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Resumo

A tecnologia de hidroformagem tubular apresenta-se actualmente como alternativa aos
métodos tradicionais de conformagdo. A hidroformagem tubular oferece melhorias em
termos de optimizacdo de estruturas visto que ¢ possivel reduzir a quantidade de material
mantendo a eficiéncia estrutural.

Nas tailor welded blanks incluem-se varios tipos de processos de soldadura mas o que
apresenta maior potencial ¢ a soldadura laser. As tailor welded tém como principais
vantagens a reducdo dos custos, melhoria das qualidades estruturais, reducao de peso e a
flexibilidade para producdo em massa.

A fusdo das tecnologias supracitadas pode representar um avango para a industria, ja
que a unido das vantagens individuais de cada um dos dois processos permite novos
desenvolvimentos e o surgimento de novas aplicagdes bem sucedidas. A industria automével
¢ sem margem para duvida aquela que mais beneficia com os novos desenvolvimentos que
surgem nestes campos.

O trabalho desenvolvido e que ¢ apresentado nesta tese apresenta um estudo sobre a
simulagdo do processo de hidroformagem juntamente com tailor welded blanks aplicados a
pecas tubulares. Os modelos considerados consistem em tubos com uma soldadura topo a
topo que serdo hidroformados para apresentarem na sua configuracdo final uma
protuberancia axissimétrica. Sdo feitas consideragcdes ao nivel do corddo de soldadura e
também sao considerados diferentes tipos de elementos finitos na simulagdo do processo.
Destacam-se os elementos HCil2 que consistem em elementos com uma formulagdo que
considera um campo de extensdes acrescentadas e cujo comportamento noutras aplcagdes
tem demonstrado a sua aplicacgdo, tanto em problemas com retencao volumétrica, como em

situagoes de retengdo ao corte.
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Abstract

The tubular hydroforming technology stands today as an alternative to the conventional
forming methods. Tubular hydroforming offers benefits in the field of structural
optimization since it is possible to reduce material amount maintaining structural efficiency.

The range of tailor welded blanks includes several types of welding processes, but the
one that presents greater potential is the laser welding. The main advantages of tailor
welding are the cost reduction, better structural behavior, weight reduction and the
flexibility in mass production.

The fusion of the technologies mentioned before represents a breakthrough to the
industry since the sum of the individual advantages of both technologies will allow new
developments and the rise of new well succeeded applications. The automotive industry is
the one that will benefit the most with the new developments in these fields.

The work developed and available in this thesis presents a study of the simulation of the
hidroforming technology together with tailor welded blanks in tubular applications. The
considered models consist in cylindrical tubes with a butt weld witch are hidroformed to
produce an axissimetric bulge. There will be made some considerations regarding the weld
chord mechanical properties and geometry and also different types of finite elements are
considered for the simulation of the process. The HCil2 element is highlighted which
consists of an element with a formulation containing an enhanced strain field with a
behavior in other applications showing it’s efficiency, both in problems involving

volumetric locking and situations with shear locking.
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Capitulo 1: Introdug@o

1 Introduciao

Este trabalho ¢ subordinado a hidroformagem tubular complementada com as
denominadas tailor-welded blanks. A hidroformagem caracteriza-se por ser um processo de
conformag¢do no qual a for¢a ¢ exercida por um fluido. A hidroformagem tubular ¢
constituida por pecas de seccao fechada em que o fluido ¢ introduzido no seu interior e
exerce pressao de modo a provocar uma expansdo contra a superficie de um molde,
adquirindo a pega a forma desejada. Este processo de expansdo regra geral ¢ auxiliado pela
imposi¢cdo de deslocamento nas extremidades da peca.

As tailor-welded blanks (TWB) sdo processos de unido em que o produto desta fase é
posteriormente sujeito a um processo de conformacgao. Os processos de unido mais comuns
nesta tecnologia sdo a soldadura laser e a soldadura mash seam (esmagamento da junta). Na
ultima década, estes processos apresentaram crescimentos bastante grandes na sua
utilizagdo, nomeadamente na industria automovel. Actualmente continuam a sofrer avangos
consideraveis, encontrando-se em permanente evolucdo. A unido destas duas tecnologias
potencia a utilizacdo em aplicagdes existentes e promove o aparecimento de novas
aplicagdes.

Neste trabalho pretende-se fazer um estudo do processo de hidroformagem tubular de
tubos com espessuras dissimilares. Para tal, sdo consideradas diferentes espessuras e
diferentes racios entre duas espessuras a utilizar. Sdo consideradas também diferentes
posicdes para o corddo de soldadura que une os tubos de espessuras distintas. O produto
final consiste num tubo com uma protuberancia axissimétrica.

O capitulo 2 apresenta o estado da arte da tecnologia de hidroformagem e da tecnologia
de tailor-welded-blanks. A hidroformagem ¢ descrita em termos do seu funcionamento,
aplicacdes e caracteristicas. A tecnologia de TWB ¢ também apresentada e caracterizada,
sendo apresentadas as sua aplicagdes, os diferentes tipos existentes, o equipamento ¢ as
caracteristicas do processo.

No capitulo 3 apresentam-se os primeiros resultados da simulagdo numérica do
processo de hidroformagem tubular em conjunto com TWB. A utilizacio de modelos
bastante simples recorrendo a elementos de casca sem consideracdes particulares na
caracterizacdo do cordao de soldadura permitiu retirar algumas conclusdes e afinar o

processo para a realizacdo de modelos mais complexos.
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A utilizagdo de elementos s6lidos tridimensionais € feita no capitulo 4. Neste capitulo ¢
feita uma descricao da formulagdo dos elementos utilizados, nomeadamente o HCil2. Este
elemento consiste num elemento so6lido tridimensional desenvolvido pelo grupo de
investigacdo em métodos numéricos da Unidade de Concepgao e Validagao Experimental do
IDMEC. Este elemento tem como particularidade a inclusdo de um campo de extensdes
acrescentadas. Assim, ¢ feito um estudo semelhante ao executado no capitulo 3 mas com a
utiliza¢do de elementos solidos HCi12. Neste capitulo, os modelos considerados apresentam
uma caracterizacdo do corddo de soldadura incluindo a geometria e a consideracdo de
propriedades mecanicas distintas. Para finalizar, ¢ feita uma analise dos resultados obtidos
neste capitulo.

O capitulo 5 apresenta algumas conclusdes globais do trabalho desenvolvido e
apresenta algumas ideias para trabalhos futuros a desenvolver. Tratando-se de uma
tecnologia bastante inovadora, o seu conhecimento ainda se encontra muito aquém do
desejado, pelo que muitos outros estudos sdo absolutamente necessarios. Os resultados
obtidos nesta tese, sendo todos produzidos por simulagdo numérica, carecem de validagao

experimental, que serd uma fase a realizar futuramente.
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2 Estado da Arte

2.1 Hidroformagem

A implementagdo dos mais modernos conceitos de construcao de estruturas leves tem
por base uma especificacdo onde se realcam aspectos de uniformizagao do processo de
conformacdo de pecas em grande escala bem como pormenores de geometria complexa. Por
outro lado, a importancia da utilizagdo de estruturas de seccdo fechada na industria
automoével deve-se a superior relagdo entre a rigidez e o peso, para esforgos de flexdo e de
tor¢ao, passiveis de serem obtidas, quando comparados a estruturas de sec¢do aberta [1,2].

Nos ultimos anos, € com o objectivo de se obterem formas tubulares cada vez mais
complexas e funcionais, tem-se assistido a uma crescente implantagdo de técnicas de
conformacdo por hidroformagem numa variedade de industrias mecanicas. A utilizagdo de
produtos hidroformados na industria automoével, por exemplo, tem crescido em associacao
com aplicagdes cada vez mais diversas, que oferecem vantagens, comparativamente a
produtos obtidos por técnicas convencionais de estampagem e unido. As principais
vantagens do processo de hidroformagem incluem a consolidagdo da peca final, o aumento
da resisténcia e rigidez estrutural, a diminui¢do do peso final ¢ do nimero de operagdes
secundarias, a melhoria do acabamento superficial e o uso mais eficiente do material com a
reducdo da percentagem de sobras [3-12].

No entanto, a hidroformagem tubular (tubular hydroforming — THF), sendo um
processo relativamente novo, possui também algumas desvantagens em relagdo aos
processos de conformacao mais convencionais. De entre estas, podem ser citados o maior
tempo de operagdo de maquina por peca produzida, alguma falta de conhecimento de base
para o projecto de ferramentas e o (ainda) alto investimento requerido para a producdo em
massa [5]. Esses factores justificam claramente, ¢ em face do leque alargado de vantagens
do processo, um maior investimento no estudo, analise e simulagao numérica do processo e
das pecas finais a serem obtidas.

A partir da década de 1990 o processo de hidroformagem recebeu uma maior aceitacdo
industrial, muito embora as primeiras utilizagdes remontem a década de quarenta do século
passado, aquando da obtencdo de protuberancias sem molde em pecas tubulares em cobre
sem costura [13]. Investigadores no Japao foram os pioneiros na aplicagdo de THF na
industria automoével na década de 60. Desde entdo, diversas tentativas foram feitas na

investigacdo de varios aspectos do processo de hidroformagem tubular.
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Nos ultimos anos os processos € técnicas sofreram modificagdes, resultando numa

eficiéncia superior de processo para aplicagdes industriais mais adequadas [4]. Até a data, as

principais aplicagdes de THF podem ser encontradas na indistria automovel, aerondutica e

sanitaria. Algumas aplicag¢des na industria automével bem conhecidas incluem [13]:

Componentes do sistema de escape produzidas na sua maioria em aco inoxidavel:
colectores, tubos de escape, conversores cataliticos, tubos pressurizados, manilhas e
outras tubagens (Figura 2.1).

Componentes do chassis usualmente em agos de baixa e média liga e aluminio: bergo
do motor (Figura 2.2), armagdes e vigas do para-choques.

Componentes da transmissdao ¢ do motor: membros da suspensdo, veios de
excéntricos ocos, veios de transmissdo, veios da caixa de velocidades e colunas de
direccao.

Componentes da carrocaria: barras do painel de instrumentos (Figuras 2.3 e 2.4),
molduras do radiador (Figura 2.5), armacdo do banco e algumas barras nas portas e
tejadilho. As aplicagdes mais conhecidas sdo o eixo traseiro da série 500 da BMW,
Colectores de escape da Mercedes-Benz, barras do tejadilho e ber¢o do motor do
Buick Park Avenue e as barras inferiores, arco do tejadilho e barra do painel de

instrumentos da Corvette [4].

Figura 2.1 — Componentes do sistema de escape.
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Figura 2.4 — Reforco do painel de instrumentos (Ford).
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Figura 2.5 — Moldura do radiador.

2.1.1 Descricio do processo

A hidroformagem tubular pode ser descrita como um processo onde um tubo, que pode
ser direito ou curvo, neste caso poderia ter sido previamente submetido a pré-dobragem, ¢
colocado no interior de um molde. No interior do tubo procede-se entdo a introdu¢ao de um
fluido adequado, o qual ¢ pressurizado apés o fecho do molde, de forma a expandir o
material contra a superficie interior da cavidade. O liquido utilizado pode ser qualquer
idealmente incompressivel tal como agua, 6leo, etc. Durante o processo também pode ser
aplicado (regra geral ¢) deslocamento axial nas extremidades do tubo, com a finalidade de
ajudar o material a deslizar no interior da cavidade de moldagdo e assim facilitar o processo
de conformagdo da peca. Na maioria dos casos, o deslocamento axial imposto também
permite compensar o aumento da pressdo interna de modo a evitar fugas de fluido. A

sequéncia tipica do processo de hidroformagem encontra-se representada na Figura 2.6.
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e) f)

Figura 2.6 — Vista em corte das varias etapas do processo de hidroformagem (alineas a. ae.) e o

produto final obtido (alinea f.).

2.1.2 Parametros do processo de hidroformagem tubular

Existem varios factores a considerar para uma produ¢do bem sucedida de um produto
com qualidade. Entre estes, encontram-se as propriedades do material, formabilidade, atrito,
condi¢des de lubrificacdo e o projecto ou especificagdo de pré-formas. Por outro lado, o

custo e a disponibilidade do material t€m um papel preponderante no projecto. No entanto,

-
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em situagdes reais, algumas caracteristicas como, o custo, peso, ¢ formabilidade, dentre
outras, possam ser sacrificadas para atingir os parametros de projecto desejados.

Certas propriedades do material tais como resisténcia, alongamento, anisotropia,
composi¢ao quimica do material e tensdo de cedéncia t€ém um papel preponderante numa
operagao de hidroformagem bem sucedida. Em suma, as caracteristicas dos materiais usados
em processos de estampagem ou extrusdo sdo também adequados para hidroformagem. Por
outras palavras o material escolhido para o processo de THF tem de ter: baixa anisotropia,
bom acabamento superficial, alto alongamento, alto encruamento exponencial e baixa
dispersao de propriedades mecanicas e superficiais entre o material de base e o material na
zona afectada pelo calor [8,9,10,11].

As condi¢des de lubrificagdo e o atrito também sdo de grande importancia no processo
de hidroformagem, especialmente na fase final do processo onde j& ndo existe deslocamento
das extremidades e apenas ¢ exercida pressao interna ao fluido.

No entanto, boas condi¢des de lubrificacdo sdo também exigidas durante as etapas onde
¢ imposto deslocamento as extremidades do tubo a ser conformado, de modo a permitir o
fluir do material no interior da cavidade de moldagdo. Os principais motivos pelos quais €
utilizada lubrifica¢do, consistem em prevenir a escoriagdo, colagem da pega ao molde,
encurvadura do tubo sob acc¢ao dos deslocamentos das extremidades e, adicionalmente, para
prevenir o desgaste da ferramenta e reduzir dessa forma as forcas axiais. Assim, as
caracteristicas fundamentais para o lubrificante usado no processo de hidroformagem podem
ser enumeradas nas seguintes: lubricidade, durabilidade sob altas pressdes, abrasividade
minima, compatibilidade com o meio pressurizante, requisitos ambientais, facilidade de

aplicacdo e remocao e, finalmente, o custo [15].

2.2 Tailor Welded Blanks

O presente item tem como objectivo apresentar um estado da arte no que concerne a
tecnologia de tailor welded blanks (TWB), apresentando os tltimos avangos em termos de
aplicagdes e tecnologias de produgao.

Uma TWB consiste num conjunto de chapas soldadas, que sera posteriormente utilizado
num processo de conformacdo. A designacio TWB ¢ muitas vezes usada num sentido mais
abrangente para incluir as TWB convencionais, as tailor welded tubes (TWT) ¢ ainda as
TWB do tipo remendo (patch) [19]. Inicialmente as TWB foram desenvolvidas para o

aproveitamento de sobras de chapa [20]. Os processos convencionais de fabrico incluem
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laser CO, e Nd:YAG, e resisténcia por esmagamento da junta (mash seam welding). Outros
métodos de unido sdo também utilizados como a resisténcia por pontos no caso das TWB do
tipo remendo.

A maioria dos sistemas de soldadura e das aplicagdes investigadas estdo actualmente
em producdo. Todos os sistemas estdo em constante evolu¢do a medida que aumenta a
experiéncia e as aplicacdes evoluem em complexidade. A tecnologia de soldadura
dominante tende a confluir para a utilizagdo de soldadura laser com especial interesse no
laser YAG devido a sua robustez operacional e a sua flexibilidade para a realizagdo de
soldaduras com geometrias ndo-lineares. As aplicagdes t€ém tendéncia para se tornarem mais
complexas com a utilizacdo de linhas mais longas, materiais mais dificeis de soldar e

cordoes ndo-lineares.

2.2.1 Aplicacoes

As aplicagdes impdem o desenvolvimento e pesquisa no campo das TWB. Tal ndo
acontece em relacdo ao nivel dos sistemas de soldadura onde os recursos técnicos nao
motivam o desenvolvimento. Os painéis interiores das portas de automoveis, na maioria com
um cordao de soldadura transversal, sdo a aplicacdo dominante ¢ normalmente um ou mais
dos seguintes factores ¢ preponderante [6,8-12,21]:

e Reducio de custos;

e Melhoramentos estruturais;

e Reducao de peso.

O objectivo de uma aplicagdo especifica afecta o seu desenvolvimento. Na Europa
encontram-se as aplicagdes mais complexas onde os objectivos estruturais sao mais comuns
e os volumes sdo inferiores aos produzidos na América do Norte. Outras aplicacdes comuns
na Europa sdo as grelhas e os pilares, que permitem um melhor comportamento em colisdo,
bem como a redugdo do peso. Uma aplicagdo comum na América do Norte, consiste nos
painéis laterais interiores de automoveis, normalmente com vérias soldaduras lineares, com
0 objectivo primdrio de reduzir o peso. As aplicagdes mais longas encontram-se na América
do Norte, uma vez mais nos painéis laterais interiores. Em 2001 a aplicagdo mais longa
consistia numa TWB com 2.2 m num painel lateral interior na América do Norte [19].

Todas as aplicagdes presentes e futuras podem ser inseridas numa das seguintes

categorias de acordo com o aspecto (tipo) de cordao de soldadura utilizado:
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e Unica linha recta;

e Multiplas linhas com angulos;

e Linhas curvas — circulares e/ou indefinidas;
e Remendo;

e TWRB tubular.

A distribuicdo de mercado no que respeita a aplicacio de TWB encontra-se na Figura

3.7.

cavas das rodas

T
longarinag

-t
-

Percentagem de mercado (%)

pizos e painéis (NLTB)

500 1000 1500 2000 2500
Comprimento do cordiao (mm)

=

-

Figura 2.7 - Utilizacdo global de TWB.

As aplicagdes mais comuns de TWB consistem numa unica linha recta. Estas aplicacdes
sdo simples de soldar e o comprimento de soldadura ¢ reduzido, ndo excedendo 1.3 m, e
utilizando chapas com espessuras distintas. As aplicagdes para este tipo sao:

e Interiores das portas dianteiras;

e Interiores das portas traseiras com corddes mais reduzidos que nas dianteiras;

e Rails longitudinais;

e Pilares, sendo o pilar B o mais comum (Figura 2.8);

e Reforgos;

e Outras aplicagdes como o piso, suportes do tablier, compartimento do pneu suplente

e estribos;
Os objectivos que levam a adopgdo destas aplicagdes incluem a reducdo de peso,

reducdo do custo e melhoramentos estruturais. Na Figura 2.8 apresenta-se um exemplo que

-10-
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consiste num pilar B (numa aplicacao niponica), onde o objectivo principal foi a redugdo de

peso.
1.8mm
(440 MPa)
I.2mm \
(440 MPa) \
weld = 400mm

Figura 2.8 — Pilar B com TWB.

Algumas aplicacdes de multiplas linhas rectas tém duas a trés soldaduras no mesmo
eixo, outras tém linhas paralelas ou em diferentes eixos, perpendiculares, ou com outros
angulos com o primeiro cordao (Figuras 2.9 ¢ 2.10). A procura de aplicagdes com multiplas
linhas rectas tem vindo a aumentar, ndo apenas nos painéis laterais mas também nos
suportes do motor. Os objectivos que levam a utilizagdo destas aplicagdes sdo a redugdo de
custo e de peso, enquanto que os suportes do motor tém objectivos estruturais incluindo o

comportamento em colisdo [19].

|, B0 M

Figura 2.9 — Painel lateral de um Jeep Grand Cherokee.

-11-
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Figura 2.10 — Painel interior da porta (VW Golf).

As linhas rectas angulares oferecem um compromisso entre os beneficios de soldaduras
ndo-lineares sem a complexidade inerente ao processo de soldadura destas. A preparacao
das juntas a soldar é bastante mais simples que na soldadura curvilinea mantendo os
beneficios em termos estruturais. Os sistemas que permitem a obtencdo de corddes de
soldadura com angulos produzem frequentemente defeitos no vértice (blow-hole) que
normalmente ¢ eliminado no processo de estampagem. Na Figura 2.11 encontra-se uma

aplicagdo para o painel interior de uma porta com uma soldadura angular.

Figura 2.11 — Linhas rectas angulares para um painel de uma porta'.

O mercado das TWB curvilineas € bastante reduzido comparativamente ao mercado das

TWB convencionais visto que as vantagens marginais ndo rentabilizam os custos adicionais.

" Tailor Welded Blank Project Team, “Tailor welded blank applications and manufacturing — A state-of-the-
art-survey”, The Auto/Steel Partnership, 2001.
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Existem casos onde a utilizacdo de soldaduras curvilineas ¢ necessaria devido a requisitos

estruturais ou de formabilidade do material. A Figura 2.12 revela prototipos neste sentido.

Prototipo de TWB curvilinea com
ago de alta resisténcia no centro

(compartimento da roda)

Prototipo de TWB curvilinea
(painel de porta)

Figura 2.12 — Prot6tipos de TWB curvilineas (Fraunhofer)'.

Algumas aplicagdes de TWB nao-lineares ou curvilineas tém sido concebidas, mas
apenas um reduzido numero chegou a fase de produgdo. Uma grande vantagem das TWB
curvilineas ¢ a auséncia do defeito indicado anteriormente, que acontece no vértice das
soldaduras angulares. Existem limitagcdes fisicas no que concerne ao raio de soldadura,
dependendo do sistema utilizado [19].

Aplicacdes de TWB circulares encontram-se em ilhargas. A complexidade das TWB
circulares ¢ inferior comparada com as TWB de curvas ndo definidas. A preparacdo da
aresta a soldar ¢ bastante mais simples em TWB circulares, ja que existem ferramentas que
permitem a obten¢do de um furo circular com boa precisdo e acabamento.

Na Figura 2.13 apresenta-se uma andlise de diferentes configuracdes para um
componente. As diferentes configuracdes apresentadas utilizam os diferentes tipos de TWB
apresentadas anteriormente e ¢ indicado o beneficio em termos de peso de cada uma das

configuragdes.

" Tailor Welded Blank Project Team, “Tailor welded blank applications and manufacturing — A state-of-the-
art-survey”, The Auto/Steel Partnership, 2001.
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Figura 2.13 — Analise de diferentes configuragdes de uma porta (Thyssen Krupp Stahl)'.

O conceito de TWB do tipo remendo ndo ¢ recente, existindo algumas aplicagdes em
produgdo. Um remendo sobrepde uma chapa sobre outra de modo a obter rigidez onde esta ¢
necessaria. As duas chapas sdo unidas por soldadura por resisténcia de pontos antes do
processo de conformagdo. Algumas exigéncias, nomeadamente na preparacao das juntas a
serem soldadas topo a topo e no projecto das chapas para TWB lineares, sdo eliminadas. Por
este motivo a TWB do tipo remendo tem uma grande flexibilidade e na generalidade um
custo mais baixo comparando com as TWB convencionais. Alguns aspectos sdo necessarios
ter em conta, tais como o seu rendimento estrutural, fadiga e a formabilidade. Uma grande
vantagem na utiliza¢do dos remendos, em comparacdo com outros tipos de montagens com
multiplas pegas, reside no facto de que o encaixe ¢ praticamente perfeito entre as pegas. As
varias pecas sdo moldadas em simultineo no mesmo molde, logo, o contacto entre as
superficies das pecas ¢ praticamente perfeito, permitindo o reforco através de novos pontos
de soldadura conferindo maior rendimento estrutural.

Existem dois pontos importantes no projecto de TWB do tipo remendo, € que se
encontram ilustrados na Figura 2.14. Os refor¢os nos dois casos exemplificados ndo se
estendem até aos bordos da pega principal, situando-se deste modo, fora da area de acgao
dos cerra-chapas. Esta consideracdo permite um desenho simplificado dos cerra-chapas e
diminui a complexidade do processo de conformacao. Outra observagdo, ¢ a utilizacdo de

um numero reduzido de pontos de soldadura e o posicionamento destes numa zona plana da

" Tailor Welded Blank Project Team, “Tailor welded blank applications and manufacturing — A state-of-the-
art-survey”, The Auto/Steel Partnership, 2001.
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peca final. A diminuicdo dos pontos de soldadura permite um melhor escoamento do

material nas zonas curvas. Se necessdrio, poderdo ser adicionados alguns pontos de

soldadura apos a moldagao.

TWB do tipo remendo, com dois reforgos, e
cada um com dois pontos de soldadura.
Apresenta-se a configurag@o antes e apos

conformagao

TWB do tipo remendo com um refor¢o. O
remendo contém trés pontos de soldadura.
Ap6s conformagio sdo efectuados mais pontos

de soldadura

Figura 2.14 — Dois exemplos de TWB do tipo remendo’

Existem alguns factores que contribuem para um crescente interesse em tailor welded
tubes (TWT). Na generalidade, as aplicagdes tubulares existentes na carrogaria sdo obtidas
por hidroformagem. Actualmente, os tubos apresentam algumas limitagcdes no que concerne
a sua relagdo entre o didmetro e a espessura e também a formabilidade reduzida devido aos
processos convencionais de fabrico dos tubos, e consequentemente na qualidade da
soldadura. Os tubos apresentam-se numa variedade de formas, e podem ser soldados por
“mash” ou “laser”. A Figura 2.15 apresenta quatro opgdes para tubos:

e Tubos cilindricos

e Tubos de espessuras dissimilares

e Tubos ovais

e Tubos conicos

" Tailor Welded Blank Project Team, “Tailor welded blank applications and manufacturing — A state-of-the-
art-survey”, The Auto/Steel Partnership, 2001.
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Figura 2.15 — Quatro formas de tubos: cilindrico, espessuras dissimilares, ovais e conicos'.

Outro tipo de TWT consiste na utilizagdo de uma manga na area onde o refor¢o ¢
necessario. Esta aplicagdo ¢ andloga as TWB do tipo remendo onde a soldadura topo a topo

de duas pecas separadas ¢ evitada e neste caso o refor¢co ¢ simplesmente sobreposto e unido.

’q

Figura 2.10 — Tailor welded tubes: didmetro exterior constante, didmetro interior constante e

“manganl‘

" Tailor Welded Blank Project Team, “Tailor welded blank applications and manufacturing — A state-of-the-
art-survey”, The Auto/Steel Partnership, 2001.
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O grande interesse nos tubos soldados reside nos tubos cilindricos e conicos, com maior
destaque para os tubos conicos com menores racios entre o didmetro e a espessura. . Os
grandes desafios nesta area estardo relacionados com as capacidades de conformagdo e de
unido.

Existe um grande interesse na utiliza¢ao de ago de alta resisténcia (HSS) em aplicagdes
de TWB para assim atingir objectivos de reducdo de peso e aumentar a resisténcia mecanica.
Dois aspectos limitam bastante a utilizacdo de agcos com elevada tensdo de cedéncia como
sdo a conformacao, incluindo o corddo de soldadura e outros materiais, bem como a propria
soldabilidade dos agos de alta resisténcia. Aplicagdes tipicas incluem o pilar B (Volvo S80
usa um DP600) e as longarinas (Ford Focus usa um ago de 340 MPa de tensao de cedéncia).
Material de adicdo poderéd ser utilizado com o objectivo de melhorar a formabilidade da
soldadura quando ¢ utilizado equipamento laser. Admite-se que a utilizagdo de “Mash
welding” podera melhorar a qualidade dos componentes obtidos de HSS ja que o

comportamento a fadiga ¢ melhorado quando se utiliza juntas de sobreposi¢ao [19].

2.2.2 Equipamento

O desenvolvimento das varias tecnologias de soldadura progride rapidamente e as
vantagens ¢ desvantagens relativas de cada processo mudam constantemente. As
caracteristicas de conformac¢do entre mash e laser ndo permitem concluir sobre a
superioridade de um processo relativamente ao outro. A soldadura mash apresenta uma
micro-dureza inferior mas sobre uma area (zona afectada pelo calor) superior. Existem
estudos que apontam para um maior alongamento a tensdo paralelo a soldadura no caso de
laser comparativamente a mash. Em contrapartida, a soldadura laser cede nas proximidades
do cordao de soldadura para cargas de flexdo em fadiga [19].

A performance destas tecnologias ¢ também dependente do sistema de automacao
incorporado. A seguinte tabela apresenta, ainda que de um modo bastante, vago as
limitacdes e vantagens relativas a cada processo. Embora no passado houvesse aplicacdes de
TWB recorrendo a soldadura por feixe de electrdes, actualmente esta ndo se encontra em

producgao.
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Felxe~de Indugdo Mash seam | COs,-Laser | YAG-Laser
electroes
Gl Nao Necessario Lamme}gem Nao Nao
soldadura a frio
Revestimento: , , Em Em Em
Possivel Possivel - N o
com/sem produgado produgdo produgdo
Soldaduras , ~ - Em Altamente
Possivel Nao Nao N ,
curvas produgdo favoravel
Alto/bz}m'o limite Possivel Dificil Possivel Em ) Altam,ente
elastico producao favoravel
Diferentes , ~ - Em Altamente
Possivel Nao Nao N ,
espessuras produgdo favoravel
Linhasem T Possivel Nio Nao Em N Altam,e nte
producao favoravel
I_n tegragao Dificil Boa Boa Boa Possivel
industrial
Comportamenfo Muito bom Dificil Bom Bom Muito bom
em conformagao
Prepgrac;ao da Precisa Facil Médio AlFa~ Precisa
junta precisao

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos diferentes processos de soldadura e suas aplicagdes.

Algumas areas dos sistemas e tecnologias de soldadura encontram-se actualmente em

desenvolvimento tecnoldgico, nomeadamente:

e C(Capacidade de soldadura ndo-linear, multiplas soldaduras lineares e soldaduras
curvilineas;

e Possibilitar a realizag¢ao de juntas de soldadura com menor precisao;

e Controlo de qualidade feito em consonancia com a linha de produgdo de modo a
impedir que produtos defeituosos possam chegar ao cliente. Sistemas de inspeccdo a
100% estao a revelar-se mais eficazes na identificacdo de produtos suspeitos;

e A generalidade dos melhoramentos dos processos, incluindo a minimizagdao do
tempo necessario a introduzir e a retirar a peca do sistema, o aumento da velocidade
de avanco da soldadura, a redu¢do da taxa de desperdicio, o melhoramento da parte

de transporte do material, etc.

2.2.2.1 Laser: CO; e Nd:YAG

A tecnologia dominante ¢ a de laser CO,. Algumas estimativas apontam para uma
utilizagdo de laser CO; na ordem dos 75% na América do Norte sendo os restantes 25%

preenchidos por laser Nd:YAG e mash seam.
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Existe uma grande variedade de sistemas de producao de TWBs, mas uma grande
maioria utiliza fontes de energia Laser CO; ou Yag. O laser CO, tem uma focagem mais
precisa que o feixe YAG, o que pode ser uma vantagem no caso das condi¢des da junta
oferecerem tolerancias muito apertadas. Quanto mais focado for o feixe maior serda a
velocidade de soldadura, visto que o feixe encontra-se concentrado na junta. Quando a
qualidade da junta é mais grosseira, o feixe YAG mais disperso pode ter vantagens. Existe o
interesse nos fornecedores dos sistemas de soldadura de considerarem a adopcdo do feixe
YAG sobre o feixe CO, para aplicagdes de maior complexidade, visto os requisitos de
preparacgao da junta serem menos exigentes.

Outra razao para a adopcao do sistema YAG em contraponto com o sistema CO, ¢ os
custos. Nos ultimos anos em ambas as tecnologias observou-se uma redu¢do dos custos por
quilowatt de poténcia. No entanto o sistema Nd:YAG no entanto teve um decréscimo mais
acentuado que o sistema CO;, observando-se ainda um aumento da poténcia disponivel. O
grande revés ainda existente nos sistemas YAG € o seu custo de operacdao elevado,
nomeadamente o custo das lampadas.

Existem varios sistemas de soldadura mash seam, mas esta tecnologia tem sofrido uma
reducdo de aplicagdes com a substituigdo por sistemas laser nos quais ndo ¢ aparente um
beneficio em termos de custos. As desvantagens relacionam-se com a geometria do cordao
de soldadura (nomeadamente em termos da espessura do corddo), existindo ainda a
preocupagdo sobre a corrosdo ao longo do corddo de soldadura. Algumas companhias
apresentam ainda algumas aplicagdes onde o sistema mash seam apresenta vantagens
econdémicas em relagdo a sistemas laser, sendo um facto que os sistemas mash seam estdo a
reduzir, mas ndo ¢ provavel que desaparecam. A utilizagdo de mash seam na soldadura de
acos galvanizados ¢ um grande desafio e ainda requer uma grande preocupacdo. Alguns
revestimentos galvanicos como o galvanneal sao soldados em grande volume ¢ sem grande

dificuldade [19].

2.2.2.2 Feixe de electroes

Um reduzido nimero de companhias ainda utiliza soldadura por inducdo de feixe de
electrdes, mas as suas vantagens comparativas em relacdo aos sistemas laser ndo sao
totalmente conhecidas. As dificuldades ao nivel da geometria da soldadura impossibilitam

uma maior difusdo deste sistema.
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O feixe de electroes sem vacuo tem potencial para a producdo de TWB. Existem alguns
ensaios laboratoriais neste campo com a utilizagdo tanto de ago como de aluminio.

Possivelmente no futuro serd uma tecnologia a ter em conta.

2.2.2.3 Mash welding

A tecnologia existente nos sistemas mash ¢ mais familiar a industria automével que a
existente nos sistemas laser. A tecnologia de soldadura de resisténcia por esmagamento ¢ um
método de soldadura de contacto que utiliza rolos e corrente eléctrica efectuando a
soldadura de juntas de chapa sobrepostas. Esta tecnologia ndo ¢ tdo recente como a
soldadura topo a topo e tem sido aplicada em diversas situagdes incluindo latas para a
industria alimentar e depdsitos de combustivel em ago para a industria automével. Uma das
vantagens mais reconhecidas da tecnologia de esmagamento da junta ¢ apontada ao facto de
que a soldadura por resisténcia ser dominante na industria automovel e as infra-estruturas
para operar e efectuar a manutengao deste equipamento ja se encontrarem implementadas.
Outra vertente apontada como argumento, que embora o custo inicial de implementagdo de
sistemas laser seja mais elevado, o beneficio a longo prazo da utilizagdo de sistemas laser ¢
que este apresenta menor numero de partes moveis € requer menor manutengdo em
producao [19].

As vantagens e desvantagens da utilizagdo de sistemas laser ¢ mash tém sido alvo de
discussdo em especial no inicio dos anos 90 quando ainda ndo era claro qual a tecnologia
mais favoravel. A maioria das desvantagens apontadas aos sistemas laser foi resolvida nos
ultimos anos. Algumas destas desvantagens eram a elevada complexidade de operagao,
elevados custos de investimento, baixa poténcia de soldadura, baixa velocidade de
soldadura, complexidade de preparagdo da junta e problemas de formabilidade devido a
diferenca das propriedades mecanicas na zona do corddo de soldadura. As desvantagens da
soldadura mash eram o elevado niimero de partes médveis que necessitavam de manutengao,
soldadura de materiais com revestimentos, possibilidade do aparecimento de corrosdo
devido a eliminagdo do revestimento durante o processo de soldadura, zona afectada pelo
calor mais larga ¢ o aumento da espessura da soldadura devido a sobreposi¢ao das juntas
[19]. Com as ultimas evolugdes, a maioria destes problemas relativos a cada sistema foram
resolvidos. Uma grande diferenca ainda subsiste nestes dois sistemas, e relacionam-se com a
formabilidade e a presenga de um corddo de soldadura com elevada resisténcia e largura
reduzida, constitui uma grande vantagem para os sistemas laser. A soldadura mash nao

requer uma preparagdo da junta tdo rigorosa o que constitui uma grande vantagem em
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determinadas situagdes. A relacdo entre o custo e a poténcia destes dois equipamentos
encontra-se bastante equiparada. Com a evolucdo das TWB no sentido de existirem cada vez
mais aplicacdes ndo-lineares e com multiplos corddes, a flexibilidade dos equipamentos
laser constitui uma grande vantagem. Em conclusdo, as vantagens da soldadura a laser, em
média, superam as vantagens de soldadura mash ¢ a soldadura laser tornou-se a tecnologia
dominante. Ainda existem aplicagdes onde o sistema de soldadura mash ¢ vantajoso e com

certeza existird no futuro aplicagdes para estas duas tecnologias.

Feixe laser

1.0 mm —> 1.0 mm largura do cordio

(tip.) —)—l fqi 2.0 mam cordfio + zona afectada pelo calor
Y

‘%/://////////////////j'//////////////////ﬂ

Feixe de electroes

1.5 mm largura do cordio
—)" l(— 3.5 mm cordiio + Zona afectada pelo calor

L R D)

Indugéo de alta frequeéncia

3.0 mm largura do cordéo
—)l 8.0 mm cordéo + Zona afectada pelo calor

7777777 e D)

Resistance Mash Seam
4.0 mm latgura do cordio
—)] 8.0 mm cordéo + Zona afectada pelo calor

Figura 2.16 — Geometria do corddo de soldadura de acordo com o processo: a) Laser; b) Feixe

de electrdes; ¢) Indugio e d) Resistance mash seam'.

" Tailor Welded Blank Project Team, “Tailor welded blank applications and manufacturing — A state-of-the-
art-survey”, The Auto/Steel Partnership, 2001.
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2.2.3 Formabilidade das TWB

2.2.3.1 Introducao

A formabilidade das TWB estd relacionada com a ductilidade e a resisténcia do material
no corddo de soldadura. A curva de deformagdo tem um forte impacto na formabilidade
geral, e esta estd ligada a selec¢do do material, posicionamento e orientacdo do corddo de
soldadura e as forgas aplicadas. Tanto os sistemas laser como os sistemas mash reduzem a
ductilidade dos agos entre 50% e 70% para extensoes paralelas.

Em termos de resisténcia, as soldaduras TWB tém propriedades iguais ou superiores ao
material de base quando efectuadas com padrdes aceitaveis. Na generalidade, observa-se
que o cordao de soldadura laser tem resisténcia superior ¢ o cordao de soldadura mash tem
resisténcia igual ao mais resistente dos dois materiais a unir. Existem duas razdes para a
importancia da formabilidade do cordao de soldadura [19]:

e Ruptura durante a conformagao;

e Movimentos transversos do cordao de soldadura afectam a geometria do molde e

provocam desgaste neste afectando também a geometria da peca.

O projectista tem que ter em conta estes factores ao projectar uma TWB em conjunto
com os requisitos de comportamento para a pe¢a. O movimento do corddo de soldadura
pode ser controlado através da aplicagao de forcas diferenciadas nos cerra-chapas ou através
da utilizagdo de pungdes no corddo de soldadura. A utilizagdao de forgas diferenciadas nos
cerra-chapas nao ¢ comum devido ao custo acrescentado no molde e devido a complexidade
de conformagdo. A reduzida formabilidade da junta soldada em comparagdo com a do
material de base pode ser controlada das seguintes formas:

e Colocacdo da junta: quantidade de deformacao e a orientacdo em relagdo a extensao

maxima;

e Seleccao do processo de conformagao;

e Perfil da soldadura: pico de dureza em relacdo a largura da soldadura, controlavel

durante o processo de soldadura;

e Seleccdo do material, afectando a soldabilidade e o perfil da soldadura.

Os diferentes processos de conformagdo afectam a formabilidade das TWB. O
estiramento produz menores formabilidades quando o corddo de soldadura se encontra
paralelo as extensdes maximas devido a ductilidade reduzida da junta soldada. Quando a
extensdo maxima se encontra perpendicular ao corddo de soldadura, o material com menor

resisténcia sera o factor limitativo.
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2.2.3.2 Testes de formabilidade: extensoes paralelas e perpendiculares

Os testes de formabilidade das placas soldadas com TWB s3o reconhecidos como
métodos bastante eficazes de prever a formabilidade do material. Os métodos de teste mais
comuns sao testes de traccdo, alguns testes LDH com puncgdes de diferentes geometrias,
“Olsen Cup” e testes de formabilidade OSU. Estes testes demonstraram alguma
sensibilidade a forma do puncdo e da amostra. Através de analises através do Método dos

Elementos Finitos também se obtém resultados significativos [19].

Os resultados experimentais mostram que numa soldadura laser a zona de ruptura
depende da orientagdo do corddo relativamente a direc¢do das maiores extensdes e da
resisténcia relativa dos dois materiais. Quando a extensdo principal maxima ocorre na
direccdo perpendicular ao cordao de soldadura a fractura ocorre paralelamente ao cordao no
material menos resistente. A dimensdo da amostra afecta a distancia entre a fractura e o
cordao de soldadura. Para amostras de dimensdo superior a fractura ocorre mais proximo da
junta [19].

A fractura da amostra ocorre através da junta nos casos onde a extensdo principal
maxima era na direc¢ao paralela a junta soldada, Figura 2.17. Para melhorar o desempenho a
junta soldada deve encontrar-se paralelamente ao eixo de extensdes maximas para prevenir a

ruptura do material de menor resisténcia.

+ resist. - resist
i (\ - Detormacio maxima
e ™~
soldadura figsura
+ resist.
- { P Detormacio maxima
- resist

Figura 2.17 — Ocorréncia de fissuras de acordo com o tipo de solicitacao.
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2.2.3.3 Perfil do cordao

Existem diferentes opinides em relacdo a importancia da dureza maxima do corddo de
soldadura e da largura do corddo de soldadura [19]. O aumento da dureza implica uma
reduc¢do da ductilidade e por conseguinte uma reducao da formabilidade da junta. O aumento
da velocidade de soldadura requer uma intensidade de energia superior na junta,
verificando-se também um aumento do pico de dureza. No caso de juntas soldadas a laser,
impode-se a0 mesmo tempo um aumento da qualidade da junta de modo a que o feixe de
energia incida numa zona mais estreita na junta a soldar. Juntas soldadas a laser com maior
intensidade, normalmente produzem corddes de soldadura mais estreitos; embora alguns
estudos apontem para que a area da seccao da junta onde ocorreu aumento de dureza ¢ mais
importante que o pico de dureza [19]. A formabilidade aparenta estar relacionada com uma
relacdo entre a dureza da soldadura dividida pela area da Zona Afectada pelo Calor
(H/ZAC). A formabilidade geral ¢ entao criticamente dependente de dois factores de relevo:

e Reduciao da area da seccao do cordao de soldadura, e

e Reducao do pico de dureza na soldadura.

Geralmente acontece que soldaduras por esmagamento da junta (mash seam welding)
sdo mais dlcteis que as soldaduras laser devido ao seu menor pico de dureza. Se for
necessario que a junta soldada por esmagamento sofra posteriormente uma operagdo de
laminagem a frio com a finalidade de reduzir a espessura da junta, entdo a dureza final pode
sofrer aumentos para valores iguais ou superiores aos obtidos soldando a laser. A laminagem
a quente tem um efeito minimo na ductilidade da junta soldada por esmagamento.

O material de base tem uma influéncia bastante acentuada na ductilidade da soldadura.
Os agos de baixa liga, agos macios ¢ os agos IF (Interstitial-Free) podem normalmente ser
soldados a velocidades elevadas, produzir juntas mais estreitas e obter formabilidades
superiores que outros acos. Os agos de alto limite eldstico tém tendéncia a produzir juntas
com maior dureza que podem necessitar de velocidades de soldadura mais baixas de modo a

manter uma formabilidade suficiente.

2.3 Simula¢iao numérica

As simulagdes numéricas dos processos de conformagdao tém sofrido aumentos
significativos na sua utilizacdo no meio industrial. Tal se deve a crescente necessidade de

investigar a influéncia dos pardmetros e da sequéncia do processo de conformacdo,
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aumentar o conhecimento ao nivel da distribuicao das tensdes e das deformagdes durante a
conformacdo, e também para efeitos de optimizagao [8,9,12,13].

A realizacdo de ensaios em materiais ditos mais macios ndo ¢ possivel para a maioria
dos processos de hidroformagem pelo motivo de serem utilizadas pressdes bastante elevadas
para conformar os materiais. Factores economicos também restringem fortemente
abordagens baseadas numa metodologia puramente do tipo “tentativa e erro”, afirmando-se
a simulacdo como uma alternativa valida. A realizacdo de modelos numéricos permite
também testar diferentes configuracdes ao nivel da geometria e das propriedades materiais e
atestar a sua viabilidade num processo real.

Existem diferentes codigos comerciais de simulagdo numérica disponiveis no mercado,
nomeadamente baseados no método dos elementos finitos tais como LS-DYNA, PAM-
STAMP, ABAQUS, INDEED, MSC-MARC, etc., para além de outros ndo comerciais
(DD3IMP', CEREBRO?, PLAST?). Esses codigos possuem, em maior ou menor medida,
capacidade para simular o processo de hidroformagem de pecas complexas, tendo sido

demonstrado que os resultados obtidos sdo na sua maioria bastante satisfatérios [8,9,12,13].
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3 Analise baseada em elementos de casca

Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplos de aplicacio do processo de
hidroformagem tubular [1-8] em conjunto com a utilizagdo das designadas tailor-welded
blanks [10-15]. Os exemplos foram estudados recorrendo a simulagdo numérica, através do
Método dos Elementos Finitos, com o recurso a programas comerciais, nomeadamente o
software de calculo ABAQUS/Standard e o software de pré e pds processamento FEMAP.
As simulag¢des foram efectuadas seguindo uma metodologia do tipo estatico e integracao
temporal de forma implicita, incluindo nao linearidades geométricas e de material, bem

como a formula¢do do contacto mecanico.

3.1 Apresentacio do problema

Os exemplos apresentados neste capitulo assentam num caso de estudo originalmente
apresentado por Ahmetoglu et al. [8], representado esquematicamente na Figura 3.1.
Conforme descrito na figura, pretende-se obter, pelo processo de hidroformagem, uma peca
tubular com uma protuberancia axissimétrica partindo de uma pega tubular cilindrica. Com
base neste exemplo foram introduzidas algumas alteragdes no problema original, com a
finalidade de analisar a influéncia das denominadas tailor-welded blanks no processo de
hidroformagem e na obten¢cdo do componente final.

Dessa forma, foi considerado um tubo constituido por duas pegas soldadas topo a topo
com espessuras distintas a partir do qual ¢ obtido o componente final. Foram consideradas
algumas variantes aos modelos iniciais (antes da conformagao plastica), nomeadamente (i) a
utilizacao de diferentes espessuras para os tubos e (ii) a consideragdo de diferentes posicoes
para a unido dos dois tubos. O objectivo das simulagdes numéricas reside, entdo, na anélise
da influéncia desses dois parametros na conformagdo por hidroformagem do tubo inicial,

tendo em conta a geometria e as propriedades do corddao de soldadura no tubo inicial.
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Figura 3.1 — Geometria da peca.

Para o caso particular da pega representada na figura 3.1, o processo de hidroformagem
inicia-se com a introdu¢ao do componente tubular inicial no interior de um molde. A
cavidade no interior do componente ¢ entdo totalmente preenchida com um fluido. O
processo de hidroformagem propriamente dito consiste na aplicacdo de pressdo interna
através da presenga do fluido na cavidade, complementado com a imposicdo de
deslocamentos axiais prescritos no componente tubular a ser conformado.

Os modelos utilizados na simulagdo do processo podem ser divididos em trés partes
distintas, compreendendo o fluido, o tubo e o molde. Cada uma dessas partes foi
discretizada por elementos finitos, de maneira a contabilizar directamente a sua influéncia
na conformacdo pléstica. No modelo respeitante ao fluido foram considerados elementos
finitos especificos para estas utilizacdes, nomeadamente os presentes nas bibliotecas do
programa comercial ABAQUS, denominados por F3D3 e F3D4. Os primeiros sdo elementos
de fluido triangulares com 3 ndés enquanto que os ultimos sdo elementos de fluido
trapezoidais de 4 nos. Esses elementos sdo responsaveis por reproduzir as condigdes de
incompressibilidade dentro do tubo inicial, de maneira a transmitir a pressao de servigo aos
elementos finitos do tubo e, adicionalmente, compactar os deslocamentos axiais impostos
com variagdes de pressdo interna. Na modelagao do componente tubular foram considerados
elementos de casca de 4 nos, também presentes nas bibliotecas do programa ABAQUS, e

denominados por S4R. Estes elementos finitos caracterizam-se por terem um bom
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comportamento na simulagdo de cascas finas, contendo 3 pontos de integragdo ao longo da
espessura. Por ultimo, o molde para a peca final ¢ constituido por elementos rigidos R3D4,
também presentes nas bibliotecas do ABAQUS.

Foram definidas condi¢cdes de contorno de restricdo do movimento vertical da
extremidade inferior da peca e da superficie inferior do fluido. Na extremidade superior da
peca e na superficie superior do fluido encontra-se aplicado o deslocamento prescrito nos
passos onde este ¢ aplicado e estando impedidos de terem movimento axial nos passos onde

¢ aplicada pressdo interna no fluido. Esta pressao ¢ aplicada sem existir variacdo no volume
do fluido.

)
T
4
i

e

AN AR

Fluido Tubo Matriz

Figura 3.2 — Modelos de elementos finitos para o fluido, tubo ¢ matriz.

Em termos dos detalhes envolvidos na simulacdo, ¢ de salientar que para a realizacdo
dos modelos numéricos foi desprezada, numa modelacao inicial, a existéncia de atrito entre
as superficies do molde e da peca. De maneira a simplificar a analise numérica através de
elementos do tipo casca, foi utilizada como estratégia inicial uma solu¢do simples para a
modelagdo do corddo de soldadura. Esta solug¢ao consiste em considerar apenas a posi¢ao do
mesmo, desprezando a sua geometria e também variagcdes locais das propriedades do
material. Por outras palavras, a unido das duas partes de espessuras distintas ¢ feita apenas

por uma linha. No decorrer deste trabalho serdo tidos em conta modelos mais complexos,
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que visam reproduzir transi¢oes de propriedades e geometrias na zona do cordao de
soldadura (ver Capitulo 4).

Como ja foi referido anteriormente o caso de estudo original foi introduzido por
Ahmetoglu et al. [8], sendo que, neste trabalho, foi introduzido um corddo de soldadura
perpendicular ao eixo do tubo. Este cordao de soldadura assume varias cotas ao longo da
direc¢do axial, compreendidas na zona onde ird ser criada a protuberancia (Figura 3.3).

Adicionalmente, para cada uma das posi¢des consideradas para o cordao de soldadura
utilizaram-se varias relacdes entre as espessuras dos tubos unidos, com valores de racio que
variam entre 1.0 e 2.0, seguindo os valores nominais indicados na Tabela 3.1. O racio 1.0
corresponde a unido de dois tubos com espessuras iguais (analisados na sec¢ao seguinte),

com valores de espessura que irdo variar entre 1.2 mm e 2.4 mm.

Racio Espessuras
(mm)
1.33 1.2x1.6
1.5 1.2x 1.8
1.66 1.2x2.0
2 1.2x24

Tabela 3.1 — Récios entre espessuras.

Os tubos considerados consistem assim na unido de dois componentes tubulares com
espessuras diferentes. Considerou-se, para efeito das analises detalhadas a seguir, que a
parte espessa do tubo composto final se encontra na sec¢do inferior e que a parte fina se
encontra na sec¢do superior. Dessa forma, o deslocamento imposto, necessario para a
conformagdo, sera sempre tido em conta na parte fina do componente. Para obter os varios
racios entre espessuras indicados na Tabela 3.1 sdo utilizadas varias espessuras para a
seccdo inferior do tubo (maior espessura), numa configuracdo de acordo com o indicado na
Figura 3.3. A espessura da sec¢@o superior do tubo ¢ assim mantida constante (1.2 mm) nos

diferentes modelos.
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parte fina
-y

parte espessa
-

Figura 3.3 — Modelo de elementos finitos com diferentes espessuras ao longo da direc¢do
longitudinal.

O material utilizado para a constituigdo dos modelos consiste numa liga de aluminio
6061-T6. A escolha deste material deve-se a possibilidade de comparacdo dos resultados
obtidos com os resultados experimentais presentes na referéncia [8]. A curva caracteristica
do material encontra-se na Figura 3.4 ¢ as suas propriedades mecanicas sdo dadas na Tabela

3.2

0 T T T T T T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
€ (%)

Figura 5.4 — Curva caracteristica da liga de aluminio 6061-T6.
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Modulo de Young 70 (GPa)
Tensdo de Cedéncia 272 (MPa)
Coeficiente de Poisson 0.3

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas.

Tendo em conta as caracteristicas apresentadas para o material, considerou-se ainda
que, para extensdes superiores as apresentadas na curva caracteristica, o material tem um
comportamento perfeitamente plastico ndo tendo sido feitas consideragdes em relacdo a

ruptura. Salienta-se ainda que ndo foi considerada a anisotropia do material.

3.2 Estudo de casos com espessura unica

O primeiro grupo de modelos testado consiste na simulagdo de tubos com espessura
constante. Este conjunto de modelos tem como objectivo uma melhor compreensao do efeito
da introdu¢do do corddao de soldadura (que se analisardo na proxima seccdo) através da
compreensdo do que ocorre em tubos com espessuras homogéneas. Para tal, realizou-se um
modelo de simulacdo numérica distinto para cada valor de espessura descrito na Tabela 3.1.

Na Figura 3.5 apresenta-se os resultados obtidos para o conjunto de modelos com
espessura inicial constante. Os resultados apresentam-se sob a forma de variacdo da
espessura (%) ao longo da coordenada em altura sobre o tubo inicial (contada a partir da

base inferior, conforme a Figura 3.3). Cada tubo tem uma espessura inicial (t) conforme

indicada na legenda.

Variacao da espessura (%)

_18 T T T — T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Coordenada Y original (mm)

Figura 3.5 — Distribui¢@o da variacao da espessura para tubos de espessura Unica.
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Para os mesmos modelos sdo agora apresentadas as curvas de carregamento do processo
em termos de (i) pressdo interna no fluido e (ii) deslocamento axial da extremidade superior
do tubo. Os resultados podem ser vistos na Figura 3.6.

O percurso de carregamento para cada modelo ¢ dividido em cinco passos. Aos passos
1, 3 e 5 corresponde a aplicagcdo (somente) de pressdo interna no fluido. Aos passos 2 e 4
corresponde a aplicacdo de deslocamento na extremidade superior do tubo. Nos passos onde
¢ aplicada pressdo interna no fluido, impde-se que a extremidade do tubo ndo tenha
movimento axial. Ao contrdrio, nos passos onde s3o impostos deslocamentos na
extremidade do tubo, a pressdo interna do fluido vem condicionada pelas condi¢des de
fronteira, o que ¢ feito através da presenga dos elementos finitos de fluido no interior do
tubo (manuten¢ao da condi¢do de incompressibilidade). Os valores da pressdo (P) nos
graficos encontram-se em (MPa), enquanto os deslocamentos (d) sdo representados em
(mm). Verifica-se através dos graficos que o componente final hidroformado ¢ obtido
através de um deslocamento imposto total de 12 (mm) sobre a extremidade superior do tubo

original.
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Presséao e deslocamento (1.2 mm) Presséao e deslocamento (1.6 mm)
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70 14 70 14
60 4|— - - Pressdo - 12 60 | — - - Presséo r 12
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70 14
60 4 — - - Presséo - 12
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50 4 +10
40 +8
o ]
30 4 16
20 + 4
10 4 1o
0 T 0
0 1 2 3 4 5
Passo

Figura 3.6 — Curvas de carregamento (pressdo/deslocamento imposto) para os tubos de espessura
unica.

Na Figura 3.7 encontra-se representada a evolu¢ao das configuragdes deformadas de
cada um dos modelos anteriores. Pode-se ver a deformada de cada um dos modelos em
diferentes instantes intermédios até a obtenc¢do da forma final. O gradiente de cores indica a
espessura da parede do tubo, em que os valores nas legendas encontram-se em (mm). Cada
figura apresentada foi obtida no final de cada estagio de carregamento e, assim, as figuras
mais & direita representam a forma final do componente. A direita de cada conjunto de

figuras esta representada a espessura inicial de cada tubo.
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| Final 1° passo Final 2° passo | Final 3° passo | Final 4° passo | Final 5° passo

t=1.2 mm
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+5.000e-01
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[ 15 000e-01
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t

Figura 3.7 — Deformadas para os tubos de espessura Unica.
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3.3 Estudo de casos com espessuras dissimilares

Os resultados dos modelos onde foi introduzido um corddo de soldadura, servindo de
limite entre zonas de diferentes espessuras, sdo apresentados em seguida. Para estes foram

consideradas cinco posi¢des ao longo da coordenada Y do tubo, indicadas na Figura 3.8.

caso E

caso D

caso C

caso B

caso A

Figura 3.8 — Posi¢do do cordao de soldadura para os diferentes casos de estudo.

As alturas correspondentes a cada um dos casos encontram-se na Tabela 3.3. Estas

alturas sdo referentes a base do tubo na posicao inicial.

Caso de estudo  Posicdo do corddo (mm)

A 38.5
B 52.7
C 66.8
D 83.4
E 100.0

Tabela 3.3 — Casos de estudo e respectivas posi¢des do corddo de soldadura.

3.3.1 Caso A

Os resultados obtidos para o Caso A, em relagdo a variacdo da espessura do tubo,
encontram-se na Figura 3.9. Cada linha representa um réacio (r) entre espessuras utilizadas,
como indicado na legenda. A evolu¢do da variacdo das espessuras ¢ descrita em fungdo da
altura do tubo inicial, de modo que os pontos no cordao de soldadura representam uma linha
recta, € ndo uma linha curva que corresponde a situagdo final. A posi¢cao do cordao de
soldadura também se encontra representada no grafico, neste caso correspondendo a uma

cota de 38.5 (mm) a partir da base do tubo inicial.
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cordao soldadura

Variacdo da espessura (%)

-22 T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Coordenada Y original (mm)

Figura 3.9 — Distribuigdo da varia¢do das espessuras para o caso A.

Na Figura 3.10 apresenta-se as curvas de carregamento referentes ao Caso A. Estas
Jrepresentam a evolucao do deslocamento imposto no tubo e da pressao interna do fluido

para os diferentes racios utilizados.

Presséo e deslocamento (1.2x1.6) Pressé&o e deslocamento (1.2x1.8)
70 14 70 14
60 - 12 60 |— - -Pressao - 12
e Desl t '

50 1 Deslocamento AT 50 4 eslocamento /110
40 1 r8 404 / +s
o © o ' °
30 1 6 30 '/ 1le
20 : 4 20 g T4
101 p -~ M2 10 1 i 2
0 === ‘ ‘ ‘ 0 o — : o

0 1 4 5
Passo 0 1 Passo 4 5
70 Presséo e deslocamento (1.2x2.0) 14 70 Presséo e deslocamento (1.2x2.4) 14
60 1 | — - - Presséo - 12 60 — - - Presséo - 12
Deslocamento . Deslocamento ‘

50 /110 50 -| /+ 10
40 / ts 40 / 18
o © o ’ ©
30 !l te 30 /S te
20 1 / T4 20 '/ +4
10 4 ,i T2 10 4 4 42

- -
0 T 0 0 T 0
0 1 passo 3 4 5 0 1 2 passo 4 5

Figura 3.10 — Curvas de carregamento para o Caso A.

Na Figura 3.11 estdo representadas as deformadas para os diferentes racios em
diferentes estados de deformagdo. Cada estado de deformagdo corresponde ao final da cada

passo, sendo que a figura do lado direito corresponde a configuragao no final do processo. O
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gradiente de cores apresentado representa a espessura do tubo onde se pode ver com clareza
a posi¢ao do corddo de soldadura. A direita de cada sequéncia estdo indicados os racios

entre espessuras dos tubos.

| Final 1°passo | Final 2° passo | Final 3° passo | Final 4° passo | Final 5° passo |

R=1.33

1.5

1.66

R=

R=2.0

(L

Figura 3.11 — Deformadas para o caso A.
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3.3.2 CasoB

Na Figura 3.12 estdo representados os resultados obtidos para o Caso B, no que respeita
a variacdo da espessura dos diferentes tubos. Como indicado anteriormente, para este caso, o
cordao de soldadura encontra-se agora a uma altura de 52.7 (mm) a partir da base do tubo
inicial. A variacdo da espessura na Figura 3.12 estd representada em valores percentuais (%)
ao longo da altura do tubo, onde uma variacdo negativa representa uma diminuicdo da

espessura em relagdo ao valor inicial.

cordao soldadura

g
o
>
0
o
Q
o
)
Q
[}
© -12
Q
T 14 —r=1.33
]
= .16 4 —1r=15
= -
> 1 e r=1.66
——r=2.0
-20
'22 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Coordenada Y original (mm)

Figura 3.12 — Distribui¢do da variag@o das espessuras para o caso B.

As curvas de carregamento para o Caso B estdo representadas na Figura 3.13,
mostrando a evolu¢do da pressdo interna sobre o fluido e a variagdo do deslocamento
imposto para obtencao da forma final do componente.

Neste caso de estudo foi imposta uma pequena alteracdo. Nos modelos com récios entre
espessuras maiores, nomeadamente r=1.66 e r=2.0, o deslocamento total imposto ndo foi de
12 (mm) como nos restantes modelos mas sim de 11.5 (mm). A impossibilidade de atingir a
forma final para um deslocamento de 12 (mm) originou a obten¢ao de um componente com

um menor deslocamento imposto (maior altura final).
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Presséao e deslocamento (1.2x1.6) Presséo e deslocamento (1.2x1.8)
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Figura 3.13 — Curvas de carregamento para o Caso B.

Na Figura 3.14 estdo representados alguns estagios do processo de deformacao para os
varios racios utilizados no caso B. Cada figura apresenta a deformada obtida no final de
cada passo, onde o gradiente de cores representa a variagdo do campo de espessuras. As
figuras mais a direita, correspondendo cada uma a um racio entre espessuras, apresentam a

configuracdo final.
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| Final 1° passo Final 2° passo | Final 3° passo | Final 4° passo | Final 5° passo
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R=1.33

1
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1.66

R:
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Figura 3.14 — Deformadas para o caso B.

3.3.3 CasoC

Na Figura 3.15 estdo representados os resultados obtidos para o Caso C no que respeita
a variagdo da espessura dos diferentes tubos. Nesta figura podem observar-se as curvas para
os diferentes racios indicados na legenda. Como indicado anteriormente, para este caso

(Caso C), o cordao de soldadura encontra-se a uma altura de 66.8 (mm). A variacao da

42-



Capitulo 3: Analise baseada em elementos de casca

espessura estd representada em valores percentuais (%), onde uma variagdo negativa

representa uma diminuicdo da espessura em relacdo ao valor inicial.

cordao soldadura

0 de espessura (%)
o)

_22 T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Coordenada Y original (mm)

Figura 3.15 — Distribui¢do da variag@o das espessuras para o caso C.

Na Figura 3.16 apresentam-se as curvas de carregamento para o Caso C. Verificou-se,
para alguns modelos, a impossibilidade de atingir o resultado esperado com a utilizacdo de
apenas 5 passos. Nomeadamente nos modelos com racios entre espessuras de 1.33, 1.5 ¢ 2.0
foram introduzidos mais dois passos, sendo um deles de pressdao no fluido e o outro de
deslocamento axial.

Estes passos intermédios acrescentados tém como objectivo evitar a formacao
acentuada de rugas no componente hidroformado, que conduziriam a impossibilidade de

atingir a forma final, no caso de serem muito pronunciadas.
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Presséao e deslocamento (1.2x1.6) Pressao e deslocamento (1.2x1.8)
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60 —— - - Pressdo 12 60 +— — - - Presséo 7 12
Deslocamento / ‘ Desl 1t / .

50 - 110 50 eslocamento ; 10
40 / T8 40 A /T8
o . - o i ©
30 / +6 30 +6

. /
20 / +4 20 /’ 4
! P -\ i

10 1 -/ +2 10 4 /,’ —_~ T . 1,

0 : 0 0 ={ . . . . . 0

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 7
Passo Passo
Presséo e deslocamento (1.2x2.0) Presséao e deslocamento (1.2x2.4)
70 14 70 14
60 +—— - - Pressdo 12 60 +—— - - Presséo 12
Desl t / ’ —— Desl t / /
50 4 eslocamento £ 10 50 4 Deslocamento / A
. /

40 7 8 40 8
o / . ° o / °
30 7 6 30 6

L/ , 7 /
20 4 20 — 4
— ~ N (/ — Lo N
- N e ~ e - . R
10 4 o - T2 10 | o - T2
0 = . . . . . 0 0 = . . . . . 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Passo Passo

Figura 3.16 — Curvas de carregamento para o Caso C.

Na Figura 3.11 estdo representadas as deformadas para os diferentes racios em
diferentes estados de deformagdo. Cada etapa do processo de deformagdo corresponde ao
final da cada passo, sendo que a figura do lado direito corresponde & configura¢cdo no final
do processo. O gradiente de cores apresentado representa a espessura do tubo. Observa-se
novamente o modelo com um racio de 1.33 executado em 5 passos em comparagdo com 0s

outros racios que foram obtidos em 7 passos.
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Final 1°
passo
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passo
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Figura 3.17 — Deformadas para o caso C.

3.34 CasoD

As variacdes de espessuras obtidas para o caso D encontram-se na Figura 3.18. Nesta
figura pode observar-se as curvas para os diferentes racios indicados na legenda. Como
indicado anteriormente para este caso (Caso D), o cordao de soldadura encontra-se a uma
altura de 83.4 (mm). A variag@o da espessura esta representada em valores percentuais (%)
onde uma variagdo negativa representa uma diminui¢do da espessura em relacdo ao valor

inicial.
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e espessura (%)

0 20 40

60

100 120

Coordenada Y original (mm)

As curvas de carregamento para o Caso D encontram-se na Figura 3.19. Nestes graficos
pode-se observar que no modelo com réacio de 1.33 foram utilizados 5 passos enquanto que
nos modelos com racios de 1.5, 1.66 e 2.0 foram utilizados 7 passos. Mais uma vez a adicao

de 2 passos adicionais teve como objectivo a reducdo das rugas formadas durante o

Figura 3.18 — Distribui¢do da variagdo das espessuras para o caso D.

processo, permitindo a conclusdo da conformagao plastica da forma desejada.
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Figura 3.19 — Curvas de carregamento para o Caso D.
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Na Figura 3.20 encontram-se as configuragdes deformadas em varios instantes para os
diferentes modelos do Caso D. Cada figura corresponde a configuragdo apresentada pelo
modelo apds a conclusdo de cada passo. Observa-se mais uma vez que o modelo com racio
entre espessuras de 1.33 foi executado em 5 passos enquanto que os outros modelos foram
executados em 7 passos. O gradiente de cores apresentado nas figuras indica o valor das
espessuras em cada estagio da deformagdo. No lado direito de cada sequéncia de figuras
encontra-se o racio correspondente utilizado, enquanto que no topo est4 indicado o passo de

“carregamento” para o qual a figura foi representada.

Final 1° Final 2° Final 3° Final 4° Final 5° Final 6° Final 7°
passo passo passo passo passo passo passo

1.33

R:

R=1.66 R=1.5

2.0

R=

Figura 3.20 — Deformadas para o caso D.
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3.3.5 CasoE

A Figura 3.21 apresenta as curvas referentes as variagdes das espessuras referentes ao
caso E. Estes valores apresentados numa escala percentual estdo em fun¢do da altura (mm)
no tubo. Cada linha corresponde a um valor do racio entre espessuras dos tubos unidos
correspondendo cada curva ao récio indicado na legenda. Encontra-se representada também
a posicdo do corddo de soldadura que, como referido anteriormente. para este caso se

encontra a uma altura de 100.0 (mm).

'22 T T T T 1 T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Coordenada Y original (mm)

Figura 3.21 — Distribui¢do da variagdo das espessuras para o caso E.

As curvas de carregamento obtidos para o caso E encontram-se na Figura 3.22. Neste
caso os modelos com récios entre espessuras de 1.33 e 1.66 foram realizados em 5 passos

enquanto que os modelos com racios de 1.5 e 2.0 forma realizados em 7 passos.
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Figura 3.22 — Curvas de carregamento para o Caso E.

Na Figura 3.23 encontram-se as configura¢des deformadas em varios instantes para os
diferentes modelos do Caso E. Cada figura corresponde a configuracdo apresentada pelo
modelo apds a conclusdo de cada passo. Observa-se mais uma vez que os modelos com
racios entre espessuras de 1.33 e 1.66 foram executados em 5 passos, enquanto que os
modelos com racios de 1.5 e 2.0 foram executados em 7 passos. O gradiente de cores
apresentado pelas figuras representa o valor do campo de espessuras no final de cada etapa
de “carregamento”. No lado direito de cada sequéncia de figuras encontra-se o racio
correspondente, enquanto que no topo estd indicado o instante para o qual a figura esta

representada.
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Figura 3.23 — Deformadas para o caso E.

Na Figura 3.24 apresenta-se uma comparagdo para tubos com o mesmo racio entre
espessuras (1.5) onde as deformadas foram obtidas no final do 2° passo. A imagem
correspondente ao Caso A apresenta um deslocamento imposto na extremidade de 6.5 (mm),
para o Caso B o deslocamento ¢ de 6 (mm) enquanto que nos restantes casos (C, D e E) o
deslocamento imposto ¢ de 4.5 (mm).
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Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E

Figura 3.24 — Configuracdo deformadas dos tubos com r=1.5 no final do 2° passo.

Nesta sec¢do foram apresentados os resultados obtidos para os cinco casos de estudo.
Estes resultados incluiam as distribui¢des das espessuras ao longo da direc¢ao axial do tubo,
as curvas de carregamento em relacdo ao deslocamento axial da extremidade do tubo e
pressao interna do fluido e finalmente as deformadas obtidas no final de cada passo com a
distribuicdo correspondente ao nivel das espessuras nesses instantes. Na sec¢do seguinte sera
feito um estudo do comportamento do corddo de soldadura. Neste estudo, o aspecto
fundamental ¢ o movimento do corddo de soldadura e a sua relagdo com a posi¢ao inicial do

corddo e com o récio entre espessuras das duas partes do tubo.

3.4 Movimento axial do cordao de soldadura

Na medida em que o corddo de soldadura delimita um refor¢o, a sua posi¢do na peca
final ¢é de extrema importancia, pois pode condicionar a resisténcia/rigidez do produto final.
Neste sentido, o0 movimento do cordao de soldadura na direc¢ao axial foi também alvo de
um estudo pormenorizado, do ponto de vista da simulagdao numérica. Assim, dois tipos de
analises podem ser feitas aos modelos em estudo. Numa primeira analise ¢ verificada a
evolucdo da posicdo do corddo de soldadura em fungdo da sua posi¢do. Numa segunda
analise verifica-se a evolugdo da posi¢do do corddao em fungdo do racio entre espessuras dos
tubos.

Para cada racio entre espessuras sdao obtidos os valores do deslocamento axial do corddo
de soldadura, sendo efectuada uma comparacdo com os valores obtidos para as diferentes
alturas consideradas para a posi¢cdo inicial do corddo de soldadura. Na Tabela 3.4
encontram-se os valores obtidos para os deslocamentos axiais.

De modo a ter uma melhor compreensdo dos valores apresentados para os tubos com

duas espessuras, junto encontram-se os valores obtidos para os tubos de espessura inicial
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constante. Neste caso ¢ considerado o deslocamento dos nos cuja posicao inicial coincide
com a posi¢do inicial do corddo de soldadura nos casos onde foram usadas duas espessuras

para os tubos.

Espessura variavel Espessura constante
H r=1.33 r=1.5 r=1.66 r=2.0 t=1.2 t=1.6 t=1.8 t=2.0 t=2.4
38.5 -0.69 -0.67 -0.66 -0.66 -0.77 -0.76 -0.75 -0.72 -0.64
52.7 -3.21 -3.22 -3.21 -3.30 -3.67 -3.79 -3.83 -3.83 -3.84
66.8 -5.42 -5.31 -5.34  -5.67 -538 551 -565 -593 -6.27
83.4 -7.27 -7.15 -7.11 -7.17 -7.36 -7.41 -7.55 -7.83 -8.14
100.0 -9.96 -10.02 -9.88 -9.85 -10.17 -10.21 -10.28 -10.24 -10.39

Tabela 3.4 — Deslocamentos axiais para todos os modelos.

Os resultados apresentados na Tabela 3.4 podem ser representados graficamente,
conforme a Figura 3.25, onde cada linha representa um racio entre espessuras. A evolug¢ao

do deslocamento axial do corddo para cada racio est4 representada para cada posi¢ao inicial.

Deslocamentos paradiferentes réacios

0.0

-2.0 {
1S
E
3 -4.0
3
o)
2 -6.0
4]
£
S
S -801
g ——1r=15
[a]

-10.0{ |——r=1.66
r=2.0
-12.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Posicdo do corddo (mm)

Figura 3.25 — Deslocamentos axiais do cordao de soldadura em fungdo da posi¢ao

Na Figura 3.26 apresentam-se os valores indicados na Tabela 3.4 redistribuidos de

forma a apresentarem a evolu¢do do deslocamento axial do corddo de soldadura em funcao
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da sua posi¢do inicial. Para cada posi¢do inicial do corddo ¢ tracada a evolugdo do

deslocamento axial do corddo em fun¢do do racio entre espessuras.

Deslocamentos para diferentes alturas
0.0
* * * L

2.0 -
/é\ ® ([ ] ® ®
€ -4.0
N—r
8
b X
P X
o -6.0
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a

-10.0 § = n y

-12.0 T T

r=1.33 r=1.5 r=1.66 r=2.0
Racio entre espessuras

¢ 385
527
X 66.8
83.4
® 100.0

Figura 3.26 — Deslocamentos axiais do corddo de soldadura em fungdo do racio entre espessuras

Na Figura 3.27 apresenta-se as curvas do deslocamento axial do corddo da soldadura

para os modelos de espessura inicial constante. Como indicado na legenda, cada curva

representa uma espessura inicial (mm) e o deslocamento do corddo ¢ tracado em fungdo da

sua posicao inicial.

0.0

Espessurainicial constante

-2.0 1

-4.0 |
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Figura 3.27 — Deslocamentos axiais do corddo de soldadura para os modelos de espessura tinica
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A andlise do comportamento do corddo de soldadura foi efectuada nesta seccao. O
comportamento deste tem especial importancia quando comparado com diferentes racios
entre espessuras, diferentes posi¢des iniciais e a influéncia das curvas de carregamento no
deslocamento final obtido para o cordao de soldadura. A analise dos resultados obtidos nas

secgoes anteriores serd analisado e discutido na seccao seguinte.

3.5 Analise e discussao dos resultados

No presente capitulo foi considerado o estudo do processo de hidroformagem de tubos
unidos por uma soldadura topo a topo admitindo vérias razdes entre espessuras € varias
posicdes para o corddo de soldadura. Nos modelos estudados ndo foi tido em consideragdo o
gradiente de propriedades no cordiao de soldadura visto ndo se ter associado nenhum
processo de soldadura em particular para a unido dos dois tubos nem a existéncia de uma
zona afectada pelo calor.

A realizagdo de modelos numéricos do processo de hidroformagem, utilizando um
corddo de soldadura, permite uma analise prévia no que respeita a importancia do cordao de
soldadura e dos parametros de maior importancia no processo.

A realizagdo de simulagdes numéricas recorrendo a elementos de casca, nomeadamente
os elementos S4R (Abaqus) permitiu a obtengdo de um vasto conjunto de resultados
permitindo também uma reducdo do tempo necessario na preparacdo dos modelos para a
simula¢ao numérica.

O estudo de modelos com espessura inicial constante permitiu, s6 por si, formar uma
base de dados de resultados que serviram para comparagdo com os resultados obtidos para
diferentes espessuras. E interessante verificar que o modelo de espessura mais reduzida (1.2
mm) ¢ aquele que apresenta menores variagdes de espessura no decorrer do processo de
conformacdo. O componente que apresenta maiores variagdes de espessura ¢ o modelo
imediatamente a seguir no que respeita a espessura (1.6 mm).

Verificou-se que as zonas onde s3o formadas as primeiras rugas sdo aquelas que
apresentam maiores gradientes de variagdo de espessura, o que estd de acordo
(qualitativamente) com os principios de instabilidade estrutural em encurvadura. A pressdo
maxima utilizada para a obtengdo dos resultados finais foi mantida constante para todos os
modelos. Possivelmente, em termos praticos, para os modelos de menor espessura ndo seria

necessario (ou possivel) atingir uma pressao tao elevada.
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Para a discussdao dos resultados far-se-a seguidamente uma primeira abordagem onde
serdo analisadas, em separado, as diferentes alturas e posteriormente serd feita uma andlise
global a todo o conjunto.

O Caso A, correspondendo a uma altura do corddo de 38.5 mm, apresenta uma grande
homogeneidade nos resultados, quer a nivel da variacdo da espessura da parede dos tubos
bem como das curvas de carregamento. Observa-se uma zona com elevados gradientes de
variagdo de espessura da parede dos tubos a uma altura de aproximadamente 50 mm (Figura
3.9) que corresponde a zona onde se formou a primeira ruga, como se pode observar na
Figura 3.11.

Para o Caso B, que corresponde a uma altura do corddao de soldadura de 52.7 mm, a
homogeneidade nos resultados mantém-se. Neste conjunto de modelos observam-se duas
zonas distintas com moderados gradientes de variagcdo de espessura. A primeira situa-se na
proximidade dos 60 mm ¢ a segunda nas proximidades dos 80 mm. A primeira pode ser
justificada através da constatacdo de que ¢ nesta zona que se verifica o aparecimento da
primeira ruga por deformacao.

No entanto, na segunda zona onde se verificam estes gradientes de variacdo de
espessura a justificagdo ndo aparece tdo 6bvia. Uma observagdo mais detalhada permite
concluir que estes gradientes se devem a deformagdes durante um passo de deslocamento
axial que produziu efeitos numa sec¢do mais estreita do tubo, comparativamente as
deformagdes originadas pela pressdao interna do fluido. Observa-se também uma ligeira
diferenga nos valores da variagdo da espessura do tubo nos dois lados do corddo de
soldadura.

O Caso C, no qual o corddo de soldadura se encontra colocado a meia altura da
protuberancia (66.8 mm) apresenta uma maior diferenciacdo dos resultados
comparativamente aos dois casos anteriores (A e B). Estas diferencas encontram-se
particularmente nas proximidades do corddao de soldadura e na extremidade inferior da
protuberancia. Outra diferenca encontra-se no numero de passos necessarios para a
conclusdo do processo. Devido a dificuldades numéricas na obtencdo da forma final
desejada, foram introduzidos dois passos adicionais nas curvas de carregamento nos
modelos com récios entre espessuras de 1.5, 1.66 e 2.0. Neste conjunto de modelos as
diferencas da variacdo da espessura nos dois lados do corddo de soldadura aumentam
drasticamente, principalmente quando aumenta o racio entre espessuras. Outra observacgao

relevante prende-se com a existéncia de uma zona de variagdes positivas na espessura dos
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tubos. Esta variacdo positiva encontra-se a uma altura de aproximadamente 20 mm (Figura
3.15) e ¢ mais acentuada para os modelos com racios entre espessuras superiores.

No Caso D, o cordao de soldadura encontra-se a uma altura de 83.4 mm. Neste conjunto
de modelos a dispersao dos resultados ¢ mais aparente na parte fina do tubo (acima dos 83.4
mm). Nesta zona a variacdo da espessura dos tubos tem um aspecto bastante irregular
(Figura 3.18) havendo a ideia de serem criadas ondula¢des na superficie dos tubos. Neste
conjunto de modelos também foram adicionados dois passos as curvas de carregamento para
os modelos com racios entre espessuras de 1.5, 1.66 e 2.0. As diferengas observadas nos
valores da variagdo da espessura nas proximidades do corddo de soldadura, embora
relevantes, sao menores que no caso C.

O tultimo caso (E) apresenta o corddo de soldadura, na sua posi¢do inicial, a uma altura
de 100.0 mm. Os resultados obtidos apresentam bastantes variagdes entre eles, ndo sendo
observado um padrdo no comportamento entre os varios tubos. Esta tendéncia verifica-se
tanto ao nivel da variagdo da espessura como no comportamento das curvas de
carregamento. No que concerne a variacdo da espessura dos tubos existem gradientes de
variagdo acentuados que ndo sdo generalizados ao conjunto. O tubo com o réacio entre
espessuras de 2.0 apresenta ainda a particularidade de ter uma variacdo da espessura positiva
na regiao acima dos 120 mm. Este aumento da espessura teve lugar durante o segundo passo
nas curvas de carregamento (Figura 3.22), no qual o deslocamento imposto na extremidade
produziu apenas compressdo da sec¢do de menor espessura do tubo.

A inclusdo de passos adicionais de pressdo e deslocamento sao justificados de forma a
permitir atingir a configuracao final do componente. Posteriormente, verificou-se que estes
passos adicionais também permitem reduzir, na globalidade, os valores das variagdes de
espessura obtidos.

A analise dos resultados obtidos em termos de variagdo da espessura na vizinhanga do
corddo de soldadura permite aferir a validade dos resultados nesta regido. A grande
diferenca nos valores apresentados imediatamente a esquerda e a direita do corddo de
soldadura (quebra na continuidade da curva) reflectem a necessidade de impor um maior
detalhe na discretizagdo desta regido dos modelos. E entfio necessario ter em consideragdo a
geometria do cordao de soldadura, de modo a que a transi¢ao entre os dois tubos adquira a
forma conferida pelo processo de soldadura.

Pode observar-se que, na generalidade, os resultados obtidos utilizando duas espessuras
permitem a obten¢do de valores da variagdo da espessura dos tubos inferiores aos obtidos

com tubos de espessura Unica. A excepcdo acontece em alguns modelos e nas zonas
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adjacentes ao corddo de soldadura onde os valores para a variacdo da espessura adquirem
valores pouco significativos, como explicado anteriormente.

O récio entre espessuras altera de forma pouco significativa o deslocamento axial do
corddo de soldadura (Figura 3.25). Nao existe relacdo aparente do racio entre espessuras
com o deslocamento axial do cordao de soldadura. Por outro lado o aumento do niimero de
passos produz o efeito de aumentar o deslocamento axial do corddo de soldadura. Assim se
conclui que as curvas de carregamento tém uma repercussdo bastante importante nos
resultados obtidos.

Embora a incidéncia do trabalho efectuado tenha sido puramente numérica, existem
resultados experimentais realizados por Ahmetoglu et al. [8] que permitem que seja feita
uma comparagdo. Relativamente ao campo de espessuras obtido, existem semelhancas nos
valores maximos obtidos para a variacdo da espessura. A formacdo de ondulagdes, nos
passos intermédios do processo de conformacao, também apresentam semelhangas.

Ficaram patentes neste capitulo algumas limitagdes da utilizagdo de elementos de casca.
Nomeadamente ao nivel da geometria dos modelos na direc¢do da espessura. Serdo entdo
realizados no capitulo 4 novos modelos de simulagdo utilizando elemento sélidos a partir

dos quais se consegue uma descricdo mais realista da geometria dos componentes.
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4 Analise com elementos 3D baseados no Método das

Deformacoes Acrescentadas

4.1 Introducio

No presente capitulo sdo descritos os aspectos basicos da formulagdo pelo Método dos
Elementos Finitos através de elementos tridimensionais (trilineares) de oito nods. E
introduzida a formulagdao mais classica, baseada na utilizagao do campo de deslocamentos
como variaveis principais no método.

Em conjunto com a descricdo convencional da metodologia por detras da utilizagdo do
conceito de elementos finitos tridimensionais, sdo estabelecidas de forma sucinta as
equagdes basicas que caracterizam uma formulacdo mais avancada através da inclusdao de
variaveis acrescentadas ao campo das extensdes. Essa abordagem, que estd na base do
chamado Método das Extensdes Acrescentadas, visa a atenuagdo de problemas de retengao
relacionados com as formulagdes puramente baseadas em campos de deslocamentos. O
fendmeno de retencdo demonstra-se através do excesso de rigidez que essas ultimas
formulagdes apresentam em problemas onde estejam envolvidos valores reduzidos de
espessura ou ainda em situagdes onde condigdes de incompressibilidade sejam dominantes
ou necessarias. Tal ocorre na simulagdo de processos tecnologicos, aquando da utilizagdo de
critérios de plasticidade convencionais baseados na constancia de volume durante a
deformacao.

A realizagdo de modelos numéricos com elementos finitos sélidos permite definir com
maior detalhe uma geometria que envolva a utilizagdo de espessuras distintas. Assim,
comparativamente aos elementos de casca, os elementos solidos permitem um maior rigor
na geometria.

Neste capitulo, para além dos resultados obtidos com elementos sélidos convencionais,
serdo também apresentados resultados provenientes da utilizagcdo de elementos solidos com
deformagdes acrescentadas na simula¢do do processo de hidroformagem. A utilizagdo de
modelos com diferentes espessuras e variacdo das propriedades materiais na zona da

soldadura serd também incluida nesta analise.
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4.2 Elementos finitos isoparamétricos

Neste estudo, que incide sobre os problemas cuja andlise ¢ a trés dimensdes, a
modelacdo de um dominio 2 - neste caso representando um volume - ¢ feita através de
elementos hexaédricos (tridimensionais) trilineares de oito nds, vulgarmente referidos na
literatura como “brick elements”, Figura 4.1 [1].

. . oo ~ 1
Considerando um ponto de um elemento isoparamétrico padrao , representado num

sistema local de coordenadas (&, 7,(), o vector posigdo de qualquer ponto pertencente ao

dominio do elemento pode ser obtido através de uma interpolagdo a partir das coordenadas
nodais elementares x;,

nos
n

x=YN, (&7.4) x, (4.1)

i=1
por via de fungdes de forma N, (,7,¢) para elementos isoparamétricos [2]. Estas podem ser

definidas, para um elemento trilinear, na forma:
1
Ni(é,m()=§(1+§§i)(1+7777i)(1+§§i) (4.2)

onde (&;,7,,¢;) dizem respeito as coordenadas nodais do elemento padrio.

2

Figura 4.1 - Elemento hexaédrico genérico (8 nds): Referenciais global e isoparamétrico local.

! Para um elemento isoparamétrico de 8 nés (n'”* = 8)padrio, &1,¢ € [—1,1]

e
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Analogamente, o campo de deslocamentos u num qualquer ponto nestes elementos,

pode ser representado como uma fungdo do valor dos deslocamentos nos pontos nodais d

e b
. . h .
sendo assim aproximado por u, na forma:
u~u’ =N, 4.3)

onde N, representa uma normal das fungdes de forma, sendo neste caso assim definida:

Ni(é:anaé/) 0 0
N, = 0 N, (&,7,¢) 0 Li=1,n™ (4.4)
0 0 Ni (5377:?)

Por sua vez, as componentes do tensor das extensdes lineares (agrupadas para maior
facilidade de interpretacdo sob a forma de um vector) representam o estado de deformacao

num ponto do elemento finito, podendo ser obtidas por meio da expressao [2],[4]:

au Ny
OX OX
o N
XX G‘y 8y
Y gﬂ 0 0 % :
2z Z A .
= = =B — : =1 nos 4.
S PO V27N I -V VA il
Y ox oy oy Ox Y
7/yz %+a_u ﬂ 0 %
oX oz 0z OX
OW oV ON. ON.
-+ 0 —_
| oy Oz | | oz oy |

Uma lei constitutiva linear elastica, relacionando o estado de deformagao com o estado

de tens@o num dado ponto, pode entdo ser representada através da expressao:
c=C.e (4.6)
Nesta equacao, (c) representa o tensor das tensdes de Cauchy, cujas componentes

podem ser agrupadas na forma vectorial, de forma analoga ao vector das componentes de

extensdo, como sendo
T
c = {O-xx ny o z-><y Ty Tyz} (47)
A matriz constitutiva bidimensional C, , expressa em fun¢do das propriedades elasticas

do material, é representada para o caso de linearidade material (elasticidade) em funcdo do

modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v) na forma:
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1 XY 9 0 0
l1-v 1-v
Y 4 X 9 0 0
1-v 1-v
ILL 1 0 0 0
C :M vy 1-2 (4.8)
P (+v)(1-2v) 0 o0 o 0 V) 0 0
-V
1-2v
0 0 0 0 0
2(1-v)
1-2v
0 0 0 0
] 2(1-v)

Através da equagdo de equilibrio entre as forgas internas e externas, ¢ obtido o sistema
de equagdes ao nivel de cada elemento [3] que, para um modelo linear geométrico e
material, pode ser expresso como sendo
_ pext
kede - fe (49)
onde as forgas exteriores, também ao nivel elementar, sdo dadas por,

£ = [NIT dQ, + [N]T dr, (4.10)
Q I

e e

e k, ¢ a matriz de rigidez elementar,

ke = [ B;C,B, dQ, (4.11)
Q

e

Num dominio modelado por um dado numero de elementos (n,,, ), a matriz de rigidez

global do problema deve ser devidamente agrupada [2], assim como o vector de forcas

exteriores,
K = AK, (4.12)
e=1
F,.= Af" (4.13)
e=1

permitindo assim a determinacdo do campo de deslocamentos de um problema linear
elastico, caracterizado por suas solicitagdes e condi¢des de fronteira,

Kd=F,, (4.14)
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Em termos de transformacdo de coordenadas do referencial local para o referencial
global, as derivadas das fungdes de forma, em ordem as componentes do referencial global
X, Y e Z, devem ser determinadas, pelo que se faz uso da regra em cadeia:

N _aN o aNonp N oL
OXx 0& Ox Om OXx 0 oX
N _aN o aNop oN oL
g 050y ondy 0g oy
N _oNos aNop N oL
oL 0& 01 oOn oL 0¢ oz

(4.15)

ou em termos matriciais,

ON, ON;
ox o¢
oN, oN,
oy on
oN, oN,
3 o

=J! (4.16)

sendo J' ainversa da matriz de transformacao jacobiana,

95 on ¢ |
OX OX OX
P Ll
oy oy oy
o0& dn og
Loz oz oz

(4.17)

Na pratica, a matriz jacobiana J, para o caso de elementos isoparamétricos, pode ser

determinada directamente como sendo

_ngosﬁx ne '
Tos ' Hos T Fog
N, ﬁ:aN' N,

—% 2=V — (4.18)
o on o on o on

o, ,
AT

onde z;,y; e z; sdo as coordenadas nodais do elemento no referencial global.

Atendendo a formulacdes mais elaboradas, surge uma metodologia do tipo misto u/p,
introduzindo directamente na formula¢do convencional um campo de pressdes a nivel do

elemento como varidvel principal, para além dos deslocamentos. A modelacdo do dominio
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em elementos finitos permite para esse caso estabelecer entdo o seguinte sistema de

equacdes, ao nivel de cada elemento [5]:

5 S “
_(ze 0 P 0

onde
k¢ = [ BIC/B, dQ, (4.20)
Qe
Q, = [N;m'B, dQ, (4.21)
QE‘
£ = [NIT dQ, + [N]T dr, (4.22)
Q T

e e

A vantagem de uma formulagdo desse tipo consiste no calculo de forma independente
do campo de pressoes instalado no modelo, que deixa de ser obtido de forma directa a partir
do campo de deslocamentos. Isso reflecte-se num melhor desempenho das formulagdes
mistas u/p em problemas onde seja fundamental garatir numericamente condi¢des de

incompressibilidade.
A matriz de elasticidade C4 permite relacionar directamente o estado de tensdo, escrito

em termos das tensdes de desvio, com o estado de deformacdo, possuindo as seguintes
componentes:

200000]
020000
oo ,[002000 )
24000100

000010

00000 1]

A equacdo (4.21) apresenta também uma matriz coluna m assim definida:

mTz[l 1100 0] (4.24)
Por fim, N, ¢ também uma matriz coluna contendo as fun¢des de forma do elemento,

podendo ou ndo, ser as mesmas que as utilizadas para interpolacdo do campo de
deslocamentos [2],[3].

Na formulagdo mista u/p, as incdgnitas sdo o campo de deslocamentos (u) e a pressao
hidrostatica (p), sendo por isso, 0 método conhecido por formulacao mista u-p [3],[6]-[9].

No entanto, para o mesmo campo de aplicabilidade existem outras formulagdes,
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nomeadamente a formulagdo mista s-u-p, em que as variaveis independentes sdo as tensdes
de desvio, o campo de deslocamentos e a pressao hidrostatica [3].

No entanto, este tipo de formulacdes, ainda que atenuem fortemente a retencdo
volumétrica, ndo permitem resolver o problema relacionado com a reten¢do ao corte, e dai o

interesse noutro tipo de formulacao como o Método das Deformacgdes Acrescentadas.

4.3 Elemento solido formulado com o método das deformacoes
acrescentadas

4.3.1 Cinematica do elemento

Durante a deformagdo, ¢ teoricamente util estabelecer configuragdes ou estados
sucessivos de deformacao aos quais uma particula especifica de um corpo genérico possa ser
relacionada. A andlise de configuragdes sucessivas para um conjunto de particulas
representa assim o processo de deformagdo ao qual o corpo genérico estd sujeito. Neste
sentido, ¢ possivel considerar uma configuracdo de referéncia (material) e corrente (ou
espacial), designadas por.#C R’ ¢ .#C R, respectivamente.

Uma terceira configuragio passivel de ser utilizada é a chamada paramétrica 2 C R’,
definida por um conjunto de coordenadas curvilineas (convectivas)

§=(£,&2,&%) e[-L1]x[-11]x[-L1] (4.25)

Sem perda de generalidade, e seguindo uma metodologia numérica do tipo incremental-
iterativo, a configuragdo de referéncia pode ser relacionada a um estado convergido,
representado por (n) (correspondendo ao ultimo incremento completo com sucesso), sendo
que a configuracdo presente estd relacionada com a configuragdo desconhecida (n+1)
(correspondendo ao proximo incremento de carga).

Para a topologia de um elemento finito do tipo sélido, conforme utilizada neste
trabalho, qualquer ponto na configuragdo de referéncia pode ser definido através do vector
de posi¢ao

ngos
x(§) =D Ni(&,8%,8)x (4.26)
i=1
por via das fungdes de forma Ni(&', &, &%) para elementos isoparamétricos, sendo neste caso

definidas como sendo

N, () = %(m:v:s V(14 &) (1+E8) 427)

-66-



Capitulo 4: Analise com elementos 3D baseados no Método das Deformagdes Acrescentadas

A configuragdo correspondente apos deformagdo (configuracdo corrente) pode ser
definida por uma expressdo analoga, neste caso em relagdo ao estado (n+1). Na equagao
(4.2) ¢ de salientar a utilizagdo do vector de posicdao x(-,-) referenciado a um sistema

ortonormal global (e1,€2,€3).

O campo de deslocamentos para um ponto qualquer, entre as configuragdes convergidas
e correntes (posi¢ao actual), pode ser definido pela relagdo geral
@) = mx(©)" - "x(8) (4.28)
para uma iteracdo (i) dentro desse intervalo. Também através do vector posi¢do para um
ponto qualquer dentro do elemento € possivel definir os vectores de base covariantes através

das derivadas parciais

. _ an+1x(§)
) 3 G”X(f)
8k (f) = —8§k

onde os indices relacionados com a iteragdo (i) foram omitidos. A qualquer um dos vectores
de base covariantes esta relacionado o seu respectivo contravariante r1+1gk e rlgk,
respectivamente, conforme detalhado em [11].

O gradiente das deformacgdes relativo, reproduzindo o campo de deformagdo entre as

configuracdes (n) e (n+1) na base convectiva, pode entdo ser representado através da relacio
n+1
n+%F: omix = n+lgk ® ngk (430)
o"x
E entdo possivel definir o tensor de deformagdes de Green-Lagrange E" (bem como as suas
componentes) entre as configuragdes (n) e (n+1) na forma
1
IRY = _( I RT 0+l _12) — El?l ngk ® ngl
2
(4.31)

vy _ L[, 0w Opf'a ohlu Oftlu
+nEk|:_ gk. + . g|+ .
o0& ok ock o'
e incluir o tensor identidade de segunda ordem I,. O tensor das deformagdes nas equacdes
(4.7) ¢ energeticamente conjugado do segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff (S),
definido por
S =S« ngk ® ng| (432)
O tensor das extensdes de Green-Lagrange ird ser modificado através da inclusdo de

termos de extensdo acrescentados, definidos a nivel de cada elemento, segundo o que se
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convencionou designar pelo Método das Extensdes Acrescentadas (Enhanced Assumed
Strain Method) [2,5].

Em conjunto com o tensor das tensdes (S), estes tensores servirdo de base a estrutura
variacional do elemento proposto, como sera apresentado na sec¢ao seguinte. Neste trabalho
utilizou-se uma metodologia que emprega o Método das Extensdes Acrescentadas numa
forma unificada, resolvendo tanto problemas de retencdo sob esforcos de corte transverso
como problemas de retengcdo volumétrica, com um niimero minimo de varidveis por cada

elemento finito.

4.3.2 Formulacio variacional para o método das deformacdes acrescentadas

O ponto de partida para a presente formulagdo ¢ o Método das Extensdes Acrescentadas
(Enhanced Assumed Strain Method), na sua versdo linear como apresentada originalmente
por Simo e Rifai [11]. Mesmo considerando nao-linearidades, a proposta apresentada
mantém a estrutura apresentada dos acréscimos aditivos sobre o tensor das extensdes de
Green-Lagrange, numa forma inicialmente sugerida por Andelfinger ¢ Ramm [12] (para
casos lineares), Bischoff ¢ Ramm [13] (casos ndo-lineares), e apds estes por Klinkel e
Wagner [14] e Klinkel et al. [15] e, mais recentemente, por Fontes Valente et al. [16] e Vu-
Quoc e Tan [17]. Como apresentado nestas referéncias, este método ¢ de facto
computacionalmente mais simples (e sendo obtidos os mesmos resultados) que o método
apresentado por Simo e Armero [18] e subsequentemente usado com sucesso, por exemplo,
por Miehe [19] para tratamento de ndo linearidades geométricas e de material.

Num modo geral, o ponto de partida consiste no funcional de 3 campos de Hu-Washizu-
de Veubeke para casos estaticos [13].

1™V (w,E,S) = jws (E)dV+J.S:[%(FTF-Iz)—E}dV—H“‘
v v (4.33)
[It = ju.l_)pdV I u.tdS

v S,
onde o deslocamento (u), a deformagdo de Green-Lagrange (E) e as segundas tensdes de
Piola-Kirchhoff (S) sdo variaveis independentes. Nas expressdes anteriores, ¢ de salientar a
energia de deformacdo relacionada com os deslocamentos (Ws), os vectores de forcas de
traccdo ¢ de volume (t) e (pb), respectivamente, juntamente com oS campos prescritos
correspondentes (t) e (b), sobre a area de controlo (Sg)e volume de controlo (V). De

salientar que todas as varidveis encontram-se relacionas com a configuracao de referéncia

-68-



Capitulo 4: Analise com elementos 3D baseados no Método das Deformagdes Acrescentadas

enquanto que as condi¢des de fronteira para o campo dos deslocamentos foram omitidas na
equacao (4.33).

O campo total das extensdes, conforme a proposta inicial de Simo e Rifai, pode ser
assumido como sendo composto de partes compativeis (baseada nos deslocamentos) [7] e
incompativeis (baseada nos elementos), na forma [11]

E=E" + E~ (4.34)
onde os indices a esquerda, utilizados anteriormente para referirem a configuragdo onde ¢
calculada a extensdo, foram omitidos de modo a simplificar as expressdes. Os indices a
direita dizem respeito ao campo das deformacdes (deslocamento — u ou variaveis
acrescentadas - a). A substituicdo da equacao (4.34) na primeira equagdo (4.33), juntamente

com a segunda equagao (4.33), e a condicao de ortogonalidade [11,18,20]
js:EadV =0 (4.35)
\'%

reduz o nimero de variaveis independentes na fun¢do original para apenas duas. A forma

fraca deste funcional modificado ¢ obtida por derivagio em relacdo as varidveis

acrescentadas e de deslocamentos, dando origem a variacao total [17]
STI(wE") =5 -5 T

oW, (E* +E*)

ol =|(SE" +SE*): 4.36
Il V( +9E") O(E* +E«) (4.3¢)
ol = J.5u.l_)pdV + J. Su.tdS
v So

A forma fraca pode ser expandida através de uma série de Taylor truncada numa
solu¢do no estado k (u|k+1 ,E“|k+1) [13]
o H(u|

E“| )zﬁl_[(uk

,Ea|k)+@[5ﬂ](uk

JE?| ).(AWAE)  (437)

k+1? k+1
onde, no contexto presente, o operador (A) refere-se a uma variagdo finita entre os estados
(k) e (k+1). A interpolagdo do elemento finito para os campos dos deslocamentos e
deformagdes acrescentadas ¢ descrita em seguida, juntamente com a expressao explicita para

o operador Z[0I1] e a principal vantagem de incluir a técnica aditiva como em (4.34).

4.3.3 Implementacio dos elementos finitos incluindo nao-linearidades

Em cada dominio de elemento, o campo dos deslocamentos (com a correspondente

variagao e incremento) ¢ interpolado na forma
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uru" = N(é’;)d, ou~xout = N(é;)ﬁd, Au = Au" = N(F,)Ad (4.38)

onde a matriz N representa a fun¢do de forma isoparamétrica usual para um elemento 3D de
8 nds, relacionando o campo de deslocamentos continuo e o correspondente vector de graus
de liberdade do elemento (d) (com 24 componentes de translagdo no caso presente) [22].

O tensor das deformagdes de Green-Lagrange em ordem aos deslocamentos, definido
nas equacoes (4.31), pode entdo ser relacionado (bem como as suas variagdes) com o vector

(d) ao nivel do elemento, i.c.,
E' =M (&)d, SE* =M*(&)dd, AE* =M* (£)Ad (4.39)

onde (M") representa a matriz de deformacdes-deslocamentos convencional, para o caso
presente com 6x26 componentes, € o arranjo especifico das componentes do tensor das

deformacgdes convectivo ¢ de acordo com

E* :{Eg‘é‘ Eppe Epe Efp Epg Egzé}T (4.40)

Uma vez que o maior campo de aplicagdo da formulagdo presente assenta nas estruturas
do tipo casca, em cada um (2x2x2) dos pontos de Gauss em cada elemento, sdo construidas
estruturas locais, baseadas na direccdo da espessura intrinseca e seguindo as orientagdes
geralmente consideradas para elementos de casca [22]. Esta estrutura local é actualizada,
desde a ultima configuragdo convergente, usando o tensor rotacional incremental (" R)
extraido através de decomposi¢do polar do seu gradiente de deformagdo incremental
respectivo (4.30). O operador diferencial deformagdo-deslocamento (4.39) ¢ definido na sua
estrutura ortonormal e, como consequéncia, o tensor das deformagdes assume
automaticamente uma caracteristica co-rotacional, bem como o tensor de tensdes a ele
conjugado. Esta abordagem ¢ responsavel pela obtencdo de uma actualizagdo constitutiva
simplificada na zona ndo-linear (para mais detalhes, ver referéncias [23,24] e
particularmente, [ 18]).

Juntamente com o tensor de extensdes (E"), é necessario definir a sua parte homologa
acrescentada, responsavel pela atenuagdo da reten¢do volumétrica e ao corte transverso
inerentes a uma formulacdo de deslocamentos convencional. Em termos formais, o campo
de deformacgdes acrescentadas ¢ analogo ao baseado nos deslocamentos, sendo possivel

definir as relagdes

E“=M<(§)a, OE*=M<(§)da, AE*=M*(§)Aa (4.41)

onde o operador enhanced (M%) envolve um conjunto de variaveis internas (o), descontinuas

entre elementos e eliminadas por um processo de condensagdo estatica ao nivel de cada
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elemento. O campo das deformagdes acrescentadas, na forma das suas componentes, ¢

equivalente a sua parte homologa baseada em deslocamentos, como apresentado na equagao
(4.40) [1].

M 2N« 2N o 2N o
ON, 0 0 0 0 0 0 0 0 0*N 0*N 0*N
o¢! 0&'10&?  o&L'o&3 082083
2N o 2N o 2N o
0 ON, 0 0 0 0 0 0 0 0N 0*N 0*N
0&? o0&l0&?  o&losd 082083
2N« 2N« 2N o
0 0 ON, 0 0 0 0 0 0 0N O0*N 0*N
. 853 a§16§2 851853 8§28§3
Dd“}wnzz ON ON 0
0 0 0 = < 0 0 0 0 0 0
o0&l 0&?
0 0 0 0 N, N 0 0 0 0
o' o0&’
0 0 0 0 0 0 N, N, 0 0
L 852 853

(4.42)
Apobs a descricdo das fungdes de interpolagdo e das variaveis para os campos dos
deslocamentos e das variaveis enhanced, o segundo membro do lado direito da forma fraca
linearizada (4.37) pode ser escrito (eliminando os indices da iteragcdo k) na forma [14, 15,
16, 18]
o(STIm —5T1)
d(d,a)

7[511](d,a)-(Ad,Ae) = -(Ad,Ac) (4.43)

Ap6s inclusdo das funcgdes de interpolacio (4.38), (4.39) e (4.41), as variagdes em

(4.47) tomam a forma matricial

STI™ (d.a) =5d [ (M) sdV +5a [ (M) SdV (4.44)
v \4
STI= () = 5d™ [NDbpdV + [ Nt ds (4.45)
v So

Onde as matrizes (M%) referem-se ao operador das deformagdes acrescentadas na

estrutura local e apresentadas em (4.44).

S Hint )

o(
-Ad + -Aa

2[5TI"]-(Ad Ad) = —5(58 1;[)

oa
= 5d" [ (KL + K ) Ad+K,, | (4.46)

+60" [K,Ad+K,,Aa] (V5d,V5a)

O sistema de equagdes final, a partir do qual sdo calculados quer o campo de

deslocamentos quer o campo de varidveis internas, ¢ finalmente dado por
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w
(K& +Ki¥) K, |[Ad j N'bpdV+ J N'tdS -~ I ) SdV
{ uu uu uo }{ } — (4'47)
Kau Kaa Aa _I Ma SdV
L,_/
fint

A partir da resolugdo incremental/iterativa de (4.47) o campo de deformacdes pode ser
actualizado, a partir das componentes em deslocamentos (u) e variaveis acrescentadas ().

As matrizes que compdem o sistema de equagdes anterior representam os termos de
rigidez associados apenas a deslocamentos (u), a variaveis internas (o) ou ainda ao
acoplamento entre as variaveis de deslocamento (fisicas ao problema) e as varidveis

acrescentadas. Em detalhe, podem ser obtidas através das expressoes

K = jBTC BLdV
=.[BT
Vv

.= [BiC

A%
=j BLC,BLd
A%

(4.48)

Ainda na equagdo (4.47) surge a parcela de rigidez ndo linear (Kug) que, para a
formulacao por extensdes acrescentadas adoptada neste trabalho, apenas ¢ dependente do
campo de deslocamentos.

A informag¢do aqui apresentada baseia-se no trabalho desenvolvido em tecnologia dos
elementos, em particular utilizando o Método das Extensdes Acrescentadas, no ambito do
grupo de trabalho. Nesse sentido, informagdes mais detalhadas acerca dessa formulacao em
particular pode ser encontrada nas referéncias [25] e [26].

Em seguida serdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo do elemento descrito
anteriormente. O processo de hidroformagem tratado no presente trabalho assenta na
utilizacdo do elemento HCil2, caracterizado por uma formulacao incluindo campos de
extensdo acrescentadas, cujas linhas gerais foram descritas anteriormente. Para além desse
elemento e formulagdo, elementos finitos do codigo comercial ABAQUS também foram
utilizados.

No restante do presente capitulo ¢ feita uma andlise da utilizacdo de espessuras
dissimilares em tubos hidroformados onde existe um especial interesse no posicionamento

do cordao de soldadura antes e ap6s o processo.
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4.4 Exemplos do processo de hidroformagem

Este capitulo apresenta alguns exemplos de aplicagdes do processo de hidroformagem
utilizando elementos so6lidos. Através da utilizagdo destes elementos pretende-se obter uma
correcta caracterizacao da zona afectada pelo calor, quer em termos geométricos como ao
nivel das caracteristicas mecanicas, quando comparado com a analise efectuada no Capitulo
3, realizada por meio de elementos do tipo casca.

Numa primeira abordagem serdo considerados diferentes tipos de elementos so6lidos
com diferentes configuracdes para a zona afectada pelo calor. Seguidamente proceder-se-a a
analise das configuragdes deformadas, espessuras finais obtidas e curvas de carregamento.

Finalmente sera feito um estudo sobre o movimento do cordao de soldadura [27]-[31].

4.4.1 Analise numeérica

A geometria considerada ¢ idéntica a utilizada no capitulo 3 (ver Figura 3.1). Na seccao
3.1 encontra-se descrito o modelo considerado sendo que apenas existem altera¢des ao nivel
da topologia e formulagdo dos elementos considerados para a peca. Neste capitulo serdo
considerados elementos solidos de 8 nds presentes nas bibliotecas do ABAQUS, do tipo
C3D8. Adicionalmente, serdo também considerados os elementos descritos ateriormente,
com a denominagdo HCil2. Conforme descrito, estes elementos possuem a mesma
topologia dos elementos C3D8 (oito nos, baseados em deslocamentos), assentando no
método das extensdes acrescentadas.

Como ja foi referido no Capitulo 2 existem diferentes configuragdes possiveis para a
soldadura de tubos topo a topo (ver Figura 2.10). A existéncia de uma configuracdo com o
diametro médio idéntico, conforme representada na Figura 4.1 b), ainda que de dificil
existéncia na realidade, numericamente a utilizagdo de elementos do tipo casca pressuponha
implicitamente esta configuracdo. Assim sendo, os elementos finitos com uma formulagao
do tipo casca implicam, de certa forma, numa limitacdo na realizagdo de simulagdes do
processo em causa, ou a sua aplicagdo correcta ¢ de dificil execucdo. Considerando entdo as
configuracdes possiveis com didmetro exterior idéntico (Figura 4.1 a)) e didmetro interior
idéntico (Figura 4.1 c)), verifica-se que a utilizagdo de didmetro interior idéntico pressupde
que o contacto final da superficie exterior com o molde seja deficitario na zona do cordao de
soldadura. Assim, a configuracdo ideal pressupde a utilizagdo de didmetro interior idéntico

para a conformag@o do componente em causa.
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Figura 4.1 — Apresentagdo de tubos com soldadura topo a topo: a) didmetro exterior idéntico; b)
diametro médio idéntico; ¢) didmetro interior idéntico.

Existe uma outra grande diferenca entre os modelos onde foram utilizados elementos de
casca, no que diz respeito ao material utilizado. Uma vez que ndo foi possivel efectuar
ensaios experimentais acerca das caracteristicas mecanicas dos tubos e das zonas afectadas
pelo calor para o material considerado, foi necessario proceder a uma pesquisa bibliografica
com a finalidade de obter este tipo de propriedades para a realizacdo de modelos fidedignos.
Com base nos resultados obtidos por Reis et al. [32] foi considerado um ago com as

propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 4.1.

Modulo de Young 210 GPa
Tensdo de cedéncia 136 MPa
Coeficiente de poison 0.3

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do material.

Estas propriedades apresentadas correspondem as utilizadas para modelar o material de
base. No Capitulo 3 apresentaram-se modelos simplificados na zona afectada pelo calor.
Neste capitulo, no entanto, quer a geometria do cordao quer as suas propriedades serdo
consideradas em maior detalhe.

A respeito das propriedades mecanicas do corddo de soldadura, estas podem ser obtidas
indirectamente através da seguinte relacdo (empirica) entre a tensdo de cedéncia do material

de base e 0 material do cordao de soldadura:
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weld

HV
o, =) —— (4.49)
HV

Na qual HV representa os valores de medigdes da micro-dureza do material de base (tube) ¢
do material do corddo de soldadura (weld). Os valores obtidos para a dureza encontram-se

na Figura 4.2, retirada directamente da referéncia [32].

Distribuicio da dureza no cordio de soldadura
226
215
206
— 195
. 185
é 178
165
& 155
g 145
B 135
125
C‘ 116
105
a5 4 y
a5
75 - —— - — p— :
1000 800 600 400 200 0 200 400 B0 800 1000
IDistancia ao centro do cordio{ Lm)

Figura 4.2 — Distribui¢do da micro-dureza na zona do corddo de soldadura.

Com base na distribuicdo de tensdes, indirectamente obtida a partir dos valores de
micro-durezas, torna-se necessario ajustar as respectivas propriedades mecanicas para os
elementos existentes na malha. Uma analise inicial de diferentes configuragdes para
diferentes distribui¢des de elementos na malha do cordao de soldadura sera entdo efectuada,

conforme se apresenta seguidamente.

4.4.2 Distribuicdo de elementos na zona de soldadura

Relativamente as configuracdes possiveis para modelar o cordao de soldadura, serdo
consideradas duas hipoteses em detalhe: a primeira contendo cinco elementos ao longo da
direc¢do longitudinal do corddo, e a segunda contendo apenas um elemento ao longo da

mesma direccao.
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zona 3

zona 2

zona 1 zona 1

zona 2

zona 3

4.3 — Hipoéteses de configuragdes.

Através da relacao apresentada na equacao 4.49 e dos valores medidos das micro-
durezas (Figura 4.2) s@o obtidas as curvas caracteristicas para as diferentes zonas do cordao
de soldadura. Na Figura 4.4 encontram-se as curvas caracteristicas correspondentes as trés

zonas distintas apresentadas na Figura 4.3.

600 -

500 -

N

o

o
L

300 1

Tensé&o (Mpa)

200 A

Zona 1
Zona 2

1 4
0o — Zona 3 e material de base

0 T T T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45 05

0,25
Deformacéo (g)

Figura 4.4 — Curvas caracteristicas.

Para realizar uma andlise prévia da configuracdo a adoptar foram escolhidos os dois
elementos ja referidos anteriormente (C3D8 e HCil2), tendo sido consideradas as duas
hipdteses de construcdo do corddo de soldadura conforme apresentadas na Figura 4.3. O
modelo considerado consiste numa estrutura tubular, conforme apresentada no Capitulo 3
para o caso C, com as duas espessuras a serem consideradas iguais a 1.2 e 1.8 milimetros,
correspondendo as partes finas e espessas do tubo, respectivamente.

As variagdes das espessuras obtidas, para as quatro configuragdes no final do processo,

encontram-se na Figura 4.5.
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Espessuras para diferentes configuracdes

0 : N/? \ ‘ Fentro do cordéao ‘ ‘ - ‘
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" A —C3D8 com 5 elementos

. V — HCi12 com 1 elemento
16 —HCi12 com 5 elementos

-18

Variacaq da espessura (%)

Coordenada Y original (mm)

Figura 3.5 - Distribuicdo da variacdo das espessuras para as diferentes configuragoes.

Conforme se pode verificar pelo grafico, a utilizacdo de apenas um elemento ao longo
do cordao de soldadura conduz a resultados bastante diferentes dos que sdo obtidos através
da configuragdo contendo cinco elementos. Pode-se concluir entdo que a utilizacdo de um
elemento no corddo conduz a uma aproximagdo pouco rigorosa do fendmeno fisico real,
apenas com a vantagem relativa de utilizar menos elementos e, assim, reduzir de certa forma
o custo computacional relativo e de modelagdao envolvido na simulagdo. Nas proximidades
do cordao de soldadura, mas ja na zona do material de base, esta vantagem nao justifica as
diferencas apresentadas entre os resultados.

Na auséncia de resultados experimentais, ndo se sabe qual dos resultados numéricos
estd mais correcto ou proximo da realidade. As Unicas conclusdes (qualitativas) a serem
retiradas do grafico sdo o facto de que os elementos com varidveis acrescentadas
conduzirem a maiores variagoes de espessura do que os C3D8 do ABAQUS (HCil2 com
um elemento apresenta resultados préximos aos C3D8 com 5 elementos no corddo), ainda
que, por outro lado, as curvas tenham a mesma tendéncia de evolugdo, servindo uma vez

mais de exemplo para o bom comportamento dos elementos desenvolvidos pelo grupo.

Na anélise de processos de conformagdo como a que aqui € apresentada, a variagcdo da
espessura assume uma grande importancia. Pela andlise da variacdo das espessuras pode-se
tirar conclusoes em termos de integridade do componente e de caracteristicas estruturais de
modo a satisfazer os requisitos de projecto. As varias formulagdes existentes apresentam

valores bastante dispares no que respeita a variagdes de espessura. A dificuldade em captar
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com rigor as variagdes de espessura esta presente tanto em formulagdes com base em
elementos de casca [33] como em formulagdes com base em elementos solidos [34], ainda
que conceptualmente os elementos solidos possam fornecer essa indicagdo de forma

automatica.

4.4.3 Casos de estudo

Nos modelos apresentados no Capitulo 3 foram tidas em conta cinco posi¢des para o
corddo de soldadura. Este estudo permitiu tirar algumas conclusdes acerca do
funcionamento deste tipo de componentes. No presente capitulo e com base nos resultados
obtidos anteriormente idealizaram-se apenas trés posi¢des para o corddo de soldadura
(Figura 4.6). A escolha destas posigdes permite focar o interesse nas configuracdes mais

interessantes do ponto de vista do processo.

caso C

caso B

caso A

TY

Figura 4.6 — Posigoes adoptadas para o corddo de soldadura

Estas posic¢des coincidem com as posi¢oes B, C e D do capitulo 3 (ver Figura 3.8). Na
Tabela 4.2 encontram-se as respectivas alturas a que se encontra o corddo de soldadura nos

diferentes casos de estudo.

Caso de Posi¢ao do cordao (mm)
estudo
A 52.7
B 66.8
C 83.4

Tabela 4.2 — Casos de estudo e suas posi¢des do cordao
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Pela analise dos resultados do capitulo 3 verificou-se que, nestas posigdes, 0S processos
de instabilidade produziam um efeito mais adverso a correcta finalizagdo do processo.

Neste capitulo foram também considerados diferentes racios entre espessuras.
Concretamente utilizaram-se configuragdes com espessuras de 1.2 e 1.8 (mm) e também de
1.2 € 2.4 (mm). Além dos modelos com duas espessuras considerou-se também modelos de
espessura Unica com a particularidade de ser introduzido um corddo de soldadura com
variagao de propriedades mecénicas na zona onde o corddo se encontra. Tendo em conta que
nos modelos com duas espessuras foram utilizados tubos com trés espessuras distintas, nos
modelos de espessura tnica as espessuras 1.2, 1.8 e 2.4 (mm) foram consideradas em cada
uma das posi¢des para o cordao de soldadura.

Nas proximas secgoes serdao apresentados os resultados obtidos para os diferentes casos

de estudo utilizando o elemento HCi12.

4.4.3.1 Caso A

O caso A corresponde a uma configuragdo com o corddo de soldadura posicionado a
uma altura de 53.7 (mm). Para esta configuragdo foram realizados 3 modelos com
espessuras de 1.2, 1.8 e 2.4 (mm) e dois modelos de espessuras dissimilares de 1.2x1.8
(mm) e 1.2x2.4 (mm). Na Figura 4.7 apresentam-se as variagdes das espessuras obtidas em
funcdo da sua posi¢do vertical. Considera-se que, para uma melhor compreensao, os valores
das alturas encontram-se na sua posicao inicial anterior a conformagdo e que assim estes
valores sao referentes a pontos que se encontram sobre uma linha recta na direc¢ao do eixo

dos (Y).

-79-



Capitulo 4: Analise com elementos 3D baseados no Método das Deformagdes Acrescentadas

Variacdo da espessura (%)

YR A o |
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Figura 4.7 — Distribui¢@o da variacao da espessura para o caso A.

As curvas de carregamento apresentam a evolugdo das forgas externas que actuam no
componente durante o processo de conformagdo. As forcas externas actuantes neste
processo consistem em deslocamento prescrito na extremidade superior do tubo e pressao
interna do fluido exercida na superficie interior do tubo. Na Figura 4.8 apresentam-se as
curvas de carregamento obtidas para o caso A com o deslocamento (d) e a pressdo interna
(P) presentes para cada modelo testado. Pode-se distinguir nestas curvas a existéncia de
componentes que foram conformados em cinco passos e outros que foram conformados em

sete passos.

-80-




Capitulo 4: Analise com elementos 3D baseados no Método das Deformagdes Acrescentadas
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Figura 4.8 — Curvas de carregamento (pressao/deslocamento imposto) para o caso A.

Embora os graficos presentes na figura anterior permitam aferir o comportamento em
termos de pressao interna do fluido e de deslocamento axial da extremidade do tubo, a
evolugdo da deformagdo do componente também permite a obtengdo de dados importantes
para o processo. Na Figura 4.9 apresentam-se as deformacdes obtidas no final de cada passo
do processo onde o gradiente de cores indica a distribuicao da deformagdo logaritmica nos
pontos de integracdao. No lado esquerdo de cada figura apresenta-se a superficie exterior € no
lado direito a superficie interior. Nas figuras apresentadas, a primeira corresponde ao final
do primeiro passo. Em todas as sequéncias de conformacao esta figura apresenta a malha de
elementos finitos onde se pode distinguir uma zona da malha mais refinada onde foi
colocado o cordao de soldadura. Novamente se pode ver que alguns tubos foram executados
em cinco passos € outros em sete passos. Esta ocorréncia deveu-se a dificuldades numéricas

de convergéncia do processo ¢ o0 modo como esta situacdo foi contornada passou pela
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introducdo de passo adicionais e assim obter a configuragdo desejada no final da
conformacdo. Note-se também que a configuracdo final obtida se encontra nas duas figuras
mais a direita em cada sequéncia. Na que se encontra mais a direita, aparece também a
malha de elementos finitos onde mais uma vez se pode observar a zona onde foi colocado o

cordao de soldadura
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Figura 4.9 — Configuragdes deformadas para o caso A.
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4.4.3.2 CasoB

As figuras seguintes apresentam os resultados obtidos para os modelos onde o corddo
de soldadura foi colocado a uma altura de 66.8 (mm). Mais uma vez foram considerados 3
modelos de espessura Unica de 1.2, 1.8 e 2.4 (mm) e também os modelos com duas
espessuras de 1.2x1.8 (mm) e 1.2x2.4 (mm). O cordao de soldadura encontra-se colocado no
centro da protuberancia em termos de posi¢ao vertical. A variagdo da espessura para os
diferentes modelos do caso B encontra-se na Figura 4.10, a variacdo da espessura da parede

dos tubos encontra-se em referéncia a posi¢ao inicial anterior ao processo de conformagao.

'
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da espessura (%)
S &

géo
IS

Varia
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Figura 4.10 — Distribui¢c@o da variagdo da espessura para o caso B.

A Figura 4.11 apresenta as curvas de carregamento obtidas para os diferentes modelos
do caso B. Nestas curvas de carregamento ¢ apresentada a pressao interna do fluido e o
deslocamento vertical imposto na extremidade superior do tubo.

Observe-se que o deslocamento final imposto ¢ idéntico para todos os modelos. O
mesmo nao sucede para a pressdo final, esta varia de modo a que, no final, a parede do tubo,
se encontre na totalidade em contacto com a superficie do molde. Nos modelos onde foram
utilizadas espessuras superiores existiu a necessidade de aumentar a pressao final do fluido

de modo a que o componente apresentasse a geometria desejada.
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Figura 4.11 — Curvas de carregamento (pressdo/deslocamento imposto) para o caso B.

A Figura 4.12 apresenta as deformadas dos modelos do caso B. Cada figura representa

um estado de evolucdo que corresponde ao final de cada passo de pressdo ou de

deslocamento. As sequéncias apresentam apenas uma excepc¢dao em relacdo a afirmagao

anterior visto que as duas figuras mais a direita de cada sequéncia apresentam a

configuracdo final mas uma delas apresenta a malha de elementos finitos de modo a ser

detectada a posi¢do do corddo de soldadura. A direita de cada sequéncia encontra-se a

espessura ou as espessuras iniciais utilizadas para cada modelo. O gradiente de cores

representa a distribuicdo da deformacao logaritmica nos pontos de integragdo onde no lado

esquerdo de cada imagem aprece a superficie exterior e no lado direito aparece a superficie

interior.

-85-




Capitulo 4: Analise com elementos 3D baseados no Método das Deformagdes Acrescentadas

[ zazaseee )

[_zazaeeen. |

[_canaete. |

[_zazaeeen. |

[_zazaeeen. |

Final 1°
passo

Final 2°
passo

Final 3°
passo

Final 4°
passo

Final 5° passo/
6° passo

Final 7° passo
(configuragao final)

1.2 (mm)

t

1.8 (mm)

t

2.4 (mm)

t

t=1.2x1.8 (mm)

t=1.2x2.4 (mm)

Figura 4.12 — Configuragdes deformadas para o caso B.
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4.4.3.3 CasoC

O 1ultimo caso considerado utilizando elementos s6lidos corresponde ao caso C no qual
o corddo de soldadura foi colocado a uma altura de 83.4 (mm) em todos os modelos. Neste
caso o corddo de soldadura encontra-se na parte superior da protuberancia. Idéntico aos
casos anteriores, foram considerados os modelos com espessuras Unicas de 1.2, 1.8 e 2.4
(mm) e os modelos com duas espessuras de 1.2x1.8 (mm) e 1.2x2.4 (mm). A distribui¢do da
variagdo da espessura para diferentes posi¢des verticais no tubo para os varios modelos

encontra-se na Figura 4.13.

Variacdo da espessura (%)

-20

-22 T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Coordenada Y original (mm)

Figura 4.13 — Distribuigdo da variagdo da espessura para o caso C.

As curvas de carregamento obtidas para o caso C encontram-se na Figura 4.14. Mais
uma vez se pode observar a existéncia de modelos que foram concluidos em cinco passo e
outros em sete passos como os de espessuras 1.2x1.8 (mm) e 1.2x2.4 (mm). Observe-se
também a variagdo existente da pressdo final nos varios modelos e que anteriormente foi
justificado o seu motivo. Neste conjunto de modelos encontra-se um caso particular no tubo
com espessura inicial de 2.4 (mm). Neste modelo foi impossivel concluir com sucesso o
processo de conformagdo, assim apresentam-se os resultados incompletos até ao instante em

que o processo foi interrompido.
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Figura 4.14 — Curvas de carregamento (pressdo/deslocamento imposto) para o caso C.

Neste ultimo caso (caso C) as configuragdes deformadas encontram-se na Figura 4.15.
Estas sdo as configuracdes do tubo no final de cada passo de carregamento, exceptuando a
figura mais a direita que representa a mesma configuragdo com a diferenca de estar
representada também a malha de elementos finitos e assim poder ser distinguida a posicao
final do corddo de soldadura. O gradiente de cores apresentado indica a distribuicdo da
deformacao logaritmica nos pontos de integracdo em que no lado esquerdo esta representada
a superficie exterior e no lado direito a superficie interior. Neste conjunto de figuras também
estdo contidas as deformadas para o modelo de espessura 2.4 (mm) que como foi referido
anteriormente ndo foi concluido com sucesso. No topo da figura apresenta-se a posi¢do a
que corresponde cada imagem e do lado direito apresenta-se a espessura ou as espessuras

iniciais de cada sequéncia.
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Figura 4.15 — Configuragdes deformadas para o caso C.

Nas secc¢des anteriores foram apresentados individualmente os resultados obtidos para
cada caso de estudo. Os resultados apresentados incluiam a espessura do tubo apos o
processo de conformacao, as curvas de carregamento constituidas pelo deslocamento axial

imposto na extremidade superior do tubo e pela pressao interna no fluido e, finalmente, as
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configuragdes deformadas em diferentes instantes intermédios do processo, bem como a
configuracdo final obtida para cada modelo.

Na sec¢do seguinte sera feito um estudo de conjunto que sera focado no comportamento
do cordao de soldadura. O deslocamento axial do corddo de soldadura durante o processo

serd particularmente salientado.

4.4.4 Movimento axial do cordao de soldadura

O estudo do comportamento do corddo de soldadura ao nivel do seu deslocamento
axial, revela-se como sendo um aspecto bastante importante na completa caracterizagdo do
processo em causa.

Na Figura 4.16 apresentam-se os deslocamentos axiais obtidos para cada um dos
modelos em funcdo da posi¢ao inicial do corddo de soldadura. Cada conjunto de pontos

representa uma espessura ou espessuras dos tubos.

-3.0
354
[ ¢ t=1.2 (mm)
g 40 ® t=1.8 (mm)| |
é X t=2.4 (mm)
75-4.5 t=1.2x1.8 | |
— t=1.2x2.4
X .
% -5.0
8 N 7
c 5.5 - ¥
£
< 6.0
S
0 65
a
-7.0 .
7.5 -
'80 T T T T T T
50 55 60 _ . 65 70 75 80 85
Posicéao inicial do cordao (mm)

Figura 4.16 — Deslocamento axial do cordao para diferentes posi¢des iniciais.
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O deslocamento axial do cordao pode ser apresentado em fun¢do da espessura inicial do
tubo, para os tubos de espessura inicial constante. Na Figura 4.17 apresentam-se as
evolucdes do deslocamento axial para diferentes espessuras iniciais e para diferentes

posig¢des iniciais do corddo de soldadura.
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Figura 4.17 — Deslocamento axial do corddo para diferentes espessuras iniciais.

Semelhante a figura anterior, a Figura 4.18 apresenta os deslocamentos axiais do corddo
de soldadura mas neste caso em funcao do racio entre espessuras dos tubos. Visto que foram
considerados tubos com duas espessuras iniciais, considera-se o racio entre espessuras como
sendo a razdo entre a maior ¢ a menor dessas duas espessuras. Assim para um tubo com
espessuras de 1.2x1.8 (mm) admite-se que tem um racio entre espessuras de 1.5 e para um
tubo com espessuras de 1.2x2.4 (mm) admite-se que o racio ¢ de 2.0. Deste modo sdo
construidas as curvas apresentadas na Figura 4.18 e cada uma delas representa uma posi¢ao

inicial do cordao de soldadura.
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Figura 4.18 — Deslocamento axial do corddo para diferentes racios entre espessuras.

A apresentacdo dos resultados obtidos para o deslocamento axial do corddo de
soldadura foi efectuada nesta seccdo. Em seguida serdo analisados os resultados obtidos

neste capitulo e serd feita uma discussao desses mesmos resultados.

4.5 Analise e discussao dos resultados

Este capitulo iniciou com uma breve introdu¢do ao Método dos Elementos Finitos que
incidiu particularmente nos elementos solidos. Apresentou-se também, de forma resumida,
os principais conceitos relativamente ao Método das Extensdes Acrescentadas, utilizado na
formulagdo dos elementos considerados para a simulagdo do processo de hidroformagem.
Esta formulagdo tem como finalidade a reducdo de problemas de retengdo presentes em
processos tecnoldgicos, dentre os quais o processo de hidroformagem tubular.

Na seccao 4.4.2 foi feito um estudo com duas vertentes, uma incidiu sobre a utilizagao
de um ou, em alternativa, cinco elementos ao longo do corddo de soldadura. Uma outra

vertente recaiu sobre a possibilidade de utilizagdo de elementos sélidos existentes na
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biblioteca do programa comercial ABAQUS, denominados C3D8 ou, em alternativa, utilizar
elementos com um campo de extensdes acrescentadas desenvolvidos no grupo.

Em relacdo a consideragdo do numero de elementos a utilizar verifica-se a necessidade
de introduzir algum detalhe nos modelos visto que a utilizacdo de um elemento na zona do
corddo aparenta ndo captar as variagdes existentes na zona do corddo. Assim, optou-se por
considerar a colocagdo de cinco elementos no cordao de soldadura. Em relagdao a escolha
dos elementos a adoptar, os resultados ndo sdo esclarecedores embora o comportamento de
ambos os elementos seja bastante semelhante havendo apenas diferengas nas proximidades
do cordao de soldadura. Tal facto permitiu validar a propria formulagao que serve de base ao
elemento finito, para os exemplos testados. A utilizagdo de elementos HCil2 apresentar-se-
ia, entdo, como uma alternativa possivel relativamente aos elementos presentes em
bibliotecas de software comercial.

Na secc¢do 4.4.3 o estudo incidiu, primeiro, na consideracdo de diferentes posicdes para
o cordao de soldadura. A utilizacdo de diferentes espessuras para os tubos, bem como a
consideracdo de pecas constituidas por dois tubos soldados topo a topo com diferentes
espessuras. Nestes modelos, a caracterizacdo do corddo de soldadura foi tida em conta,
tendo sido definida uma geometria com secg¢ao trapezoidal conforme apresentada nas figuras
4.1 a) e 4.3. De igual forma, foram também levadas em consideragdo as propriedades do
cordao de soldadura.

Relativamente aos resultados obtidos no caso A, verifica-se um comportamento
bastante irregular dos diferentes modelos. Verifica-se também, em todos os modelos, a
ocorréncia de variagdes de espessura mais reduzidas na zona do cordao de soldadura. A
utilizagdo de propriedades distintas nesta regido originou esta situacao.

Dos resultados obtidos no caso B também se retiram algumas conclusdes. O
comportamento dos modelos com espessura inicial constante ¢ bastante similar entre eles.
As maiores variagdes de espessura nestes modelos ocorre nas vizinhangas do cordao de
soldadura, embora o corddo em si ndo verifique variagdes tdo acentuadas.

O caso C contém os valores para a variacdo da espessura mais idénticos entre os
diferentes modelos, exceptuando o modelo com 2.4 (mm) de espessura inicial que como foi
referido anteriormente nao foi concluido, tendo sido impossivel concluir com sucesso a
simulagdo numérica deste modelo. Quer pelo posicionamento do corddao de soldadura, quer
pela elevada espessura do tubo, o processo apresentou dificuldades de convergéncia. Assim,

os resultados referentes a este modelo sdo os resultados parciais e deverdo ser ignorados
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para o referido estudo. Na Figura 4.19 observa-se que o componente nao se encontra

totalmente encostado ao molde.

LE, Max. Principal
(Ave. Crit.: 75%)

+5.400e-01
+4.950e-01
+4.500e-01
+4 .050e-01
+3.600e-01
+3.150e-01
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+2.250e-01
+1.800e-01
+1.350e-01
+9.000e-02 .
+4.500e-02 3

0.000e+00

Figura 4.19 — Vista em pormenor do modelo com cordao de soldadura colocado a 83.4 (mm) ¢
espessura inicial de 2.4 (mm).

Verificou-se para a totalidade dos modelos que a introdugcdo da geometria e de
propriedades mais realistas na zona do corddo de soldadura influencia os resultados obtidos.
A existéncia de algumas zonas nas diferentes curvas com gradientes de variacdo de
espessura elevados estd relacionada com as zonas onde ocorre a formagao das primeiras
ondulagdes na superficie dos tubos. Estas ondulagdes provocadas por fendémenos de
instabilidade conduzem a uma redugao da espessura localizada na zona central, do ponto de
vista vertical, da ondulacdo. Esta reducdo de espessura ndo ¢ anulada e estd presente no final
do processo de conformagdo. Assim, pode-se concluir que o processo € bastante dependente
do caminho percorrido. Entenda-se por caminho, como sendo as curvas referentes ao
deslocamento imposto e a pressdo interna do fluido, visto que ¢ através deste que ¢
controlada a existéncia de ondulagoes.

Na seccdo 4.4.4 apresentaram-se os resultados obtidos para o deslocamento axial do
corddo de soldadura. O deslocamento do corddao tem um comportamento aproximadamente
linear com a varia¢do da posi¢do deste no tubo (Figura 4.16). Verifica-se que para a curva
constituida pelos tubos com espessura inicial de 2.4 (mm) a perda da linearidade provocada
pela ndo conclusdo do processo para o tubo com o corddo de soldadura colocado a 83.4

(mm).
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Os resultados obtidos para o deslocamento do cordao em fungao da espessura inicial do
tubo (Figura 4.17) ndo sdo conclusivos. Verifica-se apenas a dependéncia do deslocamento
do corddo com as curvas de carregamento.

Nos modelos onde foram utilizados tubos constituidos por duas pecas de espessura
distinta apenas ¢ possivel concluir que o aumento do racio entre espessuras produz um

deslocamento superior do corddo de soldadura.
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5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

O objectivo principal da presente dissertacdo foi efectuar um estudo aprofundado sobre
a utilizacdo de tubos soldados topo a topo (TWB) no processo de hidroformagem. Este
estudo incidiu sobre uma geometria em particular na qual foram utilizadas diferentes
posi¢des para o corddo de soldadura, diferentes espessuras para os tubos e diferentes
combinacgdes de espessuras com a utilizacdo de tubos compostos por duas secgdes com
espessura diferente.

O trabalho realizado foi totalmente numérico e permitiu obter um conhecimento
aprofundado sobre o comportamento de diferentes classes de elementos finitos para a
modelacdo e simulagdo do processo de hidroformagem tubular. Permitiu também uma
comparacao dos resultados obtidos com resultados experimentais publicados. A utilizagao
de elementos de casca, no capitulo 3, permitiu obter resultados num menor espaco de tempo.
A modelagdo de exemplos ¢ bastante mais simples bem como a sua posterior simulagao.
Este tipo de andlise, no entanto, sdo pouco satisfatorias quando existe a necessidade de
simular geometrias mais complexas ou quando a espessura dos exemplos ndo permite que
estes sejam considerados cascas finas. Verificou-se que para os exemplos em causa neste
trabalho a modelagdo do corddo de soldadura com a introducdo de espessuras diferentes e
com a necessidade de incluir propriedades na zona afectada pelo calor, a utilizacdo de
elementos de casca ndo permitiam efectuar uma correcta transicdo geométrica entre as duas
espessuras. Além de que, ¢ discutivel considerar os modelos em causa como sendo cascas
finas. No entanto, os resultados obtidos s3o bastante interessantes e permitiram adquirir
informacoes tuteis para a realizagao dos modelos baseados em elementos solidos.

No capitulo 4 foram utilizados elementos so6lidos de 8 nds para a modelacao dos
exemplos. Através da utilizagdo destes elementos foi possivel introduzir uma geometria
realista para o corddo de soldadura bem como a utilizagdo de propriedades diferenciadas na
zona do corddo de soldadura. Os elementos utilizados neste capitulo incluem uma
formulacdo com a inclusdo de extensdes acrescentadas. Esta formulagdo permite,
comparativamente a formulagdes tradicionais, ultrapassar problemas de reteng¢do
volumétrica e uma reproducgdo bastante razoavel do campo de espessuras.

Os resultados obtidos nos capitulos 3 e 4 permitem no conjunto a elaboracdo de uma

base de dados que fornece preciosa ajuda na concretizacao de aplicagdes industriais.
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Embora o elemento soélido tridimensional utilizado seja bastante robusto, ainda
apresenta alguns problemas de retengdo volumétrica. Futuros desenvolvimentos passam pelo
aperfeigoamento do elemento neste aspecto.

A realizagdo de um trabalho numérico revela-se importante para complementar um
trabalho experimental. Futuros desenvolvimentos deste trabalho passam pela obtencao de
um conjunto de resultados experimentais com o objectivo de validar toda a metodologia
aplicada.

Investigacdo sobre a optimizagdo do processo poderd também ser um passo no futuro.
Uma correcta previsdo da posicdo final do corddo de soldadura ¢ um aspecto que tera
interesse do ponto de vista industrial. Também a optimizagao das curvas de carregamento de
modo a minimizar a reducdo da espessura leva a obtencao de melhores resultados finais.

A utilizacdo de materiais diferentes, ¢ um topico muito interessante e que merece vir a
ser estudado. A combinagdo resultante da utilizacdo de materiais diferentes com tubos de

diferentes espessuras, ¢ outro assunto que devera ser objecto de estudo.
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