdo e eventuais furos e recortes da aplicagdo da peca.

Corte

Hidroconformacao

Dobra

Tubo 1nicial

Figura 2.16 — Etapas basicas do processo.

2.4 — Exemplo comparativo da técnica de fabricacéo convencional e hidroconfor magéo
O processo de hidroconformagdo em tubos possui aspectos favoraveis em relacdo aos
processos convencionais de obtencdo de pegcas com formas tubulares. Na Figura 2.17,
observa-se o0s aspectos da quantidade, durabilidade, custos de fabricagdo, custos de
desenvolvimento e peso da pega em relacdo ao processo convencional de fabricago.

2.5 — Exemplos de prensas para o processo de hidroconfor magao

Para realizacdo do processo de hidroconformag8o € necessario que se realize o
movimento de fechamento das matrizes da forma da peca. Também, é necessario que a prensa
mantenha uma forca de fechamento superior & oriunda da pressdo interna do processo, para
conformar a peca. Na sequiéncia serdo apresentados alguns tipos de prensas.
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Numero de pecas
Durabilidade
Custos de Fabricagao

Custos de Desenvolvimento

Peso

Hidroconformacgao

Figura2.17 — Comparacdo entre técnica de fabricagdo convenciona e a hidroconformagéo.

2.5.1 — Prensa de colunas verticais com travamento

Na Figura 2.18, tem-se 0 exemplo de uma prensa para realizar a fungcdo acima
descrita, contendo balGes com a descri¢éo de cada um dos componentes da prensa.

Especificages técnicas da maquina:

Dimensdes gerais: 1800x1200x1200 mm

Dimensdes da mesa: 1000x800 mm

Forca de fechamento: aprox. 1500 kN

Presséo de fechamento (cilindro de pequeno curso): 250 a 350 bar

Curso: aprox. 800 mm

Peso: aprox. 2,5 toneladas

De acordo com a Figura 2.18, ha um cilindro de menor didmetro e maior curso,
chamado de “cilindro de abertura” que redliza a abertura da mesa placa superior da prensa.
Também h& outro cilindro de didmetro maior, chamado de “cilindro de pegueno curso”, com
menor curso de trabalho para manter a presséo ou forga de fechamento.

Na Figura 2.19, observa-se a sequiéncia de funcionamento do sistema de bloqueio do
curso maior e a movimentacdo da mesa da prensa pelo cilindro de didmetro maior. O circuito
hidraulico deve prever todos os movimentos mostrados nas trés etapas da figura.
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Figura 2.18 — Conceito de prensa vertical com travamento - de Souza.
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Figura 2.19 — Funcionamento da prensa vertical com travamento - de Souza.

Seguindo a mesma idéia conceitual das Figura 2.18 e Figura 2.19, é necessario

observar que para realizar 0s movimentos na prensa é necessario um sistema hidréulico para

dar poténcia aos cilindros e atuadores. 1ss0 esté esquematicamente representado no exemplo

daFigura 2.20.
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O Ingtituto de Conformagdo da Universidade de Stuttgart, Alemanha, (Institut fur
Umformetechnik - IFU) possui uma prensa deste tipo que foi instalada através de uma
parceria entre o IFU, Schuler Hydrap, Muller Weingarten, Siempelkamp Pressen Systeme e
Bosch Rexroth. Ainda na Figura 2.20 aparece o sistema de amplificagcdo de pressdo, visto na
parte esquerda dessa, onde o fluido em alta pressdo estd sendo direcionado para dentro da
peca a ser conformada

! Cilindro
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Amplificador Superior
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1

I Cilindro de
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Figura 2.20 — Esquema hidréulico da prensa vertical com travamento dalFU - SIEGERT [7].

2.5.2 — Prensas dedicadas a hidroconformacéo e exemplo de processos possiveis
Em casos especiais, podem ser construidas prensas dedicadas ao processo, conforme
necessidade. Na Figura 2.21, tem-se uma prensa que possui sua estrutura em forma de anel
soldado ou fundido, no qual est&do montados os cilindros com suas devidas funcionalidades.
Nota-se que 0 sistema possui 0 fechamento das placas no sentido vertical, através dos
“cilindros de fechamento e de recalque”, e o “cilindro principal” serve pararealizar a vedagao
do tubo dentro da matriz. Um “amplificador de pressdo” esta ligado ao “cilindro principal”.
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Assim, o fluido sob alta pressdo € conduzido por dentro deste “cilindro principal” até o tubo a

ser conformado.

cilindro de fechamento

cilindro de recalque

regulador de cilindro principal

ressa | I.. ndhe .
P o ‘ ampllflcadnr de pressao

Figura2.21 — Sistema na forma de anel com cilindros montados no seu interior - LANGE [8].

Ainda em outro exemplo (Figura 2.22) que também possui a forma de um anel
montado por placas soldadas. Neste caso, dois “porta ferramentas’ sdo acionados por
cilindros verticais e dois “cilindros de fechamento interno” na posi¢ao vertical, sendo um em
cada lado do sistema, através dos quais entra o fluido em ata pressdo. No sistema ainda
encontram-se dois “cilindros laterais’, que séo usados ou ndo conforme necessidade da peca a
ser fabricada, geralmente usados na fabricagdo de pecas em foram de “T” ou “cruz”.

Existem vérios tipos de geometrias de pegas que podem ser conformadas por estes
sistemas. Por exemplo, podem ser construidas pegas com ressaltos como na Figura 2.23, onde
se tem vérias formas geométricas com ressaltos e um esquema da ferramenta. Neste caso,
alem da press&o interna, sdo usados dois cilindros de vedagdo com movimento de compressao
axial no tubo e um terceiro e/ou quarto cilindro hidréulico de apoio a forma ressaltada da
peca.

Pode-se ter ainda pegas com geometrias do tipo da Figura 2.24, a superficie externa é
redonda e/ou simétrica em torno de um eixo, onde é usada pressdo interna para expansdo, com
deslocamento axial ao eixo da pega através dos pungdes de vedacdo e ao lado um esquema da
ferramenta.
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Na Figura 2.25, tem-se mais formatos de pegas onde a superficie externa € com
relevo variado e é usada pressdo interna para expansdo e dedocamento axial ao eixo da peca
por meio dos puncdes de vedacdo; e ao lado um esquema da ferramenta.

cilindro porta ~ _~cilindro de fechamento interno
ferramenta I

porta
|

ferramentas
-~

cilindro lateral

=

porta oo _ﬂ
ferramentas | i

- a TJ LJ E

==
L:J\\cilindru de fechamento interno

Figura2.22 — Sistema na forma de anel com porta ferramentas e cilindros em seu interior -
LANGE [8].

Figura 2.23 — Exemplo de pegas com ressaltos e um esquema da ferramenta - LANGE [8].
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Figura 2.25 — Exemplo de pegas com relevo e um esquema da ferramenta - LANGE [8].

2.6 — Conceitos de fechamento e movimentos dos cilindros de vedagdo

Nas cavidades da Figura 2.26, 0 esguema da ferramenta (1) possui pressao interna e
movimento axial dos pungdes de vedacao, criando tensdes de tracéo no sentido radial do tubo
e tensdes de compressdo no sentido axial. As ferramentas (2) e (3) por sua vez representam
sistemas que sO possuem pressao interna sem movimento axial de compressdo no tubo pelos
puncoes de vedacéo.

Mais um item a ser observado é a posicdo em gue se encontram as matrizes de
fechamento. A exemplo da Figura 2.27, notase que O sSistema pode comegcar a Ser
pressurizado com a ferramenta ainda aberta e/ou, conforme a situagdo, somente apds ter sido

fechada. Na figura também sdo apresentados dois tipos de vedacdo que podem ser usados.
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Figura 2.26 — Representacéo da pressdo interna e funcionamento dos puncdes de vedacdo -

LANGE [8].
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Figura 2.27 — Posi¢&o em que se encontra a matriz de fechamento - LANGE [§].
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2.7 — Forma construtiva de ferramentas usadas no processo

S30 inimeras as formas congrutivas que podem e sd0 usadas para criar as
ferramentas de hidroconformagéo de tubos. Basicamente sdo formadas por uma cavidade que
contem a forma final da pega e esta é bipartida e na direcdo axial do tubo, s colocados 0s
cilindros de fechamento para dar a vedacdo da ponta do tubo. Estes cilindros e a cavidade
precisam ser presos em placas que compdem a parte superior e inferior da ferramenta,
conforme pode ser visto na Figura 2.28, onde se tem um fechamento vertical da ferramenta e
cilindro laterais realizando a vedagéo.

Placa superior Posicionador

\ /
o
Parte ' Placa superior
superior . da ferramenta
da matriz
o) Cilindro horizontal
Puncgao vedante . Suporte do cilindro
Parte inferior
da matriz Placa inferior
da ferramenta
/ 7
Mesa Tubo a ser conformado

da prensa

Figura 2.28 — Esquema de montagem de uma ferramenta de hidroconformag&o em tubo.

Pode-se ter ainda sistemas mais complexos, como o da Figura 2.29, que, além das
caracteristicas acima mencionadas, ainda tem um movimento lateral de gaveta da cavidade.
Isto se deve pela complexidade da peca, sendo necessario um movimento a mais para realizar
sua conformagao.

2.8 — Exemplos de uso de Softwar es para andlise virtual do processo

No uso dos softwares de simulagéo para o processo de hidroconformacgdo &
necessario conhecer suas caracteristicas, deverdo ser fornecidos e preparados nas analises
todos os dados que se pretende usar durante o procedimento real. Principal mente propriedades

mecénicas do material da peca para readlizar a simulagdo. Basicamente, 0s dados necess&rios



r 8 j—aA 3

Figura 2.29 — Ferramenta com movimentagao lateral - LANGE [8].

700 - N
] - Curva limite de
resisténcia (tensdo x deformacio

exponencial).

- Anisotropia ou isotropia.

100 - > Bl - Curva limite de

il o4d: 02 04 conformag¢ao (CLC).

Figura2.30 — Dados do ago NBR 5915 EM necessarios para simulagdo - AutoForm.
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para maioria dos softwares sdo os apresentados na Figura 2.30, onde no limite de resisténcia
sao usados apenas os valores apds a deformagéo plastica do material, obtido através de ensaio
de tracdo (ver item 2.1.2 — Ensaio de tragdo e 2.1.3 — Tensdo e deformacgdo verdadeira).
Anisotropia ou isotropia, conforme propriedades mecanicas do material (ver item 2.1.5 —
Anisotropia e o parametro R).

E por fim a curva limite de conformagéo do material (item 2.1.6 — Curva limite de
conformagdo ( CLC)), através da qual € possivel verificar em cada regido da peca simulada,
qual o tipo de deformagdo existente, como no exemplo da (Figura 2.11 — Deformagdo através

de grades e circulos gerados no Autoform.).

2.8.1 - HYDROFORMING da AutoForm

Na Figura 2.31 pode ser vista uma peca com aplicagcdo de simulagdo do processo de
hidroconformacdo em tubo. Da esquerda para direita aparece o desenho em CAD 3D; no meio
0 modelo preparado com as ponteiras de vedagdo pronta para a simulagdo e na direita 0s
resultados visuais de uma caracteristica verificada na simulagéo.

Encontra-se ainda na Figura 2.32 0 exemplo da preparagdo do tubo na simulagéo.
Nela sdo necessarias algumas ferramentas como grampos, matriz de dobra e matriz que
pressiona, caracterizando o processo de dobramento do tubo preparando o mesmo para ser
colocado na matriz de hidroconformag&o na simulagéo.

Na Figura 2.33 observa-se que na simulagdo devem ser realizadas as mesmas etapas
necessérias ao processo real da hidroconformagdo. Tém-se as fungdes para realizar a andlise
virtual do processo no software desde o dobramento, recozimento (alivio de tensdes), pré-
conformagdo da peca e fechamento das matrizes até a hidroconformacéo.

Os resultados destas andlises servem para visualizar as deformacdes, verificar a
espessura da parede do tubo, a pressdo interna para conformagdo, a tensdo agindo na
geometria da pega, entre outros. A Figura 2.34, oriunda da simulagdo real no software

AutoForm-Hydro, apresenta uma pega estrutural da moto e sua aplicagéo.

2.8.2—- PAM-TUBE 2G da ES Group
Assim como o software anterior, 0 PAM-TUBE 2G possui caracteristicas avancadas
de modelamento realistico do processo de hidroconformagdo em tubos. Na Figura 2.35

verifica-se 0 exemplo de uma pega simulada, onde pode ser visto da esquerda para direita;
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inicialmente a pega (blank), os processos de dobra, desenho das geometrias de fechamento e
vedacdo e, por fim, a peca conformada

Courtesy of ULSAC Project

Figura 2.31 — Suporte datampa simulada no AutoForm-Hydro - AUTOFORM [9].

Tube
_ix-q

Clamping dies

Bending die

N

~—__Pressure die

Figura 2.32 — Partes que compdem a operacdo de dobramento do tubo - AUTOFORM [9].
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Courtesy of ULSAC Project

Annealing Preforming

Second

Annealing Hydroforming

Figura 2.33 — Etapas do processo de smulagdo pelo AutoForm-Hydro - AUTOFORM [9].

Corlesia de BMW y
Babock Hydroforming

Pieza de BMW 1200 S

Figura 2.34 — Exemplo de uma peca estrutural e sua aplicagcéo simulada- AUTOFORM [9].
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Figura 2.35 — Exemplo de pega ssmulada no PAM-TUBE 2G - ESI-GROUP [10].

Na Figura 2.36, de baixo para cima, demonstra-se no software a sequéncia das
operagdes desde uma estimativa de tensdes, 0 modelamento das extremidades de vedac&o do
tubo; modelamento do plano de abertura da cavidade, a geragdo das ferramentas e pungdes de
vedacdo, 0 processo de dobra e, por fim, 0 solver da simulagdo montada para se obter os

resultados.

2.9 — Exemplos de ferramentas de hidroconfor magao

A Figura 2.37 mostra o desenho de uma ferramenta de producdo do processo de
hidroconformacgdo, em CAD 3D. Ja a Figura 2.38 apresenta aspectos vantajosos de se realizar
tratamento superficial de nitretacdo nos posticos que entram em contato com a pega para
melhorar a fluéncia do material.

A Figura 2.39 apresenta a fotografia de uma ferramenta e a indicacéo de fixagdo do
cilindro AXIAL de vedacéo, dos extratores e um furo para enchimento répido.

Na Figura 2.40 aparece a forma do puncdo de vedacdo e o visual da peca antes e
depois de sofrer 0 processo de expansdo hidrostética. Destacando a forma final da ponteira de
vedacdo no tubo apds estar conformado. No ANEXO A, sdo apresentadas mais figuras com
fotos e ilustragGes de sistemas de hidroconformacao.

2.10 — Corte das ponteiras de vedacao do tubo
A ponteira de vedagcdo do tubo € um artificio usado para possibilitar a vedagdo do
tubo durante a conformacdo hidrosté&tica da peca e, ao final, deve ser removida. Podem ser
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feitos cortes simples com serra ou por estampo radial ao eixo do tubo, e no caso de formas de

extremidade mais complexa pode ser usado corte por Laser como visto naFigura 2.41.

Inverse and explicit solvers

Bending tools |

Hydroforming tools
and end pistons

Addendum generation

Strain estimation
Courtesy of hde Solutions GmbH

Figura 2.36 — Etapas do processo de simulagdo pelo PAM-TUBE 2G - ESI-GROUP [10].



Figura 2.37 — Desenho em CAD de uma ferramenta de producéo - SCHULER [6].

Redugio da espessura da

pecana garganta.

itretando o postico

desta area o problema

| reduziu
significativamente.

Figura 2.38 — Ferramenta de producéo - SCHULER [6].
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cilindro

AXIAL

extratores

enchimento
rapido

Figura 2.39 — Indicagdo de algumas fungdes da ferramenta - SCHULER [6].

Postico da
forma

Figura 2.40 — Formagao da aba de vedacdo - SCHULER [6].
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Figura 2.41 — Corte da ponteira de vedacao feito por Laser - AMERICAN
HYDROFORMERS [11].

2.11 — Falhas que podem ocorrer na hidroconfor macgéo de tubos

O sucesso das pegas hidroconformadas se deve a diversos fatores dependentes das
caracteristicas inerentes ao material, da geometria da peca, dos pardmetros adotados e outros.
Entre as maiores limitagdes do processo estédo os fendmenos de falhas, além de certo
desconhecimento das melhores relagbes entre os parametros do processo. Na
hidroconformacéo de tubos, véarios tipos de falhas podem acontecer, 0s principais mecanismos
S80:

Flambagem

Enrugamento

Excesso de compresséo axial, folding bac

Fissuras

Estriccio

Os tipos de falha podem ser divididos em duas regides distintas, aguelas ocorrendo
devido a instabilidades plasticas, como flambagem, enrugamento, excesso de compressao
axial; e aguelas devido a conformabilidade. 1sso envolve a méxima alteracdo de forma na
zona de conformagdo sem a ocorréncia de fissuras ou edriccdo (no ponto onde a
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conformabilidade foi excedida). A conformabilidade é dependente do material a ser
conformado, atemperatura do material conformado, a velocidade de deformacdo e o estado de
tensdes.

Instabilidades plésticas sdo influenciadas por relagdes geométricas (por exemplo:
comprimento da pega, espessura da parede da pega, didmetro da peca), pelo estado de tensdes,
pelo limite de elasticidade e modulo de elasticidade durante a conformagdo. A ocorréncia de
fissuras ou egricgOes determinam que o limite de conformabilidade foi excedido.

O enrugamento (Figura 2.42) geralmente acontece na face interna de um raio

formado e fissuras, nas superficies externas.

Enrugamento

Fissuras

Figura 2.42 — Formagdo de rugas e fissura- MATTER [3].

Também podem ser encontrados problemas como os da Figura 2.43, onde ocorre a
formagao de nervuras por tragdo e rugas. Na Figura 2.44 encontra-se uma pega de regides com
&gua presa externamente entre o tubo e a matriz de conformagao.



38

Nervura por tragao Rugési

Figura 2.43 — Formagao de nervura por tragdo e rugas - SCHULER [6].

Regides com agua presa Agua presa

Figura 2.44 — Formagdo de regides com &gua presa- SCHULER [6].

Na Figura 2.45 tem-se um comparativo entre a smulagdo do processo e o tubo apds
ser conformado. Nota-se que 0s mesmos problemas e aspectos apresentados na simulagdo
ocorrem na peca real, indicando que os Softwares de simulagdo j& estéo reproduzindo
virtualmente muito bem efeitos que ocorrem na peca durante sua conformagdo, sendo assim
recomendados para validar as ferramentas e 0s processos produtivos antes de sua implantagéo
nas linhas de producéo da fébrica.
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Figura 2.45 — Comparacao da simulagdo com aprética- SCHULER [6].

A Figura 2.46 apresenta algumas modalidades de falhas que podem ocorrer durante o
processo, como rupturas, dobras, amassamento e ruptura por tragdo, indesegjados e que estéo
sendo visualizadas através dos resultados dos calculos de simulagdes em softwares.

=

a) Ruptura b) Dobra

Taimn ¢ featwed preasrn

Tangel
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¢) Amassamento do material d) Ruptura por tracédo

Figura 2.46 — Modalidades de falha ou aspectos indesgjados via Software - SCHULER [6].



3—ABORDAGEM TEORICA ANALITICA DO PROCESSO DE EXPANSAO
DE TUBOS

No processo de hidroconformacdo de tubos varios fatores devem ser avaliados para
se chegar as melhores relagbes entre os par@metros do processo. Por isto, existe a real
necessidade de se verificar, mesmo que analiticamente, algumas das varidveis do processo.
Optou-se por redizar célculos baseados em métodos analiticos como orientacdo para o projeto
dos sistemas. Observa-se ainda que, para a melhor determinagéo e validacdo do processo de

hidroconformagéo, é recomendado o uso de softwares de andlise especificos para o processo.

3.1 — Determinacéo da minima presséo interna pelo método do vazo de pressao

Numa distribuicdo de tensdes simétrica em relagdo a um eixo, a exemplo de tubos
cilindricos, como visto na Figura 3.1, pode-se calcular a minima pressdo interna necesséria
para que se tenha deformagéo plastica na parede externa do tubo.

Figura 3.1 — Esguema com as varidveis para o caculo.
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A equacdo 3.1 (solucdo de Lamé) representa a expressdo geral para 0s componentes
de tensdo normal circunferencial no tubo [12]:

a’b’(p,- p) 1, pa’- pp’
a bz-oa2 PR ag 3D

Considerando a pressao externa (po = 0), podemos obter a relagdo entre a presséo

interna e atensdo circunferencial (s ,) na parede externa onde (r = b):

s, &b’

P ?gg (3.2)

(] -I-I-O:

Para toda parede entrar em escoamento, deve-se ter no minimo (s, =s ., tensdo de

escoamento do material). Observando os dados ensaiados de um ago SAE 1008, usado no
Software AutoForm, tem-se:

S cecoamento = 26,5kg / mm?

= 36kg / mn?’

ruptura

S e = (36+—2265) = 31,25kg / mm? (estimada)

3.1.1 - Determinacg&o da minima pressio interna S STEMA PARA TESTE

DADOS: @ ext. = 25,4mm b=12,7mm
Espessura = 1,2mm a=12,7-1,2 =11,5mm
Pela equacéo 3.2 tem-se;
2 2 e
0
_32,25kg/mm’ 12,7)° L y—

| 2 1s) 5
p, » 343bar



3.1.2 — Determinag&o da minima pressio interna SSISTEMA PARA PRODUCAO

DADOS: @ ext = 50,8mm b = 25,4mm
Espessura = 1,5mm a=254-15=239mm
Pela equacéo 3.2 tem-se:
2 2 o)
= 32,25kg /mm #25’4)2 - 1==2,02kg / mm?
2 (2397 4
p, » 202bar

3.2 —Variagdo da espessura do tubo em fungéo da expansao

42

Durante o processo de expansdo do tubo o volume de material se mantém constante.

Assim, pode ser feita uma estimativa da espessura que o tubo vai ter apos ser conformado,

desconsiderando, é claro, a severidade do processo e as formas geométricas da peca. Sera
verificada a variagdo do tubo do SISTEMA PARA TESTE e do tubo do SISTEMA PARA

PRODUCAO, que sfo detalhados nos capitulos (4) e (5), respectivamente.

3.2.1 — Variacao estimada da espessura para o tubo do S STEMA PARA TESTE

Na Figura 3.2 esta representado o tubo antes de ser conformado com didmetro

@25,4mm e espessura 1,2mm.

Figura 3.2 — Blank do sistema parateste.
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Ja na Figura 3.3 tem-se a forma da peca expandida onde, de acordo com a variagéo
volumétrica, a medida da espessura da parede na parte central da peca ficard em 0,85mm. 1sso
representa uma reducdo de 30% na espessura da parede do tubo.

Figura 3.3 — Pegafinal do sistema paratege.

3.2.2 — Variagao estimada da espessura para o tubo do SISTEMA PARA PRODUCAO
Na Figura 3.4 esta representado o tubo antes de ser conformado com didmetro
@50,8mm e espessura 1,5mm.

Figura 3.4 — Blank do sistema para producéo.



Na Figura 3.5 tem-se a forma da peca expandida onde, de acordo com a variagdo
volumétrica, a medida da parede do tubo ficara em torno de 1,17mm, Nesse caso representa
uma reducdo de 22% na espessura da parede do tubo.

Figura 3.5 — Pecafinal do sistema para producéo.

3.3—Teoria sobre expansdo livre de um cilindro pela pressdo interna

Neste item sera andlisada a expansdo de um tubo redondo sem mudanga no
comprimento. O tubo serd conformado com deformagéo radial apenas. I1sto é, a deformacgéo
no sentido axial serdzero e o tubo permaneceracircular, mas o raio aumentard. A expanséo de

um elemento cilindrico nesta modalidade € ilustrada na Figura 3.6. As deformacdes e tensbes
indicadas para um material isotropico, sdo:

e =be, =0; e =-(1+b)e, =-¢,;
1
S1788q758q 5,=0 (33)

1
utilizando:b =0 ea =§'
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Figura 3.6 — Um elemento circular de tubo com pressdo interna- MARCINIAK [13].

Como as propriedades do material obedecem & lei da tensdo e deformacgédo
verdadeira, descrito no item (2.1.3), pela equagéo 2.5:

§ =K*e"

E como as tensdes (S; =S ), (S2 =St =S,/2) e (S;=0), temse a tensio

equivalente (ou tensdo Von Mises) definida como [2]:

SV=\/%[(81- 52)2+(52- 53)2"'(53' 51)2]

:\/%[(sq - S; )2 +Sf2 +Sq2] :\/%[(Sq /2)2 +(sq /2)2 +Sq2]

:\/%[(Sq/2)2+(sq/2)2+sq2] > =§5



46

Tomando S, =S ; =S, quando o material esta no regime elasto pléstico, fica:

2 __ 2 2
Sq=—=S=-=S,; e €=-€ (3.4)

q 3 \/é

De[2], obtém-se arelacéo entre atensio (S ) e apressdo interna para (Figura 3.6):

Sy, = pr/t (3.9)

Pelas equactes 3.4 e 3.5, a pressdo fica

=—S . —
P NEAR, (3.6)
Para espessura do tubo inicia (to ) e (lp), adeformacio e a espessura atuais ficam:

' tr
e =In— e t=toexpe =toexp(-g;) =~ (37)

= KCG—I|n—=3
P \/é gx/é g T (3.8)

Da equagdo 3.8, vemos que a pressdo tenderd a diminuir enquanto o material se
deforma no regime da plasticidade. Se o elemento tubular estiver expandindo livremente, a
parede do tubo se diluird e aumentard o raio. Ambos efeitos tenderdo a diminuir a presséo.
Dependendo do valor n, em algum ponto a pressdo alcangara o seu valor maximo através dos
efeitos de equilibrio. Diferenciando-se a equacdo 3.8, tem-se que a pressdo maxima ocorre

quando e, =n/2 [13].
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E necessério considerar a possibilidade de estricgdo e de ruptura da parede do tubo
dentro da regido de maior concentragdo, porque essa deformagdo no trajeto do carregamento
serd ao longo da linha central vertical no espaco da tensdo. Espera-se uma ruptura quando a
deformacéo circunferencial tiver aproximadamente o valor N [13]. Assim, limita-se 0 caso a

In—=n (3.9)
r0
entdo
. 2 @2 Ot
p =—=K¢=n+ >exp(- 2n) 3.10
\/§ g\/§ g T ( )

onde I é o valor do raio em gue o tubo se rompe. Deve-se ainda observar que o material do
tubo geramente € anisotropico. Se as propriedades do ensaio de tragdo uniaxial forem
medidas, o coeficiente de encruamento no sentido da circunferéncia ndo pode ser verificado
com precisao e a ruptura pode ocorrer com tensdes consideravelmente menores do que pela

equacdo 3.10.

3.3.1 - Célculo analitico da pressdo interna pela equacéo 3.8 do S STEMA PARA TESTE
PelaFigura 3.7, tem-se os dados.

n=0,21

k = 643N /mm® = 64,3kg / mm*
r =(35/2) =17,5- 12=16,3mm
r,=254/2=127- 1,2=115mm

t, =1,2mm

Levando & equacdo 3.8, obtém-se:

0,21
2 =2 16387 . 115 )
=2 64322 1n2030 15 1S _3186kg/mm
P B 3" s, Y12 J

p » 318bar (3.11)
O valor é menor do que p » 343par (do item 3.1.1).
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Figura 3.7 — Dados do aco SAE 1008 - Através do AutoForm.
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3.3.2—Célculo analiticodo “r” emfuncdodo “n” pelaequacdo 3.9

Pela equacéo 3.9:
r . .
In—=n ¢ r =r.e
f'o

Pela equacdo 3.12 e espessura do tubo = 1,2mm, tem-se:
I, =re" =(127- 1,2)e** =14,18mm

d,., = (14,18+1,2)* 2 =30,77mm

Para a espessura do tubo = 1,5mm:

>
0.2 0.4 0.6

(3.12)
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r1%5 =r,e" =(12,7- 1,5)e”* =13,8mm

Uy = (138+15)* 2=30,6mm

Obs.: Os valores dos diametros externos sdo apenas referenciais, pois apos a
conformagdo existe uma reducéo da espessura da parede do tubo, ndo podendo mais ser

considerados os valores de 1,2 e 1,5mm usados no calculo.

3.3.3— Célculo analitico da pressdo interna méxima pela equacéo 3.10

Dados:

n=0,21

k =643N /mn? = 64,3kg/ mm?
r,=254/2=127-12=115mm
t, =1,2mm

..0,21
-2 g2 0,212 ]"Tzsexp(- 2*0,21) = 3,78kg / mm?

=< 64,322.0.215
BER
p » 378bar

O valor é maior do que B, » 343bar (do item 3.1.1).



4 —CONSTRUCAO DO SISTEMA PARA TESTE

Sabendo-se da real necessidade de dominio da tecnologia de hidroconformacéo das
empresas no Brasil e do imprescindivel desenvolvimento tecnolédgico para a sobrevivéncia no
mercado de conformagdo de pecas metdlicas das empresas, executou-se 0 primeiro contato
experimental com o processo de hidroconformagao em tubos de ago.

Buscou-se, para tal, desenvolver um sistema simplificado onde se pretende utilizar
tubos de aco de didmetro externo 25,4mm e com espessuras de 1,2 e 1,5 mm para realizar os
testes em uma ferramenta em que duas cavidades bipartidas da pega seréo fechadas e
mantidas por meio de parafusos. E 0 acionamento da bomba de amplificagdo da presséo
acontecerd pelo movimento da mesa superior de uma prensa hidraulica existente nas
dependéncias do Centro Tecnoldgico do Colégio Evangélico Panambi.

Optou-se por um desenho para a peca a ser hidroconformada que tivesse apenas
expansao do didmetro mantendo a forma redonda, sem compresséo axial, conforme visto na
Figura 3.3.

4.1 — Célculo dos esfor ¢os de fechamento

No dimensionamento do sistema parateste, realizaram-se os célculos dos esforcos de
fechamento observando como referéncia uma presséo interna maxima de 2.000bar, e uma
tens3o admissivel de 60 kg/mm? parao material dos parafusos de fechamento e fixacéo.

4.1.1 — Para abertura da matriz
Observou-se uma simplificagdo da area projetada da peca como referéncia para o
célculo:
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DADOS: a=@ ext. do tubo = 25,4mm
b=comprimento = 100mm
p=pressdo interna = 20kg/mm?
A forca é resultante da multiplicagdo da area projetada pela pressdo, tendo-se:

Feecnavento = A* p=(a* b)* p = (25,4mm* 100mm) * 20kg / mm?

(4.2)
Feechamento = 90.800kg » 51ton

Na determinacéo dos parafusos adotou-se 0 uso de parafusos allen M12, onde o
célculo de sua areafica

A=r?*p =(105/2)°*p
A = 86,59mm’

A forca do parafuso, considerando uma tensfo admissivel de 60 kg/mm?, fica:

Foaarus = A*S 4 = 86,59mm’ * 60kg / mm®

(4.2
Foararuso = 5-195,4kg

Dividindo o resultado da equagéo 4.1 pela equagdo 4.2, 0 nimero de parafusos fica:

N = Feechavento _ 50.800kg -
Foararuso  D-195,4kg
N =10parafusos

4.1.2 — Para abertura dos puncdes de vedacao
No célculo da forca de abertura dos puncdes de vedagao adotou-se a area do didmetro

externo do tubo:

Foeoncio = A% P = (r**p)* p=((25.4mm/ 2)** p)* 20kg / mm? 43
F =10.134,14kg )

VEDAGAO
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Dividindo o resultado da equacdo 4.3 pelo da equacdo 4.2, o nimero de parafusos
fica

N = veoacio _ 10.134,14kg _

Fornruso  5-195,4kg
N = 2parafusos

195

Com a finalidade de padronizar a chave alen e a fixagdo dos parafusos das tampas
dos puncdes de vedagdo contra as matrizes, adotou-se 0 uso de 4 parafusos em cada tampa.

4.2 — Especificagao do sistema

Com o célculo das quantidades de parafusos de fixag8o necessarios para manter o
fechamento, desenvolveu-se 0 desenho do projeto da ferramenta conforme a Figura 4.1, onde
aparece 0 sistema proposto, que possui duas cavidades bi-partida (1) da peca teste, montadas
por meio de parafusos (8). O detalhamento completo do projeto da ferramenta é demonstrado
no APENDICE A.

Camara do Fluido
Hidrdulico

B
SCALE1:1

Figura4.1 — Desenho em CAD do sistema parateste.
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Os puncdes de vedacdo (4) e (9) sdo escorados pelos anéis (2) e (5) por meio de
parafusos. No detalhe B da Figura 4.1 esté o sistema de amplificac8o de pressdo que funciona
dentro do puncéo de vedagdo (4) que possui um furo central que serve de camara do fluido
hidréulico e guia para o pino (3). Ainda existe um furo lateral com a fungdo de permitir a
saida do ar quando é colocada a vedacéo de nylon (11) que € acionada pelo pino (3).

4.3 — Construcéo e funcionamento do protétipo

Na construcéo do protétipo, a fabricacdo (usinagem) das pegas foi conforme o
projeto da ferramenta do APENDICE A. Apds, as pegas foram tratadas termicamente por
meio de témpera e revenimento para alcancar uma dureza de aproximadamente 55HRC. Na
Figura 4.2, observa-se os componentes do sistema ja temperados: um tubo em uma das
cavidades, parafusos de fixac&o, chave tipo cachimbo com uma ponteira sextavada e um
torquimetro que serd usado para apertar todos os parafusos com torque equivalente a
40kgf* m.

Figura 4.2 — Componentes usados no sistema para tese.



A seqliéncia de montagem e funcionamento do sistema € de acordo com as figuras do
APENDICE B. A Tabela 4.1 relaciona a pressio indicada na prensa, a estimativa de pressdo
na camara de fluido, segunda a relacéo das areas do cilindro hidréulico da prensa e do pino de
@16mm de didmetro. A faixa de pressdo para o teste fica em torno de 2 a 3 bar medidos no

mandmetro da prensa hidraulica, que possui na sua escala leitura de até 300 bar.

Tabela4.1 — Dados de pressdo da prensa e da camara de fluido.

pressao [bar] | forca[ton] | pressao estimada [bar]

Diamtro do Cilindro 20{cm 1 0.31 156.25

Area 314.15/cm2

Pressdo maxima 180 |kg/cm?2

Forca maxima 56547 | kg 4 1.26 625.00
5 1.57 781.25

[Dadosdopine ] 6 1.88 937.50

Diametro do pino 16[{cm 7 2.20 1093.75

A 8 2.51 1250.00
9 2.83 1406.25
10 3.14 1562.50
1" 3.46 1718.75
12 3.77 1875.00
13 4.08 2031.25
14 4.40 2187.50
15 4.7 2343.75
16 5.03 2500.00
17 5.34 2656.25
18 5.65 2812.50
19 5.97 2968.75
20 6.28 3125.00
25 7.85 3906.25
30 9.42 4687.50
40 12.57 6250.00

4.4 — Questdesrelacionadas a vedagao

Num dos testes se observou a ocorréncia de vazamento do fluido hidréulico pelas
ponteiras de vedacdo usando uma pressdo de fechamento inferior a 10bar e 0 mesmo torque
aplicado aos parafusos das tampas de vedagdo. 1sso indica que a forga de conformacéo da
ponteira de vedacdo era muito pequena, adotando-se assm, uma presséo de 40bar no
mandmetro da prensa hidraulica o que resulta numa forca de 12,57 toneladas (Tabela 4.1).
Observou-se ainda que a vedacdo na ponteira do tubo continuou acontecendo mesmo com a
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variacdo do fluido hidréulico 6leo e agua com produto de refrigeracdo e das variacOes de
comprimento da aba no tubo apresentadas acima usando aforgade 12,57 toneladas.

Conforme pode ser visto na Tabela 4.1, a pressao necesséria na unidade hidréulica da
prensa é muito pequena, sendo dificil de ser regulada e medida uma pressdo inferior ou
proxima aos valores calculados nos itens (3.1) e (3.3). Esse fato impossibilitou uma melhor
adeguagdo ao processo de conformacdo do tubo.

Na vedacao da atuacéo do pino da camara de pressao, utilizou-se uma peca em nylon
com o diametro externo 0.2mm maior do que o furo da camara de pressdo. O resultado obtido
foi o funcionamento sem vazamentos durante o processo de amplificaco da pressao.

Em relacéo a0 tempo de montagem e operacdo do sistema até a retirada da peca,
observou-se aproximadamente 30 minutos, considerando o uso da chave tipo cachimbo e o
torquimetro para o aperto dos parafusos e duas movimentacfes da mesa da prensa hidraulica.

4.5 — Resultados dos testes sem restricéo no diametro de expansao

Na Figura 4.3 o tubo (1) com didmetro externo de 25,4mm e espessura de parede de
1,2mm é o resultado do teste usando 6leo como fluido hidraulico. Ele teve a maior expansdo
@ext 30,7mm, valor igual ao limite calculado para este tubo no item 3.3.2 — Célculo analitico
do “r” emfuncdo do “n” pelaequacdo 3.9. O tubo (2), com espessura 1,5mm, usando
como fluido o 6leo, deformou apenas @ 28,5mm. O tubo (3), com espessura de 1,5mm,
usando &gua com produto de refrigeracdo para usinagem como fluido hidraulico, apresentou
as mesmas caracteristicas do tubo (2). Facilmente entende-se que as rupturas ocorreram quase
na metade do seu comprimento.

Também se testou a variagdo do comprimento da aba de vedac&o, que no tubo (1) é
de 4mm e nos tubos (2 e 3) é de 3mm, ndo apresentando problemas de vedacdo nas duas
formas de abas apresentados. As abas sdo formadas quando se aperta os puncgdes para dentro

das extremidades do tubo com o movimento da mesa superior da prensa.

4.6 — Resultados dos testes usando restricao no diametro de expansao
Parareduzir o diametro da secgdo do meio do tubo, realizaram-se mais testes, usando

anéis redutores do didmetro de expanséo.
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Figura 4.3 — Resultados dos testes nos tubos de ago SAE 1008 (1, 2 e 3) com expansdo livre.

Conforme a Figura 4.4 aparecem dois tipos de anéis cortados. um com corte em
angulo e outro com corte em paralelo. O primeiro, usado no tubo (4) com espessura de 1,5mm
e 0 segundo, usado nos tubos (5 e 6) com espessura de parede de 1,2mm. A ruptura do
material do tubo, neste caso ndo € mais na metade do seu comprimento e sim logo depois do
comprimento de apoio do anel.

Dessa forma, buscou-se ainda um terceiro tipo de teste colocando um anel continuo
(Figura 4.5). Observa-se os efeitos causados nos tubos de aco de espessura 1,2mm. No tubo
(7) é apresentado bom resultado de conformagdo. Embora os tubos (7) e (9) possuam as
mesmas caracteristicas de espessura e medidas do anel, eles apresentam resultados diferentes.
No tubo (8) usou-se um anel mais largo para tentar evitar, ou melhor, minimizar a condicéo
de sua ruptura. Contudo verificou-se que, mesmo com uma restricdo de maior &rea na regido
de maior expansao do tubo, ele continuou rompendo.

Esses fatos indicam a existéncia de variaveis no processo, como pressao e velocidade
de expansdo, que ndo conseguem ser controladas e permitem uma variagdo dos resultados
durante 0 processo de conformago.
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Figura 4.4 — Resultados dos testes nos tubos de ago SAE 1008 (4, 5 e 6) com anéis cortados.

Figura 4.5 — Resultados dos testes nos tubos de ago SAE 1008 (7, 8 e 9) com anéis continuos.



5 - ESPECIFICACOESTECNICAS DO SISTEMA PARA PRODUCAO

Como a velocidade apresentada nos ensaios do sistema para teste ndo € compativel
com um sistema produtivo de hidroconformagéo e existe a rea necessidade de se conhecer as
variaveis do sistema produtivo, a seguir seréo apresentadas as especificagdes técnicas para um
sistema de producgdo. Paratal, buscou-se uma peca teste para producdo com mais detalhes de
conformagdo que a anterior, mantendo a menor complexidade possivel para ferramenta,
evitando, por exemplo, sistemas com necessidade de compresséo axial ao tubo, ou que
tenham algum processo de dobra ou pré-compressao anterior a etapa de hidroconformagco.

Sera mostrado, neste capitulo, a especificagdo completa de um sistema para producéo
de uma pega teste, utilizando-se a prensa hidraulica da empresa Tromink. No estudo, sera
apresentada a definicdo da peca e do processo a ser utilizado, os calculos de esfor¢o de
fechamento, os diagramas hidraulicos, alguns sistemas de amplificacdo de pressdo, o
detalhamento do funcionamento da ferramenta, a andlise estrutural das principais pecas
estruturais da ferramenta e o levantamento dos custos para implementagdo do sistema
industrial.

5.1 — Definicdo da pega etipo da ferramenta

Definiu-se, entdo, que a peca teste de producdo conteria em Seu processo apenas a
expansdo interna do tubo de uma forma redonda para outro formato de maior diametro. Como
mostra a Figura 5.1, o tubo manteve a forma redonda em sua extremidade e na parte do meio
o formato redondo foi alterado para a forma quadrada. Neste quadrado ainda foi adicionado

um relevo para aumentar a severidade da conformagao.
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Figura5.1 — Forma visual da pecateste de producéo.

5.1.1 — Defini¢&o do blank

Para a definicdo do blank da pega teste de producéo, pesguisou-se tubos de diametro,
espessura e tipo de material comercial, e a existéncia de fornecedores de baixa quantidade
para redizagdo dos testes, adequando o didmetro necessario para a pega teste conforme a
disponibilidade do tubo encontrado no Brasil.

Inicialmente, verificou-se dois fornecedores de tubos, observando os dados
fornecidos em seus catdogos. TUPER [14] e a ZAMPROGNA [15]. Como as duas empresas
s6 vendem de tubos em grandes quantidades, precisou-se encontrar um distribuidor que
tivesse alguma bitola em seu estoque para adequarmos nossa peca a esta medida.

O fornecedor encontrado foi & empresa SILENKAR, que fabrica pecas de
escapamento de motores a combustdo. Ela trabalha com tubos costurados de diametro 2”
(50,8mm) por 6 metros, com espessuras de 1,25 e 1,50mm, galvanizados, de agco SAE 1008 e
aco SAE 1020, conforme a norma NBR 6591 que regulamenta a especificacdo dos tubos no
Brasil.

5.1.2 — Defini¢éo das medidas da peca para produgdo

Ajustaram-se as medidas do desenho do produto, conforme definicdo do tubo
comercial usado pela empresa SILENKAR. Na Figura 5.2, esta o detalhamento da pega a ser
hidroconformada no sistema para produgéo.



Figura 5.2 — Forma e medidas finais da pega para producéo.

5.1.3 — Definicdo do tipo de ferramenta e etapas do processo

Nesta parte do projeto, buscou-se encontrar uma prensa hidréulica nas empresas da
regido pararealizar o movimento de fechamento e manter a forga de fechamento necesséria a
conformagdo. Também, a definicdo do sentido de abertura da matriz, sendo a cavidade da
peca partida a0 meio, como visto na Figura 5.3, onde as cavidades da pega aparecem em
transparéncia.

Foi criado um postico (Figura 5.4) que possibilita a troca do formato do detalhe, que
poderé ser plano, ou conforme o relevo da Figura 5.1, ou ainda em formato a ser projetado

com dimensdo méximas do tamanho do postico.



61

Figura 5.3 — Forma conceitual da ferramenta de hidroconformagao.

y,

Figura 5.4 — Postico da ferramenta de hidroconformagéo.

Na Figura 5.5 é apresentada uma folga axial do pungdo de vedacdo em relacdo a
matriz. Esta folga serve para acomodar uma espessura do tubo gue terda um comprimento
maior que o comprimento final da peca. Quando o tubo é colocado dentro da matriz e
realizado o fechamento dos puncdes de vedagdo, estes o expandem abrindo seu didmetro e
apertando a parede do tubo contra a face chanfrada das matrizes criando a ponteira de vedagdo

entre a matriz, o tubo e o pungdo de vedagdo.
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PUNCAO DE VEDACAO

FOLGA

Figura 5.5 — Sistema de vedagdo na extremidade do tubo.

5.2 — Calculo dos esfor ¢cos de abertura da matriz e puncgdo de vedacéo
Para determinar os esforcos de abertura da matriz em fungdo da pressdo aplicada

internamente ao tubo, adotou-se a &ea projetada da peca parao cdculo.

DADOS: a=@ ext. do tubo = 50,8mm
b=Comprimento = 260mm
p=Pressdo interna = 20kg/mm?

Como aforca é aresultante da multiplicagdo da area projetada pela pressdo, tem-se:

F = A* p=(a*b)* p =(50,8mm* 260mm)* 20kg / mm?

F = 264.160kg » 265ton|

Na determinacdo do didmetro do cilindro de fechamento (necessé&rio para redizar a
vedacdo do tubo), adotou-se que Forca (F;1) causada pela presséo interna do tubo sgja menor

ou igual aForca (F) do cilindro que manteré o fechamento do sistema.

DADOS: @ ext. do tubo = 50,8mm a R; = 25,4mm
@ émbolo do cilindroa R, = ??
Pressdo interna = 2.000bar& p1 » 20 kg/mm?

Na for¢a minima necesséria para o fechamento do cilindro, tem-se:
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F=A*p, =(R)**p* p, =(254mm)*>*p * 20kg / mm’

|F, =40.535,4kg » 40,5ton|

Para a determinac&o do didmetro do cilindro adotou-se:

F=F  A*p=A*p; (R)**p*p,=(R)**p*p,

R = (R)"* p

(5.1)
P,

Pela equacéo 5.1 e considerando uma pressdo do sistema hidraulico p,= 200bar»2,0
kg/mn?¥, tem-se:

=80,3mm

R = (25,4mm)** 20kg / mm?
2,0kg / mm?

D, =80,3* 2=160,6mm

Conforme o catdlogo de cilindros hidraulicos da empresa NEUMAQ [16] (Figura
5.6), temse os didmetros dos cilindros de tirantes salientes dianteiros variando entre 6”
(152,4mm) e 8” (203,2mm). Como s0 o cilindro de 8" atende & condi¢éo do diametro, pode-se
reduzir a pressdo de trabalho para 160bar conforme célculo abaixo ele ainda atende a
condi¢do desta presséo.

Para pressao do sistema hidréulico = 160bar, p, » 1,6 kg/mn?, tem-se:

2 % 2
R = \/(25,4mm) 20kg / mm —89.8mm

1,6kg / mm’

D, =89,8* 2=179,6mm
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Figura 5.6 — Especificagdo do cilindro hidréulico - NEUMAQ [16].

5.3 — Definicdo do esquema hidraulico de fechamento da vedagéo no tubo

Na Figura 5.7 esta 0 esquema hidraulico do sistema de fechamento. Nele aparece a

unidade hidraulica gerando a pressdo e vazdo, duas valvulas e os cilindros de fechamento 1 e

2 que compdem o sistema.

5.4 — Definicdo do esquema hidraulico do amplificador de pressdo

O sistema amplificador funciona pela variacdo das &eas dos cilindros, conforme
Figura 5.8. Em A2 estd entrando a pressdo do sistema hidraulico, usualmente de 140 a 200bar,

e este cilindro com émbolo de &rea maior aciona a haste A1, de &rea menor, gerando uma
ampliacdo da pressio do fluido de entrada da BAIXA PRESSAO. A divisio da érea A2, pela
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A1, multiplicado pelo valor da pressao P2, visto na equacéo 5.2, representa o valor da pressao

amplificada

CILINDRO DE CILINDRO DE
FECHAMENTO -2 FECHAMENTO -1

0 UNIDADE HIDRAULICA - 1

Figura 5.7 — Esquema hidraulico de fechamento da vedacdo no tubo.

Al* p, = A2* p,
Puaita_pressao) = 2P, (5.2)
- Al
BAIXA
PRESSAO
ALTA = )
PREssf\oI" e sl N pressio DO
Nl |sisTEMA
RETORNO# N HIDRAULICO
(140 - 200 ban)

Figura 5.8 — Esquema da variag&o das areas do amplificador.
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O esquema apresentado na Figura 5.8 realiza 0 aumento da presséo somente em um
sentido de movimento do cilindro, sendo necessério retornar o cilindro e avangéa-lo parater-se
uma nova geragao do aumento de presséo.

Na Figura 5.9 h4 o esquema hidraulico basico para este amplificador de presséo,
onde aparece uma unidade hidraulica gerando a pressdo e vazdo, uma valvula para aternar o
movimento do cilindro, um cilindro maior ligado a um menor e do menor saindo a pressao
amplificada para o interior da peca.

Interior da peca

UNIDADE HIDRAULICA -2
T A ﬂ
f D 2
rﬁ e 4 1
—

R

L

==

o
L
[m”

Figura 5.9 — Esquema basico do amplificador de presséo.

Considerando os dados acima, pesquisou-se alguns sistemas de ampliagéo de presséo
existentes no mercado. Conforme catalogos da empresa HIDRO-PAC [17], existem sistemas
como o da Figura 5.10 que atuam simultaneamente admitindo fluido em baixa pressdo e
enviando fluido em alta pressdo, acionado por um cilindro de haste passante que fica na parte
central do sisema com ele consegue-se a ampliagdo da pressdo nos dois sentidos de
movimentagédo do cilindro.



67

ALTA PRESSAO DO FLUIDO - SAINDO

PRESSURIZACAO M I | FLubo voLTANDO
H|DRAUL|CA . . PARA O RESERVATORIO

BAIXA PRESSAO DO FLUIDO - ENTRANDO

Figura 5.10 — Esquema do amplificador de presséo simultaneo - HIDRO-PAC [17].

Ainda de acordo com a [17] estas bombas de alta pressdo podem ser fornecidas

conforme especificagdes da Figura 5.11, podendo chegar a aproximadamente 7.000bar de

pressao.

Specifications

Mode) Pressure Capacity Power eight Reservoir Inlet Discharge
psi MPa  gpm Ipm hp (3 It kg gal liter Connection  Connection

P15.03CX 16000 105 025 085 3 225 200 80 10 40 8 ENPT SFATECX

P15.05CX 15000 105 040 150 5 376 200 90 10 40 38 x 203 HP

P30-03CX 230000 210 012 045 3 225 200 90 10 40 F250C
144 FNPT

P30-05CX 30000 210 020 075 5 375 200 90 10 40 144 % .083 HP

PEO-D3CX 60000 415 006 020 3 225 200 90 10 40 F280C
14 FNPT

PE0-05CX 60000 415 010 040 5 376 200 a0 10 40 144 x 082 HP

P100-03CX 100,000 690 003 0,10 3 225 200 90 10 40 - F312C150

P100-05CX 100000 630 008 0,20 5 375 200 90 10 40 5/16 x 062 HP

\ W_’I ' ]

(=]

— a1l |
==I11e

[

Figura 5.11 — Especificagdes dos amplificadores de pressdo - HIDRO-PAC [17].



68

Na Figura 5.12 € apresentado o sistema de amplificagdo de pressdo da empresa EPSI
[18] que pode chegar a pressdes de 7.000bar, conforme os modelos do fabricante.

Standard Features

= Double action design

SIC maximum pressure gro 0OMPa (15,000 psi), 200MPa
si), 400MPa (B Op a (100,000 psi)
i siem with n i
= We ¢ e pa

Figura 5.12 — Sistema de amplificadores de presséo - EPS| [18].

Como faz-se necess&ria a conducdo do fluido hidraulico sob alta pressdo para o
puncéo de vedagdo, e existe movimento linear neste pun¢éo, 0 meio de transmissao deve ser
flexivel, utilizando-se para tal, mangueira hidraulica. Na Figura 5.13 estdo alguns modelos de
mangueiras hidraulicas importadas pela empresa FLUTROL [19] que podem chegar a
pressdes de trabalho de até 3.200bar.

TIPOS DE MANGUEIRAS SPIR STAR

Séries 2 e 3 sdo usados em lances flexiveis para limpeza de tubulacdo de trocador de calor e mangueira de
suprimento. Elas sdo leves e flexiveis, com excelente resisténcia quimica. Estas mangueiras sdo resistentes
e durdveis, com pressdes altas de ruptura e a dobramento. Os didmetros internos variam de 1/8 a 1", com
pressdes de 5.000 PSI (350 Bar) até 17.400 PSI (1.200 Bar),

—

f#ﬁ—m .

e"e§, ) J ——
R

Séries 6 e 6H oferecem excelente seguranga com flexibilidade em aplicagbes com condigbes de presstes extre-
mas. Sdo amplamente usadas em Hidrojato, Jatos de corte e Testes hidrostaticos. As mangueiras séries 6 e 6H
tém didmetros internos de 1/8 a 3/4" e pressdes de trabalho de 20.000 PSI (1.380 Bar) até 40.600 PSI (2.800 Bar).

@;, A ——

Série 8 para altissimas pressoes, sdo projetadas para Hidrojato de corte, conformacgéao hidraulica e operagoes
de laboratério. As mangueiras série 8 estdo disponiveis com didmetros internos de 3/16 e 5/16, com pressdes
de 40.000 PSI (2.760 Bar) até 46.400 (3.200 Bar).

Figura’5.13 — Tipos de mangueiras SPIR STAR - FLUTROL [19].
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A FLUTROL também faz a importagcdo dos sistemas de amplificagdo de pressdo
(Figura 5.14) sendo uma possivel parceira para a redizagdo dos testes do sistema para
producdo projetado.

Figura5.14 — Foto de referéncia do equipamento Test Pac F200 - FLUTROL [19].

O Test Pac F 200 é acionado com ar comprimido de compressor e eleva a presséo de
liquidos como dleos, &gua com 5 % de 6leo sollivel, agua salina e outros.
O conjunto é composto basicamente de:
1. Bomba Hidropneumética Haskel (Figura 5.15) para presséo até 50.000 ps (3.448
bar) com vaz&o de 0 40.983 litros/min. Modelo DSHF-302.
- Corpo em ago inox com conexdes rosqueavels, retencdes de alta vedacdo e
separacdo entre a secdo de liquido e a de ar comprimido, evitando contaminacao.
- Haste/ Pist&o de altaresisténcia a corrosdo, revestida com cromo duro.
- Gaxetas, anéis e buchas, desenhadas para alto desempenho e elevada
durabilidade.
- Motor pneumético com poténcia equivalente a 2 HP. Trabalha com

pressdo de 25 a 150 psi (1,8 a 10,34 bar) de ar ou nitrogénio.
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2. Filtro, regulador de pressdo de ar, conexdes, vavula de isolacdo e mandmetro para
controle do ar de entrada.

3. Manbmetro de dta resisténcia para até 60.000 psi com corpo em aco inox, que
suporta fortes pulsacdes, pois é montado com glicerina.

4. Vévula de retorno ou despressurizagdo em ago inox para pressdo de até 60.000
psi.

5. Conexdes e tubulagdo de saida em ago inox super-dimensionados para 0 servico
com alta pressdo, montados e testados.

6. Skid aberto em ago inox para montagem e protecdo do conjunto.

7. Reservatorio em Inox com capacidade para 05 litros.

8. VAvula de seguranca de pressao.

9. Pressostato para desligar automaticamente a Bomba quando na pressgo de teste.

Figura 5.15 — Esquema para referéncia da Bomba Hidropneumética - HASKEL [20].

5.5 — Sistema de alimentacéo do fluido em baixa pressdo para enchimento do tubo
Como os sistemas de alta pressdo possuem baixa vazado, é necessario 0 uso de uma
bomba de liquido em paralelo com a bomba de alta presséo para realizar o enchimento de
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fluido hidréulico no tubo. Quando ocorre 0 aumento da pressdo interna a bomba de alta
pressdo passa a redlizar a tarefa de movimentar o fluido para dentro do tubo para sua
conformagao.

Além disso, a0 se iniciar o enchimento do fluido no tubo, existe ar dentro dele e para
retiré-1o faz-se necessario 0 uso de uma valvula para evacuagao do ar.

5.6 — Detalhamento e funcionamento da ferramenta de producao

Com base no item 5.1.3, onde foi mostrado a forma de abertura das cavidades e o
sistema de vedacéo do tubo dentro da matriz, é apresentado agora o desenho da ferramenta,
visto na Figura 5.16 e detalhado no APENDICE - C. A ferramenta aparece separada pela linha
de abertura definida para colocar e retirar o tubo. Formando o lado inferior que durante o
processo ficara parado na mesa da prensa; e o lado superior que se movimentara junto com o
martelo da prensa conforme os movimentos de abertura e fechamento necessarios durante a
operacéo.

Figura5.16 — Desenho em CAD da ferramenta para producéo.
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Pode-se verificar que a parte inferior é formada pela cavidade (2), uma base (1) que
suporta a cavidade, as colunas guias compostas pelas pecas (5), (6) e (7), e os suportes (4) dos
cilindros hidréulicos. A cavidade (2) € encaixada na base (1) e presa por meio de grampos
(12). O suporte (4) do cilindro também é encaixado na base (1) e preso por meio dos grampos
(13).

A parte superior € formada pela cavidade (19), presa na base superior (21), que €
guiada pela bucha (22) na coluna (7), formando o alinhamento entre os dois lados da
ferramenta.

No detalhe da Figura 5.17 podem ser vistos os componentes que fazem parte do
suporte do cilindro hidraulico (11) e sualigagdo com o puncéo de vedaco (3).

O suporte (4) do cilindro (11) é engastado na parte inferior da ferramenta e na parte
superior possui um encosto mével, feito atraves das pecas (10) e (23) que serdo temperadas e
retificadas para resistir ao desgaste causado pelo movimento entre a parte superior e ainferior
daferramenta.

Figura5.17 — Detalhes da parte interna da ferramenta.

Na parte central da Figura 5.17, pode-se observar que o punc¢do (3) € engastado ao
cilindro de vedagdo (11) e sua unido é feita pelo anel (9) com o anel bipartido (8) que esta
preso por parafusos 0 pogtico (20) é preso dentro da cavidade superior (19) por meio dos
parafusos (27).
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5.6.1 — Funcionamento da hidroconformacao

Com as cavidades (2) e (19) abertas e os puncgdes de vedacdo (3) recuados, coloca-se
o tubo (blank) (Figura 5.18) dentro da cavidade (2). No primeiro passo, faz-se 0 movimento
do martelo da prensa unindo a cavidade superior com a inferior.

Figura5.18 — Blank, tubo sem conformagao.

No segundo, 0 avanco dos dois pungdes de vedacdo (3) por meio dos cilindros
hidraulicos (11) de forma simultanea, até que os mesmo parem de se movimentar, formando
uma aba no tubo, conforme Figura5.19.

9

Figura5.19 — Tubo conformado pelos puncdes de vedagao.

No terceiro, mantendo as pressdes de fechamento das matrizes e dos pungdes de
vedacdo, injeta-se o fluido hidréaulico, conforme setas da Figura 5.20, por meio de uma bomba
de baixa presséo e dta vazdo fazendo o enchimento da parte interna do tubo e observando
gue, na extremidade oposta a entrada do fluido, devera ser feita a sangria do ar existente
dentro do tubo.
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Figura 5.20 — Fluxo de entrada do fluido para dentro da peca.

O quarto passo, ocorre com 0 aumento da pressdo interna de enchimento que faz
entrar em acéo a bomba de alta presséo, aumentando a pressdo do fluido e fazendo com que a
forca resultante deforme plasticamente o tubo até atingir as paredes das cavidades, formando
apecadaFigura5.21.

Figura 5.21 — Tubo hidroconformado do SISTEMA DE PRODUCAO.

5.7 — Andlise estrutural em Cosmos Works de pecas da ferramenta

Nesta etapa do projeto, apresentam-se algumas analises estruturais realizadas com o
auxilio do software COSMOS Works rodando dentro do software CAD SolidWorks. Na
Figura 5.22 es4 a visualizagdo da peca Suporte Cilindro engastada na extremidade inferior e
apoiada na outra extremidade, naregido central, quatro furos sendo solicitados com uma forca

axial ao seu didmetro, smulando a forga de reagéo do cilindro de fechamento.
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Figura5.22 — Suporte cilindro preparado paraa analise em COSMOS Works.

Nas Figuras 5.23 e 5.24 tem-se a distribuicdo das tensdes (Von Mises) e deformagdo
provocados pela aplicacdo da carga de 60T que o cilindro hidraulico podera fornecer no caso

de se usar uma pressao de 200 bar.

Model name: 001-021_P012

Study name: Suporte Cllindro
Plot type: Static nodal stress Plotd
Deformation scale: 100

won Mises (Hmm*2 (MPaj)
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134
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F¥ield strength: §30

Figura 5.23 — Distribui¢&o de tensbes superiores a 60 MPano SUPORTE DO CILINDRO.
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Model name: 001-021_P042
Study name: Suporte Cilindro
Plot type: Static displacement Plott
Deformation scale: 100

URES (mm)
16
l 0407
. 0.0971
. .0BTS

L 0OTIT
0.068

00582
0.0485
_ 00388
. 00291

00194
0.00971
5.62e.006

Figura 5.24 — Deformagbes no SUPORTE DO CILINDRO.

Nas Figuras 5.25 e 5.26 esta representada a distribuicéo das tensdes (Von Mises) e
deformacdo provocados pela aplicagdo da carga de 30T do suporte do cilindro hidréulico
fornecido na face externa do rebaixo onde fica alojado, e da for¢a de fechamento 265T
aplicada na parte central.

Model name: 001-021_P007

Study name: BASE SUPERIOR

Plot type: Static nodal stress Plot1
Deformation scale: 100

Element Volume = 30.20 %

von Mises (Wmm*2 (MPa})
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L T5.6
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52.9
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0.0223
—¥vYield strength: 530

Figura 5.25 — Distribui¢&o de tensbes superiores a 15M Pa na BASE SUPERIOR.



Model name: 001-021_P007
Study name: BASE SUPERIOR

Plot type: Static displacement Plot1
Deformation scale: 100

URES (mm})
0.017
l 0.016
L0.015
_0.013
_0.012
_0.010
0.009
L 0.007
.~ 0008
_0.004

0.003
0.001
0.000

Figura 5.26 — DeformagGes acima de 0,005mm na BASE SUPERIOR.
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As Figuras 5.27 e 5.28 apresentam a distribuicdo das tensdes (Von Mises)

provocadas pela aplicacéo da pressdo uniforme de 2.000 bar do tubo contra as paredes
internas da cavidade. Nelas estdo destacadas as tensdes superiores a 100 MPa (Figura 5.27) e

superiores a 30 MPa (Figura 5.28). Considerando que esta peca serd temperada, tem-se a

possibilidade de chegar a uma tensdo de escoamento de 1.500 MPa, bem superior aos 650

M Pa necessarios naregido de maior concentragéo.

Wiadel name: 001-021_Po01
Study name: CAVIDADE FIXA em 2000bar
Plat type: Static nodal stress Plati
Deformation scale: 100
Element Yolume » §2.61 %
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Figura 5.27 — Digtribuicéo de tensdes superiores a100 MPa na CAVIDADE FIXA.



Model name: 001-021_Po01
Study name: CAYIDADE FIXA ern 2000bar
Plot type: Static nodal stress Plot1
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Figura 5.28 — Distribuic¢éo de tensdes superiores a 30 MPa na CAVIDADE FIXA.

uniforme de 2.000 bar do tubo contra as paredes internas da cavidade.

Model name: 001-021_P001

Study name: CAVIDADE FIXA em 2000bar
Plot type: Static displacement Plot1
Deformation scale: 500

Figura 5.29 — Deformagtes acima de 0,01mm na CAVIDADE FIXA.
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Ainda, na Figura 5.29, tem-se a deformagdo causada pela aplicagdo da pressdo

No caso da CAVIDADE SUPERIOR houve a necessidade de se fazer uma andlise de

montagem, conforme Figura 5.30. Onde o postico aparece posicionado dentro do bloco
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principal e atribuiram-se caracteristicas de contato, para os elementos de calculo das

superficies que se relacionam entre os dois componentes.

Figura 5.30 — Montagem da CAVIDADE SUPERIOR.

Model name: montagem P02 e POD3

Study name: CAVIDADE SUPERIOR COM 2000bar
Plot type: Static nodal stress Plot1
Deformation scale: 406.707

Global value: 0.370384 to 648.693 H/mm*"2 (MPa)
Element Volume = 23.26 % Min: 0.37

von Mises (H'mm*2 (MPa))
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Figura5.31 — Distribui¢&o de tensdes superiores a 100 MPana CAVIDADE SUPERIOR.
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As Figuras 5.31 e 5.32 apresentam a distribuicdo das tensdes (Von Mises) e
deformages provocadas pela aplicagao da pressdo uniforme de 2.000 bar do tubo contra as
paredes internas da cavidade. Na Figura 5.31 estdo destacadas as tensdes superiores a 100
MPa e, considerando que esta pega sera temperada, tem-se a possibilidade de chegar a uma
tensdo de escoamento de 1.500 MPa, ainda superior aos 850 necessarios na regido de maior

concentragao.

Model name: montagem P002 e P003
Study name: CAVIDADE SUPERIOR COM 2000bar
Plot type: Static displacement Plot1

Deformation scale: 406.707
\ i URES {mm)
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Global value: 0 to 0.101892 mm
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— 0.034
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0.017
0.008
0.000
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he——& Max:0.02 |
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Figura 5.32 — Deformagoes acima de 0,03mm na CAVIDADE SUPERIOR.

5.8 — Detalhamento e especificagdes da prensa de fechamento da Tromink

Como a empresa Tromink Industrial Ltda é uma das parceiras do projeto de
desenvolvimento do sistema de hidroconformagao em tubos, e tem-se a necessidade de uma
forca de fechamento de 265T conforme item 5.2, poderé ser utilizada a prensa especificada na
Figura 5.33. Ela tem 500T de forca de fechamento com curso de abertura e de trabalho
suficientes para realizar a operagéo, devendo apenas ser regulada para manter a presséo de

fechamento.
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Figura 5.33 — Detalhamento da mesa da prensa 500T - TROMINK.

5.9 — Custos par a fabricacéo do sstema de hidr oconformacéo para producao

5.9.1 — Dos materiais comprados

ACOS E PARAFUSOS:

Dos materiais a comprar, tem-se na tabela 5.1 uma lista prévia com posi¢do, codigo,
descricéo, quantidade, tipo de material, dimensdes, e custo j4 multiplicado pela quantidade
das pecas. O custo estimado € considerando para aco SAE 1045, R$ 5,00/kg e para 0 ago
ferramenta, que sofrerdo tratamento térmico R$ 25,00/kg.



Tabela 5.1 — Lista de material da ferramenta para producéo.
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Pos Cdédigo Descricdo Quant. Material Dimensfes | Custo
1 |001-021_P0O06 |base fixa 2 aco SAE 1045 [62x600x1000 3.197,91
2 [001-021_P0O01 |cavidades 2 aco D2 150x300x350 6.587,18
3 |[001-021_P004 |fechamento do tubo 2 aco VC 131 @75x161 300,34
4 1001-021_P012 |suporte cili fechamento 2 aco SAE 1045 [48x330x350 474,25
5 1001-021_P013 |base da coluna 8 aco SAE 1045 |@4100x164 432,55
6 |[001-021_P015 |anel de base coluna 8 aco SAE 1045 |@150x20 143,12
7 1001-021_P016 |coluna guia 4 aco VC 131 @50x120 198,78
8 [001-021_PO017 |bracadeira de ligagéo 4 aco SAE 1045 |@125x18 24,85
9 |[001-021_PO0O05 |anel prendedor pungéo 2 aco SAE 1045 |@125x50 54,67
10 |001-021_P010 |lingueta suporte cilind 4 aco VC 131 10x24x350 106,18
12 |001-021_PO018 [granpo matrizes 8 aco SAE 1045 |33x35x45 23,24
13 |001-021_P019 |granpo cilindro 8 aco SAE 1045 |25x40x65 29,67
14 |PACC-M12x35 |Parafuso Allen 16 |---- M12x35 80,00
15 |PACC-M12x70 [Parafuso Allen 8 |- M12x70 48,00
16 |PACC-M12x40 |Parafuso Allen 8 |- M12x40 40,00
17 |PACC-M12x50 |Parafuso Allen 8 |- M12x50 40,00
18 [001-021_PF-01 | parafuso tipo fenda 28 |aco M6x20 42,00
21 |001-021_P003 | postico ressalto 1 aco D2 34x40x160,14 58,64
24 |001-021_PO011 |lingueta suporte base 4 aco VC 131 20x25x350 209,01
25 [001-021_P021 |bucha guia 4 bronze @62x350x60 96,91
26 |PACC-M10x35 |Parafuso Allen 18 |---- M10x35 54,00
27 [PACC-M6x30 Parafuso Allen 28 |--—-- M6x30 56,00
TOTAL 12.297,28

DO SISTEMA HIDRAULICO:

02 — Cilindros hidraulicos de @ 8” (203,2mm) x 50mm de curso. Fornecidos

pela empresa NEWMAQ. Especificados conforme Figura 5.6 acima, custam em torno de R$
3.300,00 x 2 = R$ 6.600,00.
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01 — Unidade hidraulica de porte médio. Com bomba, reservatorio, vavulas
direcionais, valvula de alivio de pressdo e mandmetro de pressdo; com capacidade de pressao
de ate 200bar. Em torno de R$ 3.500,00.

DO SISTEMA AMPLIFICADOR:
01 — Equipamento portatil montado com uma bomba hidropneumética
marca Haskel modelo DSHF-302. Pressdo de saida regulavel até 30.000 psi (2.000bar).
Especificagdes conforme Figura5.13 da empresa FLUTROL, custa R$23.895,00.

DA MANGUEIRA DE ALTA PRESSAO:

01 — Mangueiras marca Spir Star, modelo 5/6, montada com terminais em
aco inox tipo M9 com porca giratoria. Maxima presséo de trabalho 2.620 bar e didmetro
interno de 5 mm. Lance de 3 metros. Especificacbes conforme Figura 5.13 da empresa
FLUTROL, custam R$ 1.593,60.

SOMANDO UM SUBTOTAL INICIAL DE CUSTOS EM MATERIAIS DE:
R$ 47.888,88 ~ R$ 48.000,00

5.9.2 — Em processo de manufatura dos materiais

Usinagem em fresadora, custo estimado em R$ 7.500,00.

Usinagem em torno, custo estimado em R$ 2.500,00.

Tratamento térmico, considerando em 300 kg * R$ 7 /kg = R$ 2.100,00.
Ajustagem e montagem estimados em R$ 4.000,00.

SOMANDO UM SUBTOTAL (ESTIMADO) EM MANUFATURA DE: R$
16.100,00

TOTAL GERAL (ESTIMADO) ~ R$ 64.100,00



CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O assunto do desenvolvimento do sistema de hidroconformacao em tubos de aco é de
larga abrangéncia. Muitos fatores como caracteristicas do material, da geometria da peca, dos
parémetros adotados para 0 processo, entre outros, séo responsaveis pelas limitacdes e falhas
gue podem ocorrer durante a conformagdo do produto podendo levar as pegas a defeitos

como: estricgOes, enrugamentos, ruptura, etc.

Na abordagem teorica analitica do processo de expansdo do tubo a relacdo de
proximidade dos valores das pressdes caculadas pela solugdo de Lamé e na expansao livre, €
muito importante. E possibilita ainda, na expansdo livre, para o caso de tubos com formato
redondo, a aproximagcdo dos limites dos valores de expansdo e da pressdo necessaria
internamente ao tubo para sua conformagao.

A construcdo do sistema para teste possibilitou observar aspectos como velocidade
de funcionamento do processo, necessidade da etapa de conformagéo da ponteira de vedagdo
no tubo (que ndo é possivel ser realizada pelos parafusos) e, principalmente, o trabalho da
camara de amplificagdo de pressdo. Essa Ultima, demonstrou bom funcionamento na tarefa de
vedar e aumentar a pressao interna no tubo pararealizar a conformago.

Os testes de hidroconformagdo dos tubos de ago provam a necessidade de usar,
principalmente, materiais (tubos) com melhores propriedades de conformabilidade e que
possibilitam deformagdes pléasticas maiores antes de romper.

~

Asrecomendagdes parao “sistema para teste” sdo:
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- Criar uma prensa hidréulica com menor relacdo entre &reas do cilindro hidréulico e

0 pino, possibilitando uma regulagem mais adequada da presséo;

- Uso de valvula proporciona de vazdo para controlar o avango do cilindro
hidraulico, minimizando os efeitos de variacdo da velocidade de avango do cilindro quando da

reducdo da pressdo interna no tubo.

No “sistema para producdo”, recomenda-se sua implantacdo para possibilitar o
ganho da experiéncia necessaria sobre 0 processo prético da hidroconformagdo em tubos de
aco, dando condigOes para aplicagdo da tecnologia em pegas reais na linha de produgdo das

empresas.

Este trabalho representou apenas o inicio sobre o estudo do assunto “processo de
hidroconformacéo em tubos”. Ha a necessidade de prosseguir estudos tedricos acompanhados
de aplicagbes préticas sobre 0 processo de conformacdo em tubos por meio de fluido
hidraulico injetado na parte interna do produto. Com isso pode-se chegar a um maior
conhecimento sobre as melhores relagdes entre os parametros do processo. Por outro lado, o

uso de softwares de simulagdo especificos € indispensavel para obter-se bons produtos.
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APENDICE A —DESENHO DETALHADO DO SISTEMA PARA TESTE
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APENDICE B-MONTAGEM E FUNCIONAMENTO DO SISTEMA PARA TESTE
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Descrigdo da montagem e funcionamento do sistema para teste:

Da Figura A. 1 aé a Figura A. 3 tem-se o fechamento das cavidades usando o
torquimetro para calibrar o torque nos parafusos. Na Figura A. 4 aparece o sisema montado
entre as mesas da prensa hidréulica com os pungdes de vedacdo em suas posi¢des e sem a
colocacdo dos parafusos nas tampas. Neste momento, é feito o fechamento apertando os
puncgdes para dentro das extremidades das placas da cavidade com o movimento da mesa
superior da prensa, conformando o tubo até o formato observado na FiguraA. 5.

Apbs, o sistema é retirado da prensa hidraulica e colocado em uma morsa para
colocacdo dos parafusos nas tampas dos puncgdes de vedagdo, Figura A. 6 e Figura A. 7. Na
FiguraA. 8 é mostrada a calibragem dos parafusos com auxilio do torquimetro.

Na operacdo de hidroconformag&o ainda usou-se uma bacia de ago inox, onde se
colocou o conjunto da ferramenta montado dentro, afim de que o fluido hidraulico excedente,
ou de vazamento, pudesse ser recolhido. Na Figura A. 9 é mostrado o enchimento do tubo e
da cémara com o fluido hidraulico (dgua com fluido de refrigeracéo).

A Figura A. 10 mostra a colocac&o da vedacdo de nylon e 0 pino acionador, onde €
colocada uma protecdo (fundo de uma garrafa de refrigerante de 2 litros) para evitar que
eventual esguicho de fluido hidraulico expire saindo da bacia.

Na Figura A. 11 aparece 0 sistema para teste montado entre as mesas da prensa
hidraulica para realizacdo dos testes de hidroconformagdo. E na Figura A. 12 0 processo
concluido.



FiguraA. 1 — Fechamento das matrizes por meio de parafusos.

FiguraA. 2 — Colocagdo dos puncdes de vedacdo para alinhamento das meatrizes.
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Figura A. 4 — Fechamento dos puncgdes de vedac&o na prensa hidraulica.
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FiguraA. 5— Tubo com as ponteiras de vedagdo conformadas.

Figura A. 6 — Colocag&o dos parafusos na tampa do puncgédo de vedacéo inferior.
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FiguraA. 8 — Aperto dos parafusos das tampas dos puncdes de vedagdo com torquimetro.

96



Figura A. 10 — Colocagéo da vedagéo e do pino acionador e protecéo.
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FiguraA. 11 — Sistema colocado e preparado parahidroconformagédo na prensa.
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FiguraA. 12 — Eu junto a prensa hidraulica ap6s a hidroconformagéo do tubo.
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APENDICE C —DESENHO DETALHADO DO SISTEMA PARA PRODUCAO
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ANEXO A —EXEMPLOSDE FERRAMENTASE SISTEMASDE HIDROCONFORMACAO
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FiguraA. 14 — Projeto e execucdo das ligagdes hidraulicas - SCHULER [6].
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FiguraA. 15 — Mais componentes da ferramenta de hidroconformacdo - SCHULER [6].
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FiguraA. 16 — Bloco recambiavel com sistema de estampagem - SCHULER [6].
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Figura A. 17 — Exemplo de operacéo do sistema na prensa- SCHULER [6].
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Figura A. 18 — Prensa de Hidroconformagdo montada por placas de ago - SCHULER [6].
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FiguraA. 19 — Layout da linha de producéo de sistema de Hidroconformagédo - SCHULER [6].

FiguraA. 20 — Linha de produgdo da BMW AG, Alemanha- SCHULER [6].
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