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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo de natureza tedrica-experimental da inversio de tubos metalicos de
parede fina orientado para a compreensio da mecinica do processo e para um melhor entendimento dos modos
de deformagdo que estdo associados & definigdo dos limites de enformabilidade. A investigagdo tedrica foi
realizada com base em técnicas de prototipagem virtual assentes no método dos elementos finitos. O trabalho
experimental utilizou tubo industrial da liga de aluminio A16060 (normalizada e envelhecida naturalmente).

1. INTRODUCAO

A inversdo externa de tubos metalicos de parede fina com auxilio de uma matriz é utilizada para
produzir componentes tubulares de parede dupla, dificeis de obter por intermédio de outros processos
tecnoldgicos. Este processo pode também ser utilizado em operagoes de acabamento ou fixagdo de
extremidades de tubos, em aplicagdes destinadas a absorver energia de forma controlada (ex. absorsores
da energia de colis3o na ¢oluna de direcgdo automével), ou simplesmente na obtengio de pré-formas para
outros processos de deformagio plastica de tubos (ex. operagdes de “hydroforming™).

O processo ¢é caracterizado pela compressdo axial de um tubo sobre uma matriz apropriada, a qual
condiciona o fluxo do material proveniente das paredes do tubo no sentido do interior para o exterior (fig.
1). A deformagio plastica do tubo é o resultado de trés mecanismos distintos; dobragem, expansio e
atrito. A dobragem tem lugar no ponto B, onde o tubo contacta a matriz, € no ponto D (desdobragem)
localizado na zona livre oposta a B. A influéncia do atrito tem lugar na interface tubo / ferramenta, na zona
localizada entre os pontos B e C. A expansdo vai ocorrendo de forma progressiva ao longo da direcgio
circunferencial, 8, 4 medida que o tubo percorre o raio da matriz.

B

Fig. 1. Representagdo esquematica da inversio externa de tubos sobre uma matriz (AB - regido nio deformada, BD - regido em
deformagdo plastica, DE - regido deformada).

|

[ [ i
|
|

* Autor para correspondéncia



80 Pedro A .R. Rosa, Rui M.S.0. Baptista, Jorge M.C. Rodrigues, Paulo A.F. Martins

Os fundamentos tedrico-experimentais do processo, indispensaveis a obtengdo de componentes de boa
qualidade, podem ser obtidos em publicagdes da especialidade [1-14]. A maioria destas publicagdes apresenta
estudos relacionados com a previsio de carga, com a identificagdo dos pardmetros que controlam o processo
e com a classificagdo dos modos tipicos de deformagdo que podem ocorrer durante a inversdo externa de
componentes tubulares (inversdo, instabilidade local e fractura). A analise tedrica €, consoante os autores,
desenvolvida com base em varios métodos analiticos € numéricos. No entanto, podem ser facilmente
identificadas lacunas de conhecimento ao nivel da compreensio da influéncia do atrito na interface material /
ferramenta, da influéncia das trajectdrias de deformagdo e do valor do dano associado ao aparecimento de
fracturas. Por outro lado, embora a explicagdo / quantificagdo da ocorréncia de instabilidade em tubos de
parede fina esteja facilmente acessivel na literatura, nio ¢ muito habitual ter acesso a sua modelagdo numérica.

Este trabalho apresenta um estudo de natureza teérica-experimental da inversdo externa de tubos
metalicos de parede fina com auxilio de uma matriz, orientado para a compreensdo da mecénica de
deformag@do do processo e para um melhor entendimento dos modos de deformagdo que estdo associados
a definigdo dos limites de enformabilidade. A investigagido de base foi realizada recorrendo a técnicas de
prototipagem virtual assentes no método dos elementos finitos. O trabalho experimental foi desenvolvido
com tubo industrial da liga de aluminio Al 6060 (normalizado e envelhecido naturalmente), tendo sido
essencialmente utilizado para suporte e validagio da investigagio tedrica.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Método dos Elementos Finitos: Formulagio de Escoamento Plastico

As simulagdes numéricas que foram efectuadas no ambito deste trabalho recorreram ao programa de
elementos finitos I-FORM2, desenvolvido em torno da formulagdo de escoamento plastico. A formulagio
fraca do principio extremo de Hill, no qual se baseia a formulagdo de escoamento plastico, determina a
seguinte igualdade em termos da variagdo arbitriria da velocidade,

[G8€av + K [é8édv - | Fouds=0 )
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Na expressio anterior o simbolo ¥ representa o volume de controlo limitado pelas superficies S, € S,
onde a velocidade e ‘a tensdo estdo prescritas e o simbolo K representa um numero positivo, grande, que

actua directamente sobre a velocidade de deformagdo volumétrica ¢,, de modo a forgar a
incompressibilidade do material.

Os modelos de elementos finitos que foram utilizados na discretizagdo da secgdo transversal dos
componentes tubulares, recorrem a elementos quadrilateros (quatro pontos nodais), consideram que as
matrizes sdo rigidas e tiram partido da simetria axial de revolugdo das montagens laboratoriais. A utilizagdo
de elementos solidos representa uma boa alternativa ao caso computacionalmente mais eficiente dos
elementos de membrana ou casca, uma vez que os elementos so6lidos entram em linha de conta com todas
as tensdes e extensdes presentes no tubo. Estes elementos permitem dum modo simples considerar os
efeitos de dobragem e de desdobragem e possibilitam a analise de um maior nimero de varidveis segundo
a direcgdo da espessura sempre que o nimero de elementos colocado segundo esta direcgdo for adequado.

A modelagdo da interacgdo fisica entre o material e a ferramenta é efectuada por intermédio da
discretizagdo do contorno das ferramentas através de elementos lineares de atrito. Admite-se que o valor
do factor de atrito m é constante.

2.2 Instabilidade Pldstica de Tubos

A primeira tentativa para resolver o problema de instabilidade plastica de uma coluna esbelta foi feita
por Engesser [15] com base na teoria eldstica de colunas devida a Euler e na féormula do «moédulo de
tangéncia». De acordo com esta teoria 0 modulo de elasticidade da equagio de Euler deve ser substituido
pelo médulo de tangéncia do material, definido pelo declive do/de, da curva tensdo-extensdo do material na
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regido plastica. Estes desenvolvimentos foram subsequentemente melhorados por Shanley [16], dando
origem a seguinte expressio,

2

o, =05Cn? E[;l] (2)
1]

em que C € um parametro dependente das condigdes de fronteira (C = 4, para uma coluna com ambas as

extremidades fixas) ¢ £, ¢ o modulo de tangencia para o valor correspondente a tensio o.

No caso de componentes tubulares (fig. 2) podem ser tdentificados dois modos tipicos de instabilidade
plastica. Porém no ambito deste trabalho apenas foi possivel obter 0 modo de instabilidade local
representado na fig. 2.b), o qual pode ser analiticamente definido com base na tensio axial critica, g,
proposta por Timoshenko [17]:

1
G, =———F2 (3)
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em que v ¢& coeficiente de Poisson.

a) b)

Fig. 2. Modos de instabilidade plastica de tubos sujeiles a compressdo axial; a) Instabilidade, b) Instabilidade local.

3. CARACTERIZACAO MECANICA E TRIBOLOGICA

A caracterizagdo mecinica do material utilizado nos ensaios experimentais (liga de Aluminio A16060)
foi obtida por intermédio de ensaios de trac¢do e de compressio uniaxiais (fig. 3). O material foi ensaiado
para duas situagbes distintas, decorrentes do envelhecimento natural e de um tratamento térmico de
normalizagdo (estagio de / hora a 415°C seguido de arrefecimento ao ar).
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Fig. 3. Curva tensio-extensiio, o - ¢, oblida por combinagdo dos resultados dos ensaios de trac¢iio ¢ de compressio realizados a
temperatura ambietle.
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A caracterizag@o experimental das condigdes de atrito nas interfaces de contacto entre o material e a
ferramenta foi efectuada com base em ensaios de anel, suportados por abacos construidos a partir da
simulagdo numérica por elementos finitos (fig. 4).
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Fig. 4. Curvas de calibragiio tedricas do factor de atrito, e resultados experimentais do ensaio de ane! lubrificado com PTFE.

A caracterizagdo dos limites de enformabilidade foi efectuada com base em ensaios de compressio a
seco até a rotura de provetes cilindricos com uma relagio entre altura e didmetro & /d = 2.5 (fig. 5). Na
fig. 5.a) é apresentada a distribuigdo dos valores de enformabilidade para o critério de Cockcroft-Latham
no instante correspondente ao inicio de fissurag3o.

a) . b 0)

Fig. 5. Distribui¢io dos valores de enformabilidade obtidos com o critério de Cockcroft-Latham usando o programa de
elementos finitos I-FORM2 a), para uma redugio em altura igual a da verificagdo experimental de fracturas b). Ampliagdo de uma
fractura verificada experimentalmente para a liga de aluminio 6060 envelhecida naturalmente c).

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os ensaios experimentais foram estruturados de forma a contabilizar os principais pardmetros que
controlam o processo de compressdo axial de tubos entre pratos direitos e a inversdo externa de tubos
utilizando uma matriz. O plano experimental envolveu o fabrico de provetes tubulares com dimensdes do
raio interior de r, = 18 jm, de comprimento I, = 60, 70, 80 mm, com espessuras de parede ¢, = 0.5, 1.0,

1.5, 2.0 mm, e a utilizagdo de lubrificagdo com PTFE (politetrafluoretileno).
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4.1 Compressio axial de tubos entre pratos direites

A compressdo axial de tubos de parede fina entre pratos direitos foi realizada com o objectivo de
validar as estimativas tedricas da carga critica P_ (ocorréncia de instabilidade local) e de reforgar a

compreensdo sobre um dos modos de deformagdo caracteristicos do processo. A simulagio numérica foi
realizada por intermédio da utilizagio do programa de elementos finitos [-FORM2.

A secgdo inicial do tubo, com simetria de revolugéo, foi discretizada por intermédio de elementos
isoparamétricos lincares de quatro nds. Foram realizados varios testes numéricos com diferentes
numeros de elementos segundo a direc¢do da espessura da parede do tubo tendo-se concluido que os
efeitos da instabilidade local poderiam ser correctamente simulados, desde que fossem utilizados pelo
menos trés elementos segundo a direcgdo da espessura. Discretizagdes consistindo em apenas dois
elementos ndo permitiram simular apropriadamente o processo de compresséo axial de ttubos entre
pratos direitos.

Na fig. 6 estdo incluidos detalhes das malhas de elementos finitos em varios estagios de deformagio
que adicionam uma contribui¢do a compreensdo do mecanismo de colapso por instabilidade local
proposto por Allan [18]. De facto, para além da prévia identificagio de movimentos no sentido do interior
{ exterior do tubo, é também agora possivel observar-se o contacto entre as ‘pregas’ de instabilidade, e as
sucessivas altera¢des que tém lugar na regido de contacto entre o tubo e a matriz. As cargas criticas de
instabilidade apresentam uma boa correlagio entre o valor experimental, P_ =46 kN, ¢ o valor tedrico,

P =472 kN, com um desvio inferior a 3%.

or

Durante a realizagdo dos ensaios experimentais com diferentes alturas de tubos observou-se, como seria
de esperar, a total independéncia entre 0 comprimento do tubo e a carga critica de instabilidade plastica local.
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Fig. 6. Evolugio tedrica e experimental da carga com o deslocamento para a compressio axial de tubos de parede fina entre
pratos direitos (Al6060 envelhecido e ). Foram inseridas na figura imagens obtidas a partir da modelagio numérica com ¢
intuito de identificar as diferentes fases da deformagio.
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4.2 Inversido externa de tubos

A evolugdo tedrico-experimental da carga com o deslocamento para o processo de inversdo externa
-de tubos metalicos (A16060 envelhecido naturalmente) de parede fina é apresentada na fig. 7 para um
dos casos de estudo onde se verifica uma inversio completa. A evolugdo das curvas compreende trés
fases distintas; a fase de compressio axial, a fase transiente e a fase correspondente ao regime
estaciondrio. Na primeira fase a carga aumenta rapidamente & medida que o tubo vai sendo comprimido
axialmente contra a superficie da matriz. Um valor de pico aproximadamente igual a 18 kN ¢ obtido,
apoés o qual o tubo comega a dobrar axialmente de modo a adaptar-se ao contorno da matriz.
Posteriormente (segunda fase), a extremidade do tubo comega a contornar o canto da matriz com um
aumento moderado da carga em consequéncia da expansio circunferencial. Apds a extremidade do tubo
completar uma rotagdo de 270° o processo entra em condigdes de regime estacionario e,
consequentemente, o valor da carga de enformabilidade durante a inversio, P, permanece

aproximadamente constante. Foram incluidos detalhes da malha de elementos finitos com o objectivo
de identificar as diferentes fases da deformagao (fig. 7).
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Fig. 7. Evolugdo tedrica e experimental da carga com o deslocamento para o processo de inversdo externa de tubos usando uma
matriz (A16060 envelhecido, r, /r, = 0.278, ¢,/ r, = 0.11, lubrificado com PTFE).

A estimativa tedrica de evolugdo da curva ajusta-se melhor aos resultados experimentais para valores do
factor de atrito na gama m = 0.02-0.09. Este valor é consideravelmente mais baixo do que aquele que foi
obtido através do ensaio de anel e pode ser justificado com base no facto das condigdes de lubrifica¢do que
ocorrem no processo de inversdo externa serem diferentes das que ocorrem durante o ensaio de anel [13].

A modelagio numérica da evolugiio da carga com deslocamento para o regime de lubrificagdo a seco
(caso ‘sem lubrificante’ da fig. 8) foi obtida por intermédio de uma técnica de identificagio inversa usando
o programa de elementos finitos -FORM2 a qual revelou um factor de atrito m = 0.40. Em face de
condigdes de atrito tdo severas, € facil compreender a ocorréncia de instabilidade local em substitui¢ido do
modo de inversdo completo anteriormente obtido (sob condig¢des lubrificadas).
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Fig. 8. Evolugio tedrica e cxperimental da carga com o deslocamento para o processo de inversdo externa sobre diferentes
condigdes de lubrificagio, com PTFE e a seco (Al6060 cnvelhecido, r_ /r =0.278,¢,/ r = 0.11).

Uma outra explica¢@o para justificar as diferengas entre os coeficientes de atrito pode estar relacionada
com o aumento da pressdo do ar que fica aprisionado no interior do tubo a medida que se vai efectuando
o deslocamento do prato superior. De facto, a pressio interior actua sobre o lubrificante colocado a entrada
da interface de contacto do tubo com a ferramenta podendo ajuda-lo a introduzir-se nessa zona ¢, portanto,
contribuindo para que o filme de lubrificante possa ser mantido em boas condigdes. E pois admissivel que
o factor de atrito utilizado na modelagiio numérica da inversio externa de tubos possa estar sobrestimado
e que o regime de lubrificagdo seja significativamente mais favoravel.

O efeito da pressdo do ar aprisionado no interior do tubo na geometria final dos componentes e na
evolugdo da carga com o deslocamento foi analisado através de um conjunto adicional de matrizes
redesenhadas por forma a permitir variagdes no regime de lubrificagdo (fig. 9).

Fig. 9. Representagio esquemdtica da ferramenta para inversio externa de tubos ¢ folografias de componentes obtidos (A16060
envelhecido, r,_/r, = 0.278,¢ / r, =0.11, lubrificado com PTFE}; &) Ferramenta convencional, b) Ferramenta redesenhada

{com purga de ar).
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Em face das fig. 9 e 10, é possivel afirmar-se que pode ocorrer um modo de instabilidade local
indesejavel para a relagiio geométrica r__ /r, = 0.278, que sob condigdes adequadas de lubrificagio, dariam

sempre origem a uma inversdo externa bem sucedida.
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Fig. 10. Evolugdo experimental e tedrica da carga com o deslocamento para o processo de inversdo externa usando a matriz padrio e a
matriz redesenhada que permile a extracgio do ar aprisionado no interior do tubo (A16060 envelhecido, r /r,=0278, 1 /r,=0.11)

Durante as experiéncias efectuadas com valores do raio do canto da matriz mais elevados foi possivel
observar que os provetes tubulares fissuravam. A distribuigdo do dano de acordo com o critério de Cockroft-
Latham [19] normalizado para os casos representados na fig. 11, indicam na fig.12 valores mats elevados junto
as extremidades, 1 e O, do tubo em estreita concordincia com as observagdes experimentais. No caso da
ferramenta que possul um maior racio, r_/r, = 0.556, a previsio de natureza computacional ndo s6 confirma a

localizagdo (em torno da circunferéncia) como também o nivel de deformagdo para o qual tem inicio a fractura.

Fig. } 1. Distribui¢do tedrica de dano (Cockeroft-Latham) em dois casos experimentais onde sc verificamn diferentes modos
de deformagio (Al6060 envelhecido ¢ / r; = 0.11, lubrificado com PTFE); a) Inversdo completa (r__ /r, = 0.278),

b) Fractura (r__ /r, = 0.556).
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Porém, o resultado indicado para r_ / r, = 0.278, e a subsequente acumulagiio de dano que

resultaria da continuagdo da simulagdo numérica pode ser mal interpretada e até indiciar conclusdes
erradas. De facto, nio se observou qualquer fractura com as ferramentas que possuiam um récio r_ /

ro=0.278 (fig. 11 a). A origem deste problema fica a dever-se & inversdo das tensdes principais, 0, e
0,, que ocorre enquanto o tubo vira em torno do canto da matriz. Detalhes adicionais podem ser
consultados nas seguintes referéncias [20, 21].
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Fig. 12. Espago bidimensional das extensées contendo os limites de enformabilidade definidos pelas extensdes experimentais
de fractura e representagiio das trajectorias de deformagfio para dois casos cxperimentais distintos; (A16060 envelhecido, « /

o, = 0.11, lubrificado com PTFE) com r, /r,=0278er_/r,=0.556.

Esta ultima conclusdo reforga a necessidade da utilizagdo de curvas limite de enformabilidade em
conjungdo com a analise de trajectorias de deformagio de modo a determinar as condi¢Ges de fractura (fig.
12). De facto, pela observagdo das trajectdrias de deformagio obtidas numericamente, para pontos
seleccionados na extremidade do tubo, I ¢ O, é possivel confirmar se os seus valores permanecem, ou nio,
no interior da zona de seguranga.

Considerando, por exemplo, a trajectdria de carregamento para r_ /r = 0.556er, /r = 0278 ¢

possivel concluir que enquanto o primeiro caso sobe para além da linha de fractura (fig. 12), o segundo
mantém-se sempre no interior da regido segura devido a uma inversdo na trajectoria de deformagdo. Esta
conclusdo foi corroborada com base ¢m observagdes experimentais,

A modelagio por elementos finitos da inversdo interna de tubos foi igualmente avaliada por intermédio
da comparagdo entre os perfis geométricos experimental e tedrico. As previsdes geométricas
experimentais ¢ tedricas apresentam em geral uma boa correlagio.
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Fig. 13, Distribuigiio tedrica da extensdo scgundo a cspessura para um componente tubular (Al 6060 envelhecido, r__ /r, =
0.278, ¢,/ r_,=0.11). Do lado esquerdo do grifico foi acrescentada a malha de elementos finilos apds deformagio '
sobreposta a fotografia da secglo transversal do componente experimental.

A extensido do estudo tedrico-experimental que tem vindo a ser descrito para a totalidade das
geometrias consideradas no plano de ensaios experimental permite efectuar a representagdo grafica dos
limites de enformabilidade do processo por combinagio da carga adimensionalizada de enformabilidade
apos se atingirem condigdes de regime estacionarto, P /P_, com o racio, r_ /r,, entre o raio da matriz ¢

o raio interior do tubo (fig. 14).
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Fig. 14. Diagrama de enformabilidade do processo de inversdo externa de tubos usande uma matriz. Apresentagdo dos modos
de deformagio obtidos e da carga adimensionalizada do processo, P,/ F_, em fungdo do ricio r__/r, entre o raio de eurvatura

da matriz e o raio interior do tubo (Al6060 envelhecido, ¢,/ r, = 0.11),
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Desenvolvimentos experimentais similares, utilizando provetes de aluminio Al6060 normalizado,
permitiram concluir que ndo deverdo ocorrer modos de deformagdo conducentes a obtengdo de pegas sem
defeitos em toda a gama de valores ensaiados, na medida em que todos os ensaios experimentais deram
origem 2 instabilidade local dos provetes. Este facto aponta para o papel negativo do coeficiente de
encruamento do material na enformabilidade de tubos por inversdo externa (quanto maior o valor do
coeficiente de encruamento pior o comportamento do material).

5. CONCLUSOES

" A anlise teérico-experimental da ocorréncia de modos inadmissiveis de instabilidade e fractura e da
influéncia do atrito na inversido externa de tubos de parede fina permite concluir que o ar aprisionado e
progressivamente pressurizado no interior do tubo, devido ao deslocamento do pungdo superior, tem um
papel muito importante no mecanismo de lubrificagdo. Também € possivel concluir deste estudo que a
modelagdo da ocorréncia de fractura ductil com base no modelo de dano nio-acoplado de Cockcroft-
Latham se revela inconsequente e até perigosa para o projecto de componentes tubulares de parede dupla.
De facto, a fractura é essencialmente controlada pela perda de espessura da parede do tubo decorrente da
expansio progressiva na direc¢do tangencial e, no estudo realizado, apenas a utilizagdo de curvas limite de .
enformabilidade se revelou capaz de prever adequadamente a ocorréncia de fractura.
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EXTERNAL INVERSION OF THIN-WALLED TUBES USING A DIE

Abstract: This work presents a comprehensive theoretical and experimental investigation of the external inversion
of thin-walled tubes using a die with the purpose of understanding the influence of interface friction on the plastic
deformation mechanisms and of the strain path and material damage on the occurrence of ductile fracture.
Fundamental research was undertaken by using virtual prototyping modelling techniques based on the finite
element method. The experimental work was performed on aluminium Al6060 (annealed and natural aged)
industrial tubes.



