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Resumo

A concecao das garrafas de gas passa por varios processos de fabrico até ser obtido o produto final, entre
os quais se encontram embutidura e soldadura a laser. A embutidura profunda é um dos processos mais
utilizados em ambiente industrial contudo, com este processo, nem sempre se conseguem obter pecas livres
de defeitos onde se inclui a variagdo do didmetro das pecas. A obtencao de pecas com didmetros irregulares
ir4 afetar a operacao de soldadura a laser pois esta operacao requer que a diferenca entre os raios das pecas
respeite certas tolerancias.

Ao longo deste trabalho serdo analisados os defeitos de embutidura. Nesse sentido seréd efetuada a ca-
raterizagao mecéanica do material utilizado em embutidura onde se obterao os coeficientes de anisotropia.
Posteriormente serdao estudadas as coquilhas de uma garrafa de gas que foram embutidas e para isso foi
realizada uma anélise & variagao da espessura ao longo do perimetro das pegas e & variagao do didmetro.
Foram também utilizados dois programas de simulacio numeérica diferentes, o AutoForm® e o ABAQUS®,
de modo a tentar reproduzir virtualmente o processo e assim prever a influéncia da caracterizacao mecéanica
na geometria final obtida.

Em suma, a presente dissertacao pretende relacionar a caracterizacao mecanica do material com possiveis

defeitos que ocorrem durante o processo de embutidura e desse modo tentar minimiza-los.

Palavras-Chave: Embutidura, soldadura a laser, caraterizagao mecanica, anisotropia, simulacao numérica
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Abstract

The production of gas cylinders passes through multiple manufacturing process until the final product is
obtained, among which are deep drawing and laser welding. The deep drawing process is one of the most
widely used in industrial environment. However, this process, is not always capable to produce parts without
defects, which includes the variation of the workpieces’ diameter. The obtained byproducts with irregular
diameters will affect the laser welding operation, as this requires that the difference between the workpieces’
radius complyies with the imposed tolerances.

The present dissertation intends to analyse the deep drawing defects. An experimental investigation was
carried out, in order to understand the effects that mechanical characterization has in the irregularities of
the obtained parts. Tensile and anisotropy tests were performed and, adittionaly, thickness variation along
the perimeter of the pieces as well as diameter changes were measured. Two different numerical simulation
softwares were also applied namely, AutoForm® and ABAQUS®), these allow to reproduce virtually the
process and thereby predict the influence of the anisotropy on the final geometry.

In short, this thesis aims to relate the mechanical characterization of the material with possible defects

that may occur during the process of deep drawing and consequently try to minimize them.

Keywords: Deep drawing, laser welding, mechanical characterization, anisotropy, numerical simulation
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Capitulo 1

Introducao

O INEGI - Instituto de Ciéncia e Inovacao em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial - é uma
Instituicdo de interface entre a Universidade do Porto e a Industria vocacionada para a realizacao de Atividade
de Inovacgdo e Transferéncia de Tecnologia orientada para o tecido industrial. Nasceu em 1986 no seio do
Departamento de Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial (DEMEGI) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP). Durante os seus 20 anos de existéncia desenvolveu e consolidou a sua posi¢ao
em projetos de 1&D sendo que atualmente os projetos com empresas correspondem a mais de 50% do volume
de negocios do Instituto. Sendo uma associagao privada sem fins lucrativos e reconhecida como de utilidade
publica, o INEGI é atualmente considerado como um agente ativo a desempenhar um papel significativo
no desenvolvimento da industria portuguesa e na transformacao do seu modelo competitivo. O INEGI tem
como objetivo contribuir para o aumento da competitividade da inddstria nacional nas dreas de design de
engenharia, materiais, tecnologia de producao, energia e meio ambiente e gestao industrial e de ser reconhecido
como um Nacional Institui¢do de referéncia em tecnologia no dominio da inovagao e transferéncia de tecnologia
area e como tal tornou-se uma referéncia relevante no Sistema Tecnolégico Cientifico Europeu [I].

Com mais de 50 anos de existéncia, a AMTROL-ALFA é uma empresa que fornece industrias de gases
técnicos e refrigerantes trazendo qualidade e inovacao aos seus parceiros em todo o mundo. Liderando
a inovagdo na industria por muitos anos, a AMTROL-ALFA estuda continuamente a implementagdo de
novos materiais e tecnologias com o objetivo de alcancar o melhor desempenho dos cilindros. Atualmente a
AMTROL-ALFA ¢ a maior fabricante de cilindros portateis pressurizados na Europa e exporta para mais de

100 paises sendo considerado o maior exportador a nivel mundial [2] [3].

1.1 Contextualizacao

As botijas de gas sdo recipientes fechados com a func¢do de armazenar gases ou liquidos a uma pressao
substancialmente maior do que a pressao atmosférica. Como tal, na sua concegao é necessério ter em conta
o preco, a processabilidade, as condi¢des de servigo (corrosdo, operagio de servigo) e os requerimentos de
resisténcia. De modo a dar reposta a estes requisitos, as botijas de gas sdo tipicamente fabricadas de ago ao
carbono ou ago inoxidéavel e montadas por soldadura [4].

Com o objetivo de obter uma reducdo de peso relativamente as garrafas de gas tradicionais, que sdo
feitas em aco na sua totalidade, a AMTROL desenvolveu a garrafa CoMet que consiste num nicleo de
aco reforcado com uma camada compoésita. Os compositos modernos, que usam fibras continuas numa

matriz de resina, sao materiais competitivos em engenharia pois, em muitas aplicacdes sao mais leves, mais
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resistentes e economicamente mais vidveis quando comparados com materiais tradicionais, nomeadamente o
aco. Muitos produtos feitos com compoésitos de alta resisténcia sao obtidos a partir de enrolamento filamentar.
Neste processo, filamentos continuos de fibras pré-impregnadas com resina sao enrolados em volta de um
mandril em varias camadas com diferentes orientacoes sendo controladas pelo mecanismo alimentador da
fibra. As estruturas tubulares obtidas por enrolamento filamentar oferecem uma significante reducio de peso

relativamente as metalicas, que chega aos 40% na industria aeroespacial. Os principais componentes desta
garrafa podem ser observados na Fig. 2,13, [5].

Reservatério Material Rewvestimento
Interior de Ago Compésito Exterior

Figura 1.1: Principais componentes de uma garrafa de gas CoMet (adaptado de [2]).

O reservatoério interior de ago ¢é o local onde estd armazenado o gés e tem como fungdo garantir a
impermeabilidade da garrafa e a preven¢do de fugas tendo uma forma que facilita a montagem final. Este
forro beneficia também a transferéncia térmica necessaria & vaporizacao do propano liquido ou butano na
fase de vapor, como é normalmente consumido, e quando tal acontece, a temperatura diminui drasticamente.
O fabrico destas garrafas de gas comeca com a obtencdo de duas coquilhas em forma de cupula, idénticas a
que se pode observar na Fig. [[.2] que sdo embutidas a partir de chapas de aco laminado a quente usando uma
prensa hidraulica de duplo montantes. Estas duas metades sao entao limpas e preparadas para a operagao de
soldadura topo a topo. A operacao de soldadura é realizada numa maquina de soldadura a laser que respeita
a norma ISO 13919-1996: Welding -Electron and laser beam welding joints - Guidance on quality levels for
imperfections [2, [6].

Figura 1.2: Coquilha.

O material compésito usado nesta garrafa é composto por uma matriz termopléstica de polipropileno
reforgada com fibra de vidro, que é aplicado com enrolamento filamentar em volta do forro de aco. Com este

material consegue-se triplicar a resisténcia do interior da garrafa, o que permite reduzir a espessura do metal
utilizado [2] [6].
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Figura 1.3: Garrafa CoMet ap6s o enrolamento filamentar.

O revestimento exterior ¢ feito com polietileno de alta-densidade (HDPE), material que oferece boa

resisténcia ao impacto, a abrasdo, resisténcia ultra-violeta e é bastante comum [2] 3] 6].

Figura 1.4: Garrafas CoMet com o revestimento exterior.

1.2 Motivacao

A fiabilidade das garrafas de gas esta ligada & qualidade do material, bem como dos procedimentos
de conformacdo e de soldadura. Durante o processo de fabrico, as propriedades do material do esboco
tém influéncia significativa na qualidade do produto obtido, assim como nos pardmetros do processo de
conformacao. No presente caso em estudo encontram-se dificuldades ao nivel do processo de soldadura topo
a topo: as duas coquilhas apresentam ligeiras variagoes geométricas resultantes do processo de embutidura,

as quais ultrapassam as tolerincias a cumprir [7, [§].
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Figura 1.5: Problema de soldadura.

Este trabalho surge da necessidade de minimizar o desvio entre duas pecas de duas garrafas diferentes
(20L e 30L) aquando da sua soldadura, de modo a respeitar as tolerancias impostas pela norma ISO 13919-
1996 que prevé uma diferenca méaxima correspondente a 10% da espessura entre os raios da coquilha inferior

e coquilha superior.

1.3 Organizagao e temas abordados no presente relatdério

A presente dissertacdo foi dividida em 5 capitulos de modo a cumprir os objetivos propostos. Apoés
a introducao, no capitulo 2 apresenta-se a revisao bibliografica. Neste capitulo foram abordados conceitos
necessarios a compreensao do trabalho desenvolvido incluindo o material utilizado na operagao de embutidura
dando particular importancia as suas propriedades mecanicas, & operacao de embutidura e os principais
defeitos e o processo de soldadura a laser.

No capitulo 3 encontram-se os resultados da analise experimental. Neste capitulo apresentam-se as ope-
racgoes realizadas e a discussao dos resultados obtidos na andlise de dois lotes diferentes de coquilhas para
as garrafas de 20 L, ou seja, a caracterizagdo mecénica do material, a andlise dos desvios da coquilha onde
se incluem a variacao de geometria e a variacao da espessura e a relacao existente entre a caracterizacao
mecanica e estes desvios.

O capitulo 4 aborda a simulagao e modelagdo numérica do processo de embutidura em estudo onde foram
utilizados os programas AutoForm® e ABAQUS® com o objetivo de analisar as condicdes do processo e
analisar o impacto das mesmas. A botija de 20 L (1 etapa) serviu para validar o modelo utilizado permitindo
assim modificar virtualmente as condi¢oes do processo da botija de 30 L (2 etapas) de modo a minimizar os
defeitos.

Por dltimo, o capitulo 5 contém as principais conclusoes relativas a este estudo, propostas de melhoria e

perspetivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O material utilizado no fabrico das garrafas de gas tem que satisfazer uma série de propriedades mecé-
nicas e também requisitos de processabilidade. Ha uma série de metais que sao utilizados em operacoes de
embutidura entre os quais se encontram ligas de aluminio, agos laminados, acos inoxidéaveis, entre outros.
Contudo nem todos oferecem boa soldabilidade. Para a obtencao das coquilhas em estudo sao utilizadas
chapas de aco laminado a quente, uma vez que estes respeitam os requisitos mecanicos e sao adequadas para

os processos de fabrico em questao.

2.1 Chapas de aco laminadas a quente

As chapas de ago podem ser fornecidas em duas categorias: agos de baixa resisténcia ou a¢os macios,
onde o principal requisito é a formabilidade; e os acos de alta resisténcia com um minimo de forca que tém
que aguentar. Os produtos obtidos a partir de chapas metalicas incluem uma grande variedade de formas e
tamanhos, desde curvas simples a curvaturas duplas com reentrancias rasas ou profundas. Exemplos tipicos
sao secretarias metéalicas, corpos de eletrodomésticos, painéis para a industria aerondutica, carrocerias de

automoveis, utensilios de cozinha entre outros [9, [10].

As chapas metalicas caraterizam-se por apresentarem uma grande érea de superficie em relacdo & espessura
e sdo um dos produtos semi-acabados mais importantes da industria metalomecéanica. As chapas metalicas
estdo disponiveis sobre a forma de folhas e normalmente sdo obtidas por laminagem. A laminagem é um
processo de conformacao que consiste na diminuicao da espessura com recurso a forgas compressivas de dois
rolos girando em sentidos opostos. Os rolos rodam, como se pode observar na Fig. de modo a puxar e a

apertar o metal entre eles. A laminagem pode ser feita a quente ou a frio [I1].
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strip or
plate

rollers

Figura 2.1: Processo de laminagem [12].

A maijoria das chapas de metal sdo feitas a partir de lingotes fundidas com uma espessura que pode
variar entre 200 e 250 mm. Depois destes lingotes arrefecerem sao reaquecidas até atingirem temperaturas na
ordem do 1250°para a laminagem a quente. Na primeira fase da laminagem a quente, denominada desbaste,
a espessura é reduzida até atingir os 30 — 45 mm e na segunda fase, denominada acabamento, a espessura
é diminuida até atingir a espessura final desejada, normalmente no intervalo 1 — 2 mm até 5 — 12 mm. O
aco termina entao o processo a uma temperatura determinada por exigéncias metaldargicas e posteriormente
é arrefecido com recurso a 4gua de modo a atingir a temperatura ideal para poder ser enrolado [10} [13].

A laminagem a frio é utilizada na obtencdo de espessuras na gama de 0.4 a 3 mm ocorrendo reducoes na
ordem dos 50—80%. Durante a laminagem a frio, a dureza do ago aumenta e este perde a sua ductilidade. Por
conseguinte utiliza-se um processo de recozimento de modo a restaurar a ductilidade e a obter as propriedades
finais. Apos o recozimento, os acos laminados a frio podem ter uma pequena reducao a frio, chamada
temperamento de laminagem, principalmente para remover a tensao de cedéncia mas também para melhorar
o nivelamento e desenvolver a rugosidade e textura necesséria da superficie [10} [13].

As propriedades e a microestrutura dos acos laminados a quente ndo dependem exclusivamente da sua
composi¢ao quimica e dos elementos de liga que a constituem. O processamento destes agos tem um papel
preponderante no seu desempenho, sendo que os agos laminados a quente sao processados a uma temperatura
superior & temperatura de recristalizacdo, enquanto que o laminado a frio é processado abaixo desta tempe-
ratura. As principais diferencas entre os acos laminados a quente e os acos laminados a frio prendem-se com
a qualidade superficial, o controlo da espessura e forma e as propriedades mecénicas. A qualidade superficial
¢ dos maiores problemas dos agos laminados a quente. A superficie dos agos laminados a quente apresenta
as imperfeicdes superficiais dos cilindros que pioram devido a condigOes severas relacionadas com altas tem-
peraturas e tensdes. Pelo contréirio, com a laminagem a frio consegue-se obter boa qualidade superficial de
acabamento, sendo esta obtida dando-se especial atencgdo as superficies dos cilindros de trabalho [10, 13].

Com a laminagem a quente consegue-se normalmente materiais livres de tensoes residuais e com propri-
edades isotrdpicas, no entanto ndo se conseguem tolerancias muito apertadas e a superficie apresenta uma
camada de 6xido. Por sua vez, com a laminagem a frio consegue-se um controle dimensional do produto final
bastante rigoroso e o encruamento resultante da redugao a frio pode ser aproveitado para dar maior resisténcia

ao produto final. Os acos laminados a frio com recozimento apresentam melhor formabilidade, nivelamento
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e acabamento superficial do que o ago laminado a quente, no entanto tem um custo mais elevado gragas ao
processamento adicional. Em suma, com a laminagem a quente obtém-se materiais que apresentam menor
anisotropia, excelentes para usar em operacoes de soldadura e mais econémicos do que os agos laminados a
frio [14HI7].

Os agos laminados a quente de qualidade comercial sao normalmente agos ao C-Mn com garantia do
atendimento & composicao quimica, porém sem adicao de elementos microligantes ou garantia do atendi-
mento a propriedades mecénicas. Sao largamente utilizados em construgdo civil e mecénica, pecas para a
industria automodvel e de moveis, tubos, utensilios agricolas, eletrodomésticos e pegas com leve conformagao
ou dobramento. Os acgos para usar em operagoes de conformacao, para os quais ha exigéncias de garantia das
propriedades mecénicas, devido & necessidade de alta formabilidade, possuem composi¢cbes quimicas muito

similares aos agos baixo carbono de qualidade comercial [17].

Este tipo de agos é utilizado no fabrico de garrafas de gas pois podem ser conformados por embutidura
profunda, apresentam facil soldabilidade e possuem propriedades de ndo envelhecimento. A resisténcia dos
acos laminados a quente permanece inalterada mesmo apo6s tratamentos constantes de calor garantindo assim

a seguranca do recipiente de gas [18].

2.1.1 Comportamento mecénico do material

A deformacgdo do metal é uma parte integrante da producao industrial que determina o comportamento
mecanico do material. E possivel distinguir deformacdes reversiveis, que desaparecem apos a descarga, e
deformacoes irreversiveis que prevalecem mesmo apos a descarga. Geralmente, as deformagdes reversiveis sao
denominadas deformagoes elésticas e as irreversiveis deformagoes plasticas [19} 20].

Forca, dureza, resisténcia e rigidez sao propriedades mecanicas usadas para caraterizar o metal quando
este se encontra sob uma carga. Estas propriedades sdo descritas em termos de tipos de for¢a que o metal
tem de suportar. Os tipos mais comuns de carga sao tracao, compressao, corte, tor¢cao, apresentados na Fig.

ou uma combinacdo destas em fadiga, por exemplo [19].

Tension Compression Shear @

i)

Figura 2.2: Diferentes tipos de tensao: tragdo, compressao, corte e torgao [21].

Curva tensao - deformacgao

As propriedades mecanicas dos materiais sdo obtidas apos a realizacdo de ensaios. O ensaio de tragio
é¢ um dos ensaios mecinicos mais comum. Estes ensaios sao realizados com o objetivo de determinar as
propriedades dos materiais e estabelecer os limites de carga operacionais de metais e ligas. Tem diversas
finalidades entre as quais se incluem a selegd@o de materiais para aplicagbes em engenharia, para garantir a

qualidade nas especificacbes do material, para comparar a influéncia de diferentes materiais e processos
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durante o desenvolvimento e frequentemente utilizam-se os resultados para prever o comportamento do
material sob formas de carregamento diferente de tensao uniaxial. Este ensaio consiste em submeter um
provete a um esfor¢co de tragdo, geralmente até & rotura, com o objetivo de determinar uma ou véarias
caracteristicas mecénicas [20] 22H25].

O ensaio de tragdo mede a capacidade de um material suportar uma tensdo (for¢a por unidade de area).

Os resultados deste ensaio podem ser descritos em termos de comportamento plastico e comportamento

elastico. O diagrama de tracao representa a evolucao da tensao unitaria S = SEO em funcdo da extensao

(taxa de alongamento) e = l?ﬂ Inicialmente a deformacao é eléstica e a forca de tragdo é proporcional

ao alongamento, obedecendo a lei de Hooke. Neste ponto, a deformagdo é elastica e recuperével, ou seja,
desaparece quando a forca de tragao é removida. Com o aumento da forca aplicada, o provete vai sofrer

deformacio permanente ou ndo recuperavel - deformagao plastica [20, 23] 26].

Elastic  pjagtic
M Fracture
B ~'p
|, &4l
[....._ﬁp’_n‘_-‘lr
L~ £ | | ]
~ O
= =N
| V2| .
I I
III II
| |I
I - L
0l 0.002 Strain e

Figura 2.3: Curva de tensao - deformacao [19].

A curva de tensdo-deformacao, que se pode observar na Fig. é obtida pelo ensaio de tragao e podem se

identificar varios pontos que ajudam a compreender e prever o comportamento dos materiais entre os quais:

Ponto A que é conhecido como o limite de proporcionalidade. Até este ponto, a tensdo e a extensdo

variam proporcionalmente segundo a lei de Hooke, ou seja, se a forca for removida, o provete retorna ao seu

comprimento e forma inicial [19, 20} 25] 27].
Ponto B ¢é conhecido como limite elastico, ap6s este ponto qualquer tensdo continuada resulta em
deformacao permanente ou elastica [19] 20, 25, 27].

Ponto Y ¢é também conhecido como o ponto de limite de elasticidade do material pois, a resisténcia a

tensao do material diminui apés o pico da curva. Na realidade, algumas curvas de tracao apresentam patamar
de cedéncia e ndo apresentam nitidamente o limite aparente de elasticidade. Assim, este ponto é geralmente

definido como o ponto na curva de tensdo-extensao, fixado a 0.2% de alongamento [19] 20 25}, 27].
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Ponto M ¢ o ponto de tensdo maxima e onde se dé o inicio da estricgdo. Se o provete continuar a ser
elongado apos o ponto Y observa-se um dominio da curva onde o aumento do elongamento é mais rapido do
que a tensao. Eventualmente atinge-se o ponto M a partir do qual a drea da secgao transversal da amostra nao

é uniforme ao longo do corpo 1util do provete. E neste dominio onde se realizam as operagoes de conformagao

plastica de metais [19} [25], 27].

Ponto F ¢ o ponto de rotura do provete. A medida que o teste progride apos se ter atingido o ponto M o

provete sofre uma deformagao pléstica localizada provocando o alongamento até a fratura [19, 20, 23], 25] 27].

Curva real

Na solugao de problemas técnicos nos processos de conformagao de chapas metélicas a tensao e deformacao
convencional ndo tem uma importancia crucial como tem a tensao e deformacao real. A tensdo real tem em
conta a variacdo da sec¢do durante o ensaio e é igual a forca dividida pela sec¢do instantanea [19] 25] 27]

F
o= — 2.1
< (2.1)

A deformagéo real é calculada com base no integral do comprimento do provete

l
szar—sefﬁ:hli (2.2)
l lo

Stress (MFa)
T § £

1] ] ];l 16 ‘HI k-1 30 35 40 -IE- 5a
Strain (%)

Figura 2.4: Comparacdo entre um diagrama convencional e um diagrama real de um ensaio de tragdo [28].

Observando a Fig. constata-se que nao ha diferenca entre o diagrama real e o diagrama, convencional
para a parte elastica porque as deformacoes sao muito pequenas. Os valores da tensdo sdo maiores no dominio
plastico porque a area seccional instanténea do provete, que foi continuamente reduzida durante a elongagao,
é agora usada no célculo [15], 23].

A deformacgao real pode-se relacionar com a deformacdo convencional por:
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e=1In(l+e) (2.3)

Do mesmo modo, a tensao real relaciona-se com a tensao convencional pela seguinte expressao:

o=S(1+e€) (2.4)

A forma desta curva d4 uma boa ideia relativamente & formabilidade do material: quanto menor for a

tensdo limite de cedéncia e mais acentuada for a curva , melhor a formabilidade do material [29].

Leis de comportamento

A curva de tensao - deformacdo de materiais metélicos é frequentemente descrita por uma expressao
matematica simples. Esta abordagem permite a obtencao de um conjunto de parametros que permite a
caracterizacdo do material apos a tensdo de cedéncia. [I5] 30} B1].

O encruamento ou endurecimento por deformacgdo é um fator importante em certos processos de fabrico
em particular na conformacdo de metais. Quanto maior for o coeficiente de encruamento da chapa, melhor
serd o seu desempenho em processos onde hé considerivel alongamento pois o esforgo serd distribuido mais

uniformemente e a chapa néo ir4 rasgar [32].

Na Tab. encontram-se algumas das leis de comportamento mais frequentemente utilizadas.

Tabela 2.1: Alguns das aproximagoes existentes da curva de tensao-deformagaol30].

Autor (ano) Modelo matematico
Hollomon (1945) o=Ke"
Ludwik (1909) o =09+ Ke"
Voce (1948) 0 =000 — (0o — 00)exp(—Ke)
Swift (1952) o= K(c+ )"
Ludwigson (1971) o= Kie™ + exp(Ks + noe)
Ramberg — Osgood (1943) e=% +p(s%)”

Coeficiente de anisotropia, r

A estrutura cristalografica e as carateristicas de laminagem das chapas de metal conduzem a uma sig-
nificante anisotropia das propriedades mecénicas. A variacdo do comportamento mecanico com a dire¢ao
¢é avaliada por uma grandeza denominada por pardmetro de Lankford ou coeficiente de anisotropia. Este
coeficiente é determinado recorrendo a um ensaio de tracao e o coeficiente de anisotropia, r, é definido por:

€22

. 2.5
- (2.5)

Onde e, £33, sdo as deformacgdes nas dire¢des da largura e espessura respetivamente. Se este coeficiente
for maior do que um, as deformacoes na direcao da largura serdo as dominantes. Se pelo contrario, o material
tiver um coeficiente menor que um as deformacoes dominantes sdo na direcao da espessura. No caso de o

coeficiente de anisotropia ser igual a um, 992 = £33 e 0 material diz-se isotrépico [33].
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to W

b,

Figura 2.5: Geometria de um provete (a) antes e (b) depois de deformacao [33].

Considere-se um provete de tracao como o da Fig. A diregao principal 1 representa a direcdo de
tragao, a direcao 2 é a direcado perpendicular & dire¢ao de tragdo no plano da chapa e a direcao perpendicular
ao plano da chapa é a direcdo 3. O coeficiente de anisotropia pode ser escrito como:

In %

r=_—2 (2.6)

- t
In &

onde wy e w corresponde & largura inicial e final, e ¢y e ¢ corresponde a espessura inicial e final, respeti-
vamente [33].

Uma vez que a medida da espessura ¢é de dificil obtencao e tendo em consideracdo a equacao de incom-
pressibilidade da teoria da plasticidade:

€11 + €22 +e33 =0 (2.7)
obtém-se a seguinte forma da Eq. 2.5}
-2 (2.8)
€11 + €22

e deste modo a Eq. [2.6] pode reescrever-se

—In wﬂo
r= T (2.9)
lo wo

onde [y e [ corresponde ao comprimento inicial e final do provete. Esta relacdo é usada para determinar
o coeficiente de anisotropia na pratica [33].

O valor do r varia com a dire¢do principal do estado plano de tensdo. Assim, para determinar um valor
médio do coeficiente de anisotropia r, é necessério ter em atencgdo a anisotropia plana da chapa [34]. Depois
de determinados os valores de r para provetes cortados ao longo das trés direcoes no plano da chapa de metal
(0°, 45°, 90°), o coeficiente médio de anisotropia 7 vem:

ro + 2: 745 + T90

I (2.10)
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O coeficiente de anisotropia normal 7 permite avaliar a capacidade de uma chapa metélica resistir a
estriccao quando submetida a esforcos de tragdo no plano da mesma. Em embutidura, um elevado valor de 7,
permite a obtencao de pegas com maior altura de embutido. Em pecas rasas, um valor elevado de 7 evita o
aparecimento de rugas ou ondulagoes. Qutros fatores tais como inclusoes ou propriedades de fratura podem
variar de acordo com a orienta¢do e ndo com o 7, nestas propriedades o 7 ndo tem grande influéncia uma vez

que este valor é determinado a partir das propriedades plasticas [32], 35}, 36].

O coeficiente de anisotropia planar Ar indica o comportamento mecanico que o material pode apre-
sentar no plano da chapa e calcula-se a partir da seguinte equacao:
ro — 2-745 + T'90

Ar= 2B (2.11)

Quando Ar = 0, o material apresenta carateristicas isotrépicas no plano da chapa. Se a magnitude do
coeficiente da anisotropia planar for elevada, quer seja positiva ou negativa, a orientagdo da chapa quando
colocada na matriz é um parametro importante e pode-se observar formacao de orelhas e assimetria em pecas
circulares. Por esta razdo sdo desejados valores de anisotropia planar préximos de zero [32, [35] [36].

Idealmente uma chapa com um elevado valor de 7 e com Ar igual a zero é boa para embutir numa tinica
passagem uma peca com grande altura no entanto é praticamente impossivel obter uma chapa com tais

caracteristicas [35].

Superficie de cedéncia

As curvas tensdo - deformacdo mostram as propriedades relevantes dos materiais mas tem pouca se-
melhanca com estados multiaxiais de tensdao e deformacgdo. Para essa finalidade existem as superficies de
cedéncia, onde a taxa de deformacao é perpendicular & superficie de cedéncia. A superficie de cedéncia é
uma curva convexa que carateriza a transicao do comportamento elastico do material para o comportamento
plastico permitindo observar o conjunto de tensoes possiveis ou admissiveis dentro de um sélido deformével
[37].

Em 1948, Hill propos uma generalizacao do critério quadratico isotrépico de von Mises para os materiais
anisotropicos ortotropicos. Quando os eixos do sistema de coordenadas coincide com os eixos de ortotropia,

o critério de cedéncia é dado pela seguinte equagao:

Floy—0,)2 +G(o, —0,)> + H(o, —0,)® + 2(L0§z + Mo?, + Nagy) =Y? (2.12)

onde F', G, H, L, M e N sao os parametros anisotropicos do critério de Hill 1948 [38H40].

Este critério pode também ser escrito em notacgao indicial do seguinte modo:

Mijkmaijakm = Y2 (2.13)

sendo que M é um tensor de 4% ordem que possui os parametros de anisotropia de Hill com as restri¢oes

seguintes:

Mijem = Mjikm = Mpmij
M;jkm =0

(2.14)
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A dultima restri¢do garante a condi¢do de independéncia da deformacdo pléastica em relagdo a tensdo
hidrostatica [38-40].
Por se tratar de um tensor simétrico, o tensor de 2% ordem o pode-se representar por um pseudo-vector

de 6 componentes:

U:[Ul 02 03 04 05 0'6]:[0'3:90 Oyy Ozz Oyz Ogz O'a:y] (2'15)

Do mesmo modo, o tensor de 4* ordem M dos parametros do critério de Hill 1948 pode ser representado
por um tensor de 22 ordem de dimensdo 6x6. Adotando uma representacgio pseudo-vetorial, este critério pode

ser reescrito do seguinte modo:

o | [G+H -H -G 0 0 0 o1
oo “H F+H -F 0 0 0 oo
o3 : e -F F+G 0 0 a3 | _ 032, (2.16)
o4 0 0 0 2L 0 0 o4
o5 0 0 0O 0 2M 0 o5
K 0 0 0 0 2N | |06

Os seis parametros anisotropicos do critério de Hill 1948 podem ser determinados a partir de ensaios de
tragao uniaxial em trés diregoes distintas: a 0°, 45°e 90°da diregdo de laminagem:

F =1
T90
1

TO+1
= ’,‘0 . G (2.17)
M=15

1 . (ro+reo)-(2ras+1)
2 roo-(ro+1)

T Q

L
N =

onde rg, 745, 790 0s coeficientes de anisotropia respetivos [38-40].

Figura 2.6: Superficie de cedéncia do critério de Hill 1948 [29].

A figura representa a superficie de cedéncia do critério de Hill48, onde os dngulos 67 e 03 podem ser

determinados a partir do rg e 19y através das seguintes equagoes [29]:



14 CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

tan(f;) = 11’% (2.18)
790
tan(fz) = T+ rog (2.19)

O critério de Hill 1948 ¢ o critério que, do ponto de vista da simulacao 3D do processo de conformacgao
plastica de chapas, melhor se adequa & modelacdo dos materiais, uma vez que descreve adequadamente a
anisotropia inicial das chapas, aplicando-se a um estado de tensao genérico e conduz a relacoes lineares entre
as tensoes e as deformagoes necessitando de um baixo nimero de parametros para estabelecer a funcao de
cedéncia. Por esse motivo tem sido bastante utilizado na simulacao de processos de conformagdo pléstica
de chapas pelo método dos elementos finitos. uma vez que descreve adequadamente a anisotropia inicial
das chapas, aplicando-se a um estado de tensao genérico e conduz a relagdes lineares entre as tensoes e as
deformagdes necessitando de um baixo numero de parametros para estabelecer a fungdo de cedéncia [39)].

2.2 Fundamentos de Embutidura

Um dos grupos de processos de fabrico mais importantes na produgdo é a conformacgao plastica. A
conformacao plastica engloba um vasto leque de processos de fabrico entre os quais se inclui forjamento,
laminagem, extrusao e todos os processos de conformacao de chapas metéalicas, e consiste em deformar
plasticamente o metal para obter a geometria pretendida [15], [19] 4T].

A embutidura é uma das principais técnicas de conformacgao dos metais por deformacao plastica gracas as
elevadas cadéncias de producao, as carateristicas mecinicas finais das pecas obtidas e & precisdo dimensional
conseguida. Este processo encontra-se largamente difundido na industria automével (principal utilizadora
deste processo), aeroespacial, naval, de utensilios alimentares, entre outras. Consiste na transformacao de
uma chapa plana num objeto tridimensional, através da imposi¢do da deformacdo plastica. Utiliza-se na
obtencao de pegas ocas por deformacao pléstica, caraterizadas por possuirem “superficies nao geradas ou
ndo planificiveis”, a partir de chapas metélicas finas cortadas previamente. A deformagio pléastica imposta
a chapa é conseguida através de uma ferramenta especifica, montada numa prensa hidraulica ou mecanica
|34, 42, 43)].

As ferramentas béasicas de um processo de embutidura podem ser classificadas em dois tipos: ferramentas
de simples efeito e ferramentas de duplo efeito. Sao constituidas normalmente pelo puncgao, que provoca a
entrada de material do esbogo (disco em chapa) na matriz; a matriz, que apoia o esbogo (disco) a embutir; e
pelo cerra chapas que comprime e planifica os bordos do esboco impedindo assim a formagao de rugas, como
se pode observar na Fig. A principal diferenga entre a ferramenta de simples efeito e duplo efeito reside

na existéncia de cerra - chapas as ferramentas de duplo efeito sdo a configuragdo mais usual.



2.2. FUNDAMENTOS DE EMBUTIDURA 15

Figura 2.7: Esquema basico de uma ferramenta de embutidura [39].

As operagoes de embutidura sdo normalmente constituidas por 4 fases de execucao (Fig. . Inicia-se
com a colocacao de uma chapa metalica previamente cortada, designada por esboco, na matriz. De seguida
efetua-se a descida do cerra - chapas e consequente bloqueio da chapa. E na fase seguinte que ocorre a
descida do pungao e consequente penetracdo na matriz deformando a chapa inicialmente plana até se atingir
a forma pretendida. Por ultimo dé-se a subida do puncao e do cerra - chapas e extracao da peca final. O
cerra - chapas é importante neste processo pois transfere uma forca externa & chapa, impedindo a formacao

de enrugamentos e permitindo o controlo do processo [29] 34].

- Puncic
_. Cerra-
EEEE chapas
% . Esbogo
e Matriz

(a) Ferramentas e eshogo (b) Descida do cerra-chapas (c) Embutidura Profunda

Figura 2.8: Representacio esquematica de um processo de embutidura profunda (adaptado de [29]).

Existem dois tipos fundamentais de modos de deformacdao em embutidura: a embutidura por extensao
e a embutidura por expansdo. Na embutidura por extensdo a chapa sofre um alongamento positivo (tragao
e aumento de comprimento) numa dire¢io do plano da chapa e um alongamento negativo (compressio e
diminuicdo de comprimento) na dire¢do perpendicular a anterior. Por outro lado, na embutidura por expansao
a deformacao é positiva (tragdo e aumento de comprimento) em todas as diregdes do plano da chapa. Estes
dois modos principais de deformacio dependem diretamente da acdo do cerra - chapas. Assim, se ndo existir
cerra - chapas ou a pressao do cerra - chapas for insuficiente o modo de deformacao é fundamentalmente

por extensdo. Se pelo contrario a pressao do cerra - chapas for suficiente de modo a impedir o deslizamento
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da chapa entre a matriz e o cerra - chapas, o modo de deformacdo é fundamentalmente por expansao. Na
embutidura de pegas conicas, parabolicas e semi-esféricas que nao se conseguem realizar numa so etapa (pegas

embutidas profundas) a embutidura apresenta duas fases distintas [34] :

e A primeira fase, que consiste na producao de um esboco ou pré-forma embutida através de uma sequén-

cia de embutidos cilindricos escalonados, ou em cascata;

e A segunda fase onde se di a consolidagdo do embutido cénico, isto é, transforma-se o esbo¢o ou pré-

forma embutida na forma do embutido final.

Relagao de embutidura

A deformagao a que a chapa de metal pode ser sujeita numa operacdo de embutidura pode ser estimada
pela relagao de embutidura, 8. A relagdo de embutidura § é um valor numérico importante na determinagao
do nimero de etapas necessarias quando se fala da embutidura de pecas cilindricas. Este valor é obtido da
relacao entre o didmetro do esbogo, D, e o didmetro do puncao, d, através de equacao matematica seguinte
[15), (35 44]:

D
B=— (2.20)

Para um determinado valor fixo do didmetro do puncao, d, o valor de 3,,4., para uma dada espessura
de chapa corresponde ao maior disco que se consegue embutir sem roturas ou formacao de pregas. Este
parametro é sempre superior a 1 tendo como valor méximo teérico S.. = 2 e depende de diversas varia-
veis tais como a apt idao do material & deformacao plastica, a lubrificacdo, o coeficiente de atrito entre a

chapa/puncao/matriz/cerra - chapas [15} 34} 144].

Forca de embutidura

Para a embutidura de pecas redondas com uma tnica passagem, a forga méxima de embutidura Fg pode
ser calculada pela seguinte equacao:
8—1

FE:W-(d-l-S)-S'O'E-lQ-i (221)
ﬁmax_l

Onde d é o didmetro do puncao, s é a espessura da chapa de metal, g é a tensao limite de elasticidade,
B é a relacdo de embutidura e B4, € a relagdo de embutidura maxima [44].

A forga calculada é igual a forca de deslize do esbo¢o em prensas de duplo efeito. Nas prensas de simples
efeito a forca de deslize do esboco aumenta a quantidade de forga aplicada ao cerra - chapas, uma vez que a

forca de suporte do cerra - chapas se opoe ao movimento da embutidura do esbogo [44].

Forca do cerra - chapas

A acdo do cerra - chapas consiste em exercer uma pressao que evita a formacgdo de pregas. O aumento
da forga do cerra - chapas, aumenta o efeito de fixagao do material entre a matriz e o cerra - chapas, assim

como as tensoes superficiais [34] [44]. A forca necessaria do cerra - chapas Foo pode ser calculada por:

Fee = Sce - pec (2.22)

onde Sgco € a drea de contacto entre a chapa e o cerra - chapas e poc € a pressao do cerra - chapas. O

valor da pressao do cerra - chapas depende do material, do didmetro do puncdo bem como da espessura da
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chapa de metal. O valor calculado pela Eq. [2.22] para a forca do cerra - chapas deve ser considerado como

um minimo para evitar a formagcao de pregas, assim, é por vezes necessario utilizar forgas superiores [34 [44].

Energia de embutidura

A energia de embutidura necessaria, Wg, pode ser calculada pela expressdo:

onde F'g representa a for¢a de embutidura, h a altura do embutido (curso do pun¢do) e = é uma constante
de correcdo. A constante de corre¢do x depende do material e da relacdo de embutidura 3 e varia entre 0.5
e 0.8. Os valores mais elevados de = aplicam-se a materiais mais dicteis, aos que podem ser embutidos com
uma relagdo de embutidura elevada e as pecas que ndo sdo completamente embutidas (com abas) enquanto
que os valores de x mais baixos se referem a relacées de embutidura menores e materiais com elevadas tensoes
de rutura [34] [44].

Quando a embutidura é executada numa prensa de simples efeito, é necessario acrescentar a energia

necesséria ao deslocamento do cerra - chapas: [44]

Wg=(x-Fg+Fcc) - h (2.24)

Curva limite de embutidura

A curva limite de embutidura foi inicialmente desenvolvida por Keeler e Goodwin com o objetivo de
definir uma forma eficiente de avaliar a formabilidade dos acos. E utilizada para caraterizar a formabilidade
das chapas finas, ou seja, a sua aptidao para a deformacao plastica definindo-se no plano das deformacoes
principais €1 e €5 uma curva separando o dominio das deformacgoes admissiveis do dominio das deformagdes

de rotura. Esta curva apresenta tipicamente uma forma em V, como se pode ver na Fig. [34, 45H47].
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Figura 2.9: Curva limite de embutidura [48].
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A curva limite de embutidura mostra a quantidade de deformagdo a que a chapa de metal consegue
aguentar em funcao do modo de deformacao e representa uma relagao entre a deformagao maior, €1, e a
menor, £5. Este diagrama mostra os diferentes tipos de deformacao que podem ocorrer durante a embutidura.
Os modos de deformagao estao visualmente representados pelos graficos de deformagao do circulo [48].

De modo a evitar a rotura, é necessério que os valores de deformagdo estejam abaixo da Curva Limite de
Embutidura & Rotura, que representa os valores de €1 e €5 a partir dos quais a rotura acontece. Observar o
inicio da fratura é bastante facil, no entanto, determinar as deformacoes principais no inicio da rotura revela-
se complicado. Normalmente é introduzida uma margem de segurancga, a Curva Limite de Embutidura a
Estriccao que representa o local onde se inicia a estriccao. Embora a medida exata das deformacoes principais
no limite de estriccao seja tao dificil de obter como as do inicio da rotura, estes valores sao mais aceitaveis
na obtencao de pecas industriais reais uma vez que nesta fase ainda nao ha estriccdo local indesejével. No
entanto nao é suficiente considerar apenas a rotura quando se pensa num processo de embutidura, pois ha
uma série de outros defeitos que podem ocorrer. Utiliza-se entdo um diagrama limite de embutidura, como
se vé na Fig. onde se evidenciam as diferentes zonas de trabalho [34] 37, 45| 49].

Zona fisicamente
impossivel

e

Figura 2.10: Diagrama limite de embutidura (adaptado de [43]).

A determinacdo da Curva Limite de Embutidura é um processo complicado onde se tem que considerar
uma série de parametros influenciadores, entre os quais se encontram a espessura da chapa, a dimensao

do motivo da grelha de referencia, as carateristicas mecénicas da chapa, a velocidade de deformacio e as

trajetorias de deformagao [34] 87, 45], [47].
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2.2.1 Defeitos de embutidura

A embutidura é um processo complexo ao qual podem estar associados defeitos. Os defeitos de embutidura
podem ser classificados em trés categorias: defeitos de forma ou dimensionamento, defeitos na peca ou na sua
superficie e propriedades nao satisfatorias. As principais causas para a ocorréncia de defeitos na embutidura
sdo um material de base defeituoso, um deficiente projeto da pega (desenho, escolha de material, etc.) ou
procedimento incorreto (maquina, ferramentas, processo, etc.). Os defeitos mais comuns deste processo sdo o
aparecimento de rugas e pregas (tanto na parede lateral como no bordo), conhecido como wrinkling, roturas, a
formagdo de orelhas, conhecido como earing, aparecimento de riscos na superficie e o retorno elastico [34} 50].

Earing

Figura 2.11: Aparecimento de orelhas nas pecas [26].

Com este tipo de defeito, o topo das pecgas embutidas nao fica totalmente plano. Em vez disso, aparecem
elevacoes ou orelhas com vales entres elas. Geralmente aparecem quatro orelhas, mas também podem ser
encontradas pegas com duas, seis ou oito. O aparecimento de orelhas de embutidura é indesejavel uma vez
que aumenta a quantidade de metal que deve ser aparado resultando num elevado custo de producao. Este
defeito deve-se a anisotropia planar do material e esta relacionado com o parametro r: em posi¢coes angulares
que apresentam um baixo valor de 7, as paredes sao mais espessas e baixas; em posi¢oes angulares com um
r elevado as paredes sdo mais altas e finas. Assim, uma anélise da formacdo de orelhas na embutidura é
importante para avaliar as propriedades anisotrépicas do material e controlar o desenvolvimento de orelhas.
Se o valor de Ar for positivo, as orelhas forma-se a 0 e a 90 da direcdo de laminagem e no caso de Ar ser
negativo as orelhas aparecem a 45 [26] [51].
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Figura 2.12: Influéncia do valor de 7 na formacao de orelhas de embutidura [26].

A dependéncia do angulo na formacao de orelhas pode ser estimada assumindo que o estado de tensao
na borda externa da peca é de compressao uniaxial e que a resisténcia & compressao é a mesma ao longo de

toda a parte superior do copo final. Assim, a deformagio ao longo da espessura é €,y = onde 19490

—e,
To4+90+1
é o valor de r» medido num teste de tragdo normal a 6. A variagdo da espessura ao longo do topo do copo é
descrita por:

— dy 1
L) = to(GF) T (2:25)

tg =tlpexpe,g = tgexp(————
: (7"9+9o +1 do

Assume-se ainda que, apesar de o valor da espessura da parede variar linearmente com a altura, o valor
de:

1
heo (tO + t@) hotoll + (ZL(I)) o007 1]
5 = 5 (2.26)

nao varia ao longo do topo da parede. Portanto:

d 111 d _1_ 11

T45+1 r90+1
1+ (=2 =ho |1+ (= =h
i <d0> ] T <d0> ] 0

Para uma dada relacao de embutidura 3, pode-se estimar a altura relativa da orelha

P27 26, 52

1 —1
o0 FT
has 1+ <d1> " 1 (2.27)
do

2has
ho+hoo

partir da eq.

Retorno elastico

Quando os componentes de metal sdo removidos das ferramentas de conformacao, as tensbes residuais
internas irdo relaxar e sera atingido um novo equilibrio estatico. Deste modo, a forma final da peca embutida
ird derivar da forma imposta pela ferramenta. Este fenémeno é conhecido como retorno elastico e é uma
questao de qualidade importante pois a forma final é obtida pelo desvio do retorno elastico. Se o desvio

da forma devido ao retorno eléstico exceder a tolerancia dada pode criar graves problemas em operacoes de
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montagem seguintes [37, [52].

\\‘/—b Retorno Elastico
A

-

\
N

\

Figura 2.13: Retorno elastico .

O retorno elastico deve-se a uma distribuicao desigual das tensoes ao longo da sec¢do transversal da pega
durante a deformagao plastica que ocorre na operagao de conformacgao. Esta dependente de variados fatores
entre 0s quais se encontram as propriedades mecéinicas do material, a geometria das ferramentas, os niveis e
distribuigao das tensoes e deformagoes e dos parametros do processo (como por exemplo um raio apropriado
da matriz permita um fluxo suave do material ou lubrificagido apropriada) [53H55].

Tradicionalmente o problema do retorno eléstico é resolvido através de métodos de tentativa erro, mo-
dificando as ferramentas e a matriz consumindo tempo e dinheiro. No entanto, recentemente surgiram as

simulagoes de elementos finitos que sdo usadas para prever o retorno elastico apos deformacao [41], 56].

Wrinkling

Figura 2.14: Formacao de rugas no bordo numa operagao de embutidura sem cerra - chapas [57, [5§].

O enrugamento em embutidura tem sido considerado um dos principais obstaculos na obtenc¢ao de pecas
sem defeitos. Cerca de 80% dos defeitos que ocorrem em operagdes de prensagem na indistria automovel
sao devidos ao enrugamento das flanges ou da parede embutida. Este fenémeno ocorre quando as forcas
compressivas ultrapassam um certo valor durante a operacao de embutidura. Para chapas com uma espessura

pequena este fenémeno ird ocorrer para baixos valores de tensdo [57, 59].
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Figura 2.15: Gama de embutidura para um copo cénico [37].

Com a descida do puncdo a estriccdo da parede em tensdo ird reduzir, no entanto se a parede nao for
esticada suficientemente ird enrugar. Se se aumentar a pressao do cerra - chapas, a estriccao também aumenta.
Contudo, uma pressao excessiva do cerra - chapas pode levar a uma rotura da parede, como tal essa pressao
devera ser controlada. Ha uma gama de valores possiveis para a for¢a do cerra - chapas: uma for¢ca demasiado
baixa causa enrugamento, uma forca elevada provoca rutura como se observa na Fig. 2.15] Uma vez que
ocorre mais contragao circunferencial quando o material com valores de r altos é estirado, h4 uma maior
contracao no plano da chapa por isso, elevados valores de r correspondem ao lado esquerdo do grafico. Com
o aumento do coeficiente de encruamento n, aumenta também a estriccao que pode acontecer antes da rotura.
De modo a evitar o aparecimento de rugas, aumentando a altura de embutidura consegue-se o mesmo efeito

que o aumento da forca do cerra chapas [26], 37].

2.3 Fundamentos de soldadura a laser

A soldadura é o processo de fabrico mais econémico e eficiente de unir metais permanentemente desem-
penhando por isso um papel importante no fabrico e na reparacdo de componentes metélicos. Este processo
ocupa um lugar de destaque entre os processos de fabrico e envolve mais principios cientificos e variaveis
do que qualquer outro. Ha uma gama diversificada de diferentes tipos de soldadura que podem ser usadas
numa grande variedade de aplicacoes. A soldadura a laser é uma das técnicas de soldadura mais recentes.
Nas ultimas décadas, os lasers industriais passaram a ser uma realidade em muitos campos dos processos
de fabrico. O corte por laser é aplicacdo mais comum, no entanto a soldadura a laser e a modificacido da
superficie por laser também se tem destacado na industria [60), [61].

Na soldadura a laser, o feixe laser é focado de modo a apontar para a superficie da pecga, com recurso
a uma lente ou espelhos, apenas a algumas décimas de milimetros de modo a proporcionar uma elevada
densidade energética. A radiacdo do feixe ao interagir com o material é parte absorvida, parte refletida.
A parte absorvida ¢ de tal ordem de grandeza que aquece o material, levando-o & fusdo ou vaporizacao
dependendo da densidade de energia. O metal vaporizado forma um plasma que, sendo um bom absorvedor

da luz incidente, melhora ainda mais a absorcdo de energia e por isso a eficiéncia do processo. E usado um
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gas de protecao com o objetivo de prevenir possiveis reagoes entre o ar e o material e para proteger a lente
de salpicos de vapor. Depois de o raio laser passar e a fonte de calor ser interrompida o metal solidifica
rapidamente uma vez que a zona aquecida é pequena. A zona afetada pelo calor também tem uma pequena
area e a sua distorcao é desprezavel. A penetracdo do cordao de soldadura depende da poténcia do laser.

Neste tipo de soldadura nao é utilizado material de enchimento exceto se se tratar de soldadura hibrida

|62, 163].
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Figura 2.16: Esquema de um processo de soldadura a laser [61].

O fabrico com recurso & soldadura a laser é geralmente uma forma de reduzir efetivamente os custos de
producao e fabricacdo. Isto acontece porque se conseguem elevadas taxas de producao devido ao facto de os
lasers poderem ser mecanizados, controlados informaticamente e incorporados em linhas de montagem. Este
processo apresenta ainda outras vantagens nomeadamente soldadura de zonas de dificil acesso com outra
técnica, velocidades de soldadura elevadas, penetracao profunda com baixa entrada de calor e um incremento
da precisdo e qualidade obtendo-se corddes de soldadura estreitos e com baixa taxa de distor¢ao [60, 64-66].

No entanto, devido & grande precisao da soldadura a laser, sao necessarios meios precisos e eficientes para
fazer o posicionamento das pecas que devem respeitar tolerancias muito estreitas. Deste modo, as principais
desvantagens deste tipo de soldadura prendem-se com a preparacao de juntas, sistemas de posicionamento

e tolerancias (“Joint Fit Up”) aliadas aos problemas de soldadura tais como porosidades, fissuras e salpicos

|63, 167].
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2.3.1 Parametros na soldadura

Neste tipo de soldadura tem que se ter em consideracao os parametros do laser e do processo. Os principais
parametros que é importante ter em consideragio sdo os seguintes [63] [68]:

Laser beam; Spot size
Focal position
Energy/power
Pulsed/CW
Pulse shape
Pulse rate
Beam mode
Polarisation

Shielding gas:
{omposition

Shraud design
Velocity

Joint/weld
geometries

Square
weld

Spot/spike
weld

Gap tolerance
Metal thickness
Metal compositions

Weld speed
% overlap

ket

Figura 2.17: Principais parametros do processo de soldadura a laser [68].

Poténcia que deve ser ajustada consoante a espessura da peca. Quanto maior for a espessura da peca a

soldar, maior a poténcia necessaria.
Angulo de divergéncia (caminho percorrido pelo feixe), que deve ser o mais pequeno possivel.

Diametro de foco e distancia focal, pois é necessario ter em atencao que quanto menor for o didmetro
de foco maior serd a profundidade e é necessario procurar uma profundidade suficiente para evitar uma
posicao de foco critica. Uma reduzida distancia focal conduz a um pequeno didmetro de foco, o que leva a
uma reduzida definicao da profundidade.

Posicao de foco uma vez que o conhecimento exato do ponto focal é um requisito importante para obter
uma soldadura com bons resultados, principalmente em soldaduras onde a profundidade e a penetragdo sao

elementos criticos.

Velocidade de soldadura que depende do material a soldar e da penetragdo desejada. Uma penetragdo
maior consegue-se com uma velocidade baixa, como tal, quanto maior espessura tiver o material a soldar
menor deve ser a velocidade de soldadura sendo ainda necessario ter em consideragao a condutibilidade

térmica do material em causa.

Gas que tem como funcao proteger a soldadura do ambiente atmosférico e evitar que o vapor do plasma
seja demasiado denso. Normalmente utiliza-se o Hélio ou o Azoto e caso nao seja necessaria nenhuma protecao

utiliza-se o Di6xido de Carbono por razdes econémicas.
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Absorcao que é o que determina a eficiéncia do feixe de luz incidente na pecga. Assim, a condutividade
térmica, o calor especifico e a difusao térmica sao propriedades fisicas importantes dos materiais a ter em

conta, pois sao responsaveis por uma boa ou ma absorcao da energia térmica transferida ao material.

2.3.2 Juntas

A soldadura a laser permite soldar zonas de dificil acesso no entanto, sendo a soldadura um processo
de juncao sem contacto, hi uma série de geometrias que pode ser soldada. Na Fig. encontram-se
representadas as juntas mais comuns usadas em soldadura. H& outros tipos de juntas de soldadura que sao
variagoes destes trés [66], [69].

Butt Lap Fillet

Figura 2.18: Juntas mais comuns em soldadura [69].

Um dos requisitos mais importantes da soldadura a laser sdo as tolerncias nas interfaces das juntas. A
soldadura a laser normalmente nao utiliza material de adi¢ao portanto se as interfaces a soldar estiverem
muito afastadas o material de soldadura seré insuficiente ou a solda sera rebaixada. Para se obterem melhores
resultados as interfaces a soldar deveriam estar perfeitamente ajustadas nao havendo qualquer intervalo
entre elas. Efetuando a soldadura com as juntas topo a topo obtém-se maior resisténcia, maior eficiéncia de
soldadura e diminui-se ao material necessério, por outro lado requer um maior cuidado no posicionamento.

Na figura seguinte encontram-se as tolerancias admissiveis neste tipo de juntas [66, [69].

3-10%da
menor espessura

P

h 4
A
5-12%da

menor espessura

Figura 2.19: Tolerancias admissiveis nas juntas topo a topo [66].
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Capitulo 3

Analise experimental

O material no qual se baseou o trabalho desenvolvido nesta tese foi o ago laminado a quente P310Nb (EN

10120) que é o material usado na fabricagdo das coquilhas em estudo. A composi¢do quimica é apresentada

na Tab. [3.1] [18, [70].

Tabela 3.1: Composi¢do quimica do aco P310Nb[I]].

C (%) Mn (%) P (%) S(%) Si(%) Al(%) Nb (%) Ti(%) N (%)

<0.200 >0.700 <0.025 <0.015 <0.500 >0.020 <0.050 <0.030 < 0.009

O presente capitulo tem como objetivo a anélise das coquilhas embutidas na AMTROL-ALFA podendo

dividir-se o trabalho experimental em duas partes:

e A primeira parte tem como objetivo a carateriza¢do mecénica do ago P310Nb de modo a obter da-
dos para os tentar relacionar com as variagbes de forma obtidas e para serem utilizados na posterior

simulacao numérica. Nesse sentido foram realizados ensaios de tracao uniaxial e ensaios de anisotropia.

e A segunda parte consistiu em fazer uma anélise dos desvios de forma e variagdo da espessura ao longo
do perimetro das coquilhas de modo a averiguar a influéncia que a caraterizacdo mecanica tem nestas

imperfeicoes.

3.1 Caraterizacao Mecanica

3.1.1 Ensaios de tragao

Sendo a embutidura um processo de conformagdo plastica e uma vez que o catilogo nos oferece uma
gama larga de valores no que respeita a tensao limite de elasticidade e tensao limite de rutura, é conveniente
analisar pormenorizadamente o comportamento do aco P310Nb no dominio plastico. Para tal é necesséria a

realizagao de um ensaio de tragao [71].

27
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Figura 3.1: Maquina de ensaios de tragao uniaxial INSTRON Modelo 4507 presente no laboratoério de ensaios
mecanicos do INEGI.

Os ensaios de tragao previstos no ambito deste trabalho foram realizados numa méquina INSTRON Mo-
delo 4507, existente no INEGI, com extensémetro automéatico biaxial e capacidade maxima de 30 Toneladas,
sendo a maquina e o extensoémetro controlados através de computador pelo software INSTRON. A velocidade
de deformacao praticada durante o ensaio foi de 5 mm/min e a taxa normal de aquisi¢do de dados nos ensaios
de tracao foi de 5 pontos por segundo. Foram realizados nove ensaios de tragao sobre provetes de P310Nb com
as dimensoes indicadas na Fig. : trés segundo a direcao de laminagem, trés segundo a dire¢ao transversa

e trés segundo a diregdo diagonal, a 45°da direcao de laminagem (Fig. [3.3)).

"

220

Figura 3.2: Forma e dimensoes do provete para o ensaio de tragao
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Figura 3.3: Direcao dos provetes [72].

A méquina de ensaios permite registar como parametro de saida a curva forca-deslocamento. Obtém-
se assim a evolucao dos valores da forca e correspondente deslocamento que o provete sofreu ao longo de
cada ensaio e, a partir destes dados, calcularam-se as tensoes e deformacoes reais recorrendo as expressoes
presentes na sec¢ao 2.1.1] Assim, foi possivel obter-se os graficos com as curvas tensao real-deformacio real
para cada uma das direcoes dos provetes. Na Fig. pode-se observar a curva de tensao-deformagcao obtida

para os provetes da direcdo de laminagem e as restantes podem se encontrar no Apéndice A.

600
500
™
o
E Provete 1
g 300
e Provete 2
Provete 3
200
100
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Figura 3.4: Curva de tensao-deformagao para a diregao de laminagem.

Pode-se observar que todas as amostras apresentam comportamento similar. Assim assumiu-se que os
resultados estavam corretos.
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Como foi referido anteriormente, a parte plastica da curva real de tensdo-deformacgdo pode ser descrita

por um modelo matematico. Foram determinados os coeficientes da lei de encruamento de Hollomon, de

Ludwick e de Voce e os resultados deste processo iterativo encontram-se nas tabelas seguintes.

Tabela 3.2: Coeficientes da lei de Hollomon.

K (MPa) n

Hollomon 0 854.04 0.2079

Hollomon 45 842.12 0.2084

Hollomon 90 845.34 0.2078

Tabela 3.3: Coeficientes da lei de Ludwick.

g0 K n

Ludwick 0  19.977 819.12 0.2069

Ludwick 45 19.973 815.51 0.2117

Ludwick 90 19.970 811.71 0.2075

Tabela 3.4: Coeficientes da lei de Voce.

0o 0o K

Voce 0 596.23 299.45 15.640

Voce 45 587.26 298.57 15.592

Voce 90 595.19 295.60 15.209

A curva média dos resultados experimentais foi calculada bem como as curvas médias para as diferentes
leis de encruamento. Na Fig. [3.5] encontram-se as curvas de encruamento obtidas para os provetes da direcao

de laminagem e as restantes podem se observar no Apéndice B.
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Figura 3.5: Aproximagoes da curva real para a dire¢do de laminagem.

Uma vez que as curvas de encruamento seguem a curva experimental, pode concluir-se que as leis de

encruamento sao capazes de descrever o comportamento do material.

3.1.2 Ensaios de anisotropia

O coeficiente de anisotropia, r, tem influéncia na formagao de orelhas (“earing”) e consequentemente na
distribuicao de espessura ao longo da borda das coquilhas. Por este motivo determinaram-se os coeficientes
de anisotropia. Foram realizados seis ensaios de anisotropia, para dois lotes de material diferentes, segundo
a norma internacional EN 517 - 9800 sobre provetes de P310Nb: dois segundo a diregao de laminagem , dois
segundo a diregao transversa e dois segundo a diregdo diagonal (Fig. [3.3]). Foi desenhado um retangulo na

superficie da chapa com as dimensoes que se podem observar na fig. [73].

]
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Figura 3.6: Provete para determinacao do coeficiente de anisotropia.
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Mediram-se os comprimentos das linhas do retangulo utilizando o microscépio e foi efetuado um ensaio
de tragao utilizando a maquina INSTRON Modelo 4507 com velocidade de deformacgao de 5 mm/s até cerca
de 12% de elongamento. Voltou a medir-se o comprimento das linhas do retangulo apés a deformagéao
e calcularam-se os coeficientes de anisotropia para as trés direcoes. Os resultados para o primeiro lote

encontram-se na Tab. [3.5]

Tabela 3.5: Coeficientes de anisotropia do lote 1.

ro  0.85
ras  0.90
rgg 0.77

7 0.86

Ar  -0.09

Repetiu-se o procedimento para o segundo lote e os resultados que se obtiveram encontram-se na tabela

seguinte.

Tabela 3.6: Coeficientes de anisotropia do lote 2.

70 0.87
ras  0.89
roo  0.85

r 087

Ar  -0.03

Obteve-se em ambos os lotes um coeficiente de anisotropia médio 7 < 1 o que significa que as tensoes para
este material serao dominantes na direcao da espessura e um coeficiente de anisotropia planar Ar bastante

baixo.
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3.2 Andalise dos desvios

Para fazer a analise dos desvios foram analisadas 21 coquilhas das garrafas de 20L: 3 numa fase inicial e

18 numa segunda fase.

Figura 3.7: Prensa utilizada para embutir as coquilhas das garrafas de 20L presente na AMTROL-ALFA.

As coquilhas em anélise foram embutidas numa prensa da marca Adira, Modelo PHDM 200,/120 que é
uma prensa hidraulica de duplo montante Fig. existente na fabrica da AMTROL-ALFA utilizando um
esboco com um didmetro de 520 mm e 3.30 mm de espessura e aparadas de seguida para obter as dimensoes

especificadas. As carateristicas da prensa utilizada encontram-se resumidas na tabela seguinte.

Tabela 3.7: Carateristicas da prensa utilizada.

Forca maxima do embutidor 200 ton

Curso maximo do embutidor 1000 mm

Abertura maxima 1250 mm
Medida das mesas 1000x1000 mm

Forca maxima do cerra - chapas 120 ton

Curso méaximo do cerra - chapas 350 mm
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3.2.1 Variagao da espessura

Um dos critérios de qualidade na conformacgio de metais é a distribui¢do da espessura. A variacdo da
espessura durante o processo de conformacgao plastica pode causar ou influenciar alguns efeitos negativos
nas pecas embutidas, tais como variagao das tensoes e concentracdo de tensdes em zonas com variagoes de
espessura, rachaduras e falhas que ocorrem nas zonas com espessura minima e que sido influenciadas por
diferentes fatores: relacdo de embutidura improépria, geometria do punc¢io e da matriz, folgas da ferramenta
desadequada, variacio do diametro das pecas, etc. E recomendavel que a estriccio méaxima da peca nio
ultrapasse os 18 — 20% da espessura inicial, no entanto devido a condicoes severas de embutidura por vezes
esse limite nao é respeitado [55, [74] [75].

Para avaliar e caraterizar o comportamento deste material foi determinada a variacao da espessura ao
longo de varios pontos na peca. O levantamento da espessura ao longo do perimetro circunferencial da peca
foi efetuada a 20 mm do topo nos pontos representados na Fig. onde o angulo 0° corresponde sempre a
direcdo de laminagem e admitindo um erro de 10° na marcagdo dos mesmos. O levantamento da espessura
ao longo do perimetro foi feito com a ajuda de um micrémetro de pontas esféricas da Mitutoyo com uma
escala de 0 — 25 mm e uma precisao de 0.001 mm.

Figura 3.8: Micrémetro de pontas esféricas da Mitutoyo presente no laboratério de ensaios mecénicos do
INEGI.
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Figura 3.9: Identificagao dos pontos onde foi feito o levantamento da espessura.

Lote 1

Inicialmente foram medidas trés pecas: uma embutida com a direcao de laminagem perpendicular & frente
da prensa (DL), uma embutida com a dire¢do de laminagem a 45° da frente da frente (45DL) e outra embutida
com a dire¢ao de laminagem alinhada com a frente da prensa (DT). Os resultados obtidos para a variagao

da espessura (em mm) em fungio da posicdo angular relativamente & diregdo de laminagem encontram-se na

Fig.

—e— DT
3,75
/.\ /\ o
3,70
\/"\ 45DL

3,65

Espessura [mm]

3,60
3,55

Angulo

Figura 3.10: Variagdo da espessura (em mm) em funcdo do angulo.
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Pode-se observar que a espessura tem uma ligeira variacao com uma amplitude de 0.2 mm variando
no intervalo [3.61,3.81] mm. A maior espessura verifica-se no dngulos marcado a 270° e a menor a 135°.
Tendencialmente verifica-se uma diminui¢ao da espessura nos angulos 45°, 135°, 225° e 315" e um aumento
nos restantes. Esta tendéncia da variagdo da espessura sugere a existéncia de 4 orelhas formadas a 45° da
direcdo de laminagem o que vai de encontro ao coeficiente de anisotropia determinado para este lote, uma
vez que, como foi mencionado anteriormente na sec¢ao sobre os defeitos de embutidura, um Ar < 0 origina
orelhas a 45° o que significa uma menor espessura para estes angulos.

Uma vez que apenas foi analisada uma pega embutida em cada dire¢do, a amostra é demasiado pequena

e por isso nao se podem tirar conclusoes a partir destes dados.

Lote 2

Numa segunda fase, com um lote diferente, voltou-se a utilizar a mesma metodologia - medi¢ao da
espessura em oito pontos a 20 mm da borda, como se pode observar na Fig. com o micrémetro de pontas
esféricas - com dezoito pecas: seis embutidas com a dire¢do de laminagem perpendicular & frente da prensa
(DL), seis embutidas com a dire¢do de laminagem orientada a 45° da frente da prensa (45DL) e seis embutidas
com a direcio de laminagem alinhada com a frente da prensa (DT). Os resultados obtidos encontram-se nas

Fig. B.11 B-12] e 313

Espessura [mm]

Angulo

——1 —2 ——3 —4 5 ——06

Figura 3.11: Distribuicdo da espessura (em mm) nas pegas embutidas com a DL paralela a frente da prensa
em func¢do do angulo.

No grafico anterior observa-se que a espessura nao é igual ao longo de todo o perimetro, variando no
intervalo [3.63, 3.86] mm sendo que a amplitude é de 0.23 mm. Os picos de espessura verificam-se para 180°e
a 270°, onde se observa a maior espessura, e a 135° e a 315° onde se encontra a menor espessura. A tendéncia

é a espessura diminuir na diagonal da direcao de laminagem e aumentar na dire¢ao da mesma.
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Figura 3.12: Distribui¢do da espessura (em mm) nas pegas embutidas com a DL perpendicular & frente da
prensa em funcio do angulo.

A figura anterior é relativa & variagdo da espessura (em mm) na pega embutida com a diregdo de laminagem
perpendicular & frente da prensa. Como se pode ver, a maior espessura encontra-se a 90° e a 270° enquanto
que a menor se observa para 180° e a 45°. Neste grupo, a espessura varia entre [3.60,3.93] mm havendo uma
amplitude de 0.2 mm entre a espessura maxima e minima.

Apesar de um dos picos de maior espessura se situar a 270°, estas pegas apresentam uma tendéncia na

variagdo de espessura ligeiramente diferente das pecas do grupo anterior.

395

Espessura [mm]

3,55

o 45 a0 135 180 225 270 315 360
Angulo
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Figura 3.13: Distribuicao da espessura nas pegas embutidas com a DL orientada a45da frente da prensa em
func¢édo do angulo.
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Nas pecas embutidas com a direcao de laminagem orientada a 45° da frente da prensa, a maior espessura
encontra-se a 90° e a 270" enquanto que a menor se observa para 180°. A amplitude verificada na espessura
destas pecas é de 0.28 mm sendo que a espessura varia no intervalo [3.61,3.89] mm. A tendéncia da variagao
de espessura neste grupo de pecas é bastante similar com a tendéncia observada no grupo que foi embutido
com a direcdo de laminagem perpendicular & frente da prensa.

Uma vez que os picos de espessura ndo se verificaram para os trés lotes nos mesmos angulos, calculou-se a
curva média de cada um dos grupos com o objetivo de se avaliar as semelhancas da distribuicao de espessuras
dos trés grupos e a comparacao dos resultados é visivel na Fig.

Espessura [mm]

/f
/71 "\
P

b
o\
t

Angulo

Figura 3.14: Comparacao entre a distribuicdo média da espessura em funcao do angulo, das pecas embutidas
com as diferentes orientagoes.

Na Fig. encontra-se a comparagio entre a distribuicdo média da espessura (em mm) em fungio
do angulo das pecas embutidas com as diferentes orientacoes. Tendencialmente observam-se os picos de
espessura maxima a 90° e a 270°. Para este lote de material, o menor valor de r encontrado foi para rgq.
Assim, estes valores consideram-se coerentes uma vez que, tal como foi referido anteriormente, para baixos
valores de r obtém-se uma menor altura de embutido e consequentemente nessas posicoes ira ser encontrada

uma maijor espessura, o que foi verificado.

3.2.2 Variacgao do didmetro

Outro dos defeitos geométricos importantes verificado nas pegas embutidas é manifestado sob a forma de
variacao do didmetro que pode estar relacionado com a variacao da espessura da chapa durante o processo

de conformacao, com o retorno eléstico entre outros [74].

Lote 1

Com o objetivo de se verificar a variacao do didmetro, numa primeira fase, analisaram-se 3 pecas: uma pega

embutida com a dire¢do de laminagem perpendicular & frente da prensa, uma com a dire¢do de laminagem a
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45° da frente da prensa e outra com a direcdo de laminagem paralela & frente da prensa. Recorreu-se a um
comparador de interiores da Mitutoyo com uma ponta de 270 mm e uma resolucao de 0.01 mm para se obter
os diametros nos mesmos angulos analisados na variagdo da espessura (Fig. [3.9).

1800 1800 1800

Figura 3.15: Variacdo do didmetro obtida com o comparador de interiores das pecas embutidas com a) DL
perpendicular & frente da prensa b) DL a 45° da frente da prensa c¢) DL paralela a frente da prensa.

Na Fig. [3.15] pode-se observar que a maior diferenca de didmetro verificada é de 0.35 mm no diametro
45°- 225°. Pode-se ainda observar que a peca que apresenta menor ovalizacao é a que foi embutida com a
direcao de laminagem orientada a 45° que apresenta uma diferenca maxima no didmetro de 0.14 mm. Pode-
se constatar que todas as pegas apresentam uma ligeira ovaliza¢do, sendo o didmetro maior verificado no
diametro 45° - 225° e 0 menor 135°- 315°. Ao analisar a junc¢do de pecas com geometrias iguais as obtidas,
qualquer combinacao possivel estaria dentro das tolerancias impostas pelo norma de soldadura. No entanto,
a dimensdo da amostra foi demasiado pequena uma vez que apenas foi analisada uma peca embutida em

cada direcao e como tal nao se devem tirar conclusoes a partir destes dados.

Lote 2

Numa segunda fase, onde a metodologia anterior foi revista, utilizou-se a maquina de medir coordenadas
3D Dea Gamma 1102, que se pode observar na Fig. [3.16] com o software Metrolog XG onde foram medidas
18 pecas: seis pecas embutidas com a direcdo de laminagem perpendicular a frente da prensa, seis com a

direcao de laminagem a 45 da frente da prensa e seis com a direcao de laminagem paralela & frente da prensa.



40 CAPITULO 3. ANALISE EXPERIMENTAL

(a) Maquina 3D Dea Gamma 1102. (b) Pormenor da medigio
da geometria da coquilha.

Figura 3.16

Com este procedimento obtiveram-se as coordenadas 3D de oito pontos em cada coquilha (0os mesmos
considerados na medigao de espessura) o que possibilitou reproduzir a geometria aproximada no Solidworks
(Apéndice D). Ficou claro que todas as pegas medidas apresentaram ovalizacdo e a tendéncia que se obteve

encontra-se representada na Fig.

(a) (b) (c)

Figura 3.17: Tendéncia da variagao do didmetro obtida com a maquina de medir coordenadas das pecas
embutidas com a a) DL perpendicular a frente da prensa b) DL a 45° da frente da prensa ¢) DL paralela a
frente da prensa.

O diametro das pegas embutidas com a direcao de laminagem paralela & frente da prensa varia no inter-
valo [269.61;270.31] mm, o das pegas embutidas com a direcio de laminagem orientada a 45° da frente da
prensa varia entre [269.84;270.37] mm e o didmetro das coquilhas embutidas com a dire¢do de laminagem
perpendicular a frente da prensa varia entre [269.79;270.44] mm. O grupo que apresenta menor amplitude
de didmetros é o que foi embutido coma direcao de laminagem orientada a 45° da frente da prensa tal como
nas pecas analisadas inicialmente. Na Fig. [3.17] pode-se observar que os trés grupos apresentam a mesma

tendéncia para uma ovalizagao segundo a direcao 45° - 225°. Estes resultados vao de encontro aos resultados
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obtidos inicialmente com o comparador de interiores onde se verificou que o maior diAmetro das pecas era
observado a 45° e o menor a 135°.
Uma vez que o problema em andlise é a diferenca entre os raios na unido das coquilhas, analisaram-se

dois casos desfavoraveis que possivelmente poderao ocorrer em producao.

Figura 3.18: Uniao de duas pegas geometricamente iguais, com a maior ovalizagdo encontrada e com as
dire¢oes de laminagem perpendiculares.

Analisando a unido de duas pecgas exatamente iguais com a ovalizacdo correspondente & maior encontrada
e com as dire¢oes de laminagem alinhadas perpendicularmente, o desnivelamento méximo entre superficies é
de 0.555 mm, valor esse que ultrapassa a tolerancia aceite pelo laser. No entanto convém referir que estamos
a falar do caso tedrico mais desfavoravel onde se obtém duas pegas geometricamente iguais e se alinha a
direcao de laminagem exatamente a 90°. Se a direcao de laminagem estivesse alinhada deixaria de haver

problema, uma vez que o problema em questdo é desalinhamento entre superficies e ndo a variacao do raio.

DL DL

Figura 3.19: Uniao da coquilha que apresenta maior ovalizagao e da coquilha que apresenta menor ovalizacao
com as diregoes de laminagem alinhadas.
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Outro caso bastante desfavoravel é a unido das duas pegas com a maior diferenca geométrica - a coquilha
que apresenta maior ovalizagao e a coquilha que apresenta menor ovalizacao - alinhadas pela direcao de
laminagem. A maior diferenca encontrada entre os raios destas pecas é igual a 0.214 mm. Este valor
encontra-se dentro dos niveis aceites pela norma de soldadura, nao sendo por isso critico nem considerado
defeito.

3.3 Conclusoes

Ao longo deste capitulo houve algumas questoes inerentes aos ensaios experimentais que foram levantadas.
A primeira esta relacionada com a marcacido dos pontos a analisar nas pecas e como tal admite-se um erro
de marcacdo do angulo de 10°. Houve um ensaio de anisotropia cujos resultados foram desconsiderados
uma vez que as deformacoes obtidas divergiam entre si. Este ensaio foi repetido dando particular aten¢do a
deformacao aplicada ao provete. Desta forma os resultados obtidos foram considerados coerentes na medida
em que as deformacoes calculadas nao apresentam discrepancias entre elas.

A metodologia utilizada na medi¢do da espessura foi a inicialmente prevista, ndo tendo havido necessi-
dade de mudancas uma vez que foi um método simples onde se tinha que garantir a perpendicularidade do
micrémetro para obter resultados precisos. Relativamente & metodologia utilizada na analise do didmetro, a
utilizagdo do comparador de interiores revelou-se pouco precisa ja que a perpendicularidade nao foi garantida
e como tal nao se estava a medir o menor didmetro no plano pretendido introduzindo-se erros de medicao.
Assim, aquando do segundo lote este método foi revisto e optou-se pela utilizacdo da maquina de 3D onde
se definiu um plano em zz e obteve-se as coordenadas dos pontos sempre & mesma cota.

Em todas as anélises efetuadas, para as pecas obtidas com as trés direcoes de embutidura diferente
apresentam a mesma tendéncia para as mesmas posicoes angulares em relacao a direcdo de laminagem.
Desde modo, pode-se afirmar que, o angulo que a diregao de laminagem faz com a frente da prensa quando as
pecas sao embutidas, ndo interfere na tendéncia da variacao de espessura, nem na tendéncia da variacao do
diametro. Uma vez que a tendéncia dos resultados é independente da direcao com que o esboco é colocado
na prensa , ndo se consegue identificar nenhuma interferéncia da ferramenta nos mesmos.

Com base nos resultados obtidos, observam-se diferencas na tendéncia da variagdo da espessura para os
dois lotes que apresentam coeficientes de anisotropia diferentes. Deste modo, conclui-se que esta irregularidade
pode ser influenciada pela carateriza¢ao mecanica. Relativamente a anélise da variagdo do didmetro, verifica-
se que quando se sobrepoe duas geometrias com a direcao de laminagem alinhada, o desalinhamento entre
elas nao causa problemas nas tolerancias impostas pela norma de soldadura a laser.

Inicialmente, estava ainda prevista a andlise de coquilhas da garrafa de 30L. Estas coquilhas sdo as que
apresentam maiores problemas de variagdo do didmetro e ndo sdo embutidas nas instalagoes da AMTROL-
ALFA pois tem uma altura de embutido superior ao curso maximo das prensas existentes. Deste modo, a
obtencao destas coquilhas estava dependente da disponibilidade da Silampos para a sua execucao e tal nao

se veio a verificar possivel em tempo util.



Capitulo 4

Simulacao e modelacao numérica

A simulacdo de processos de conformacao plastica de chapas utilizando o método dos elementos finitos tem
assumido um papel fundamental em satisfazer as necessidades da industria, uma vez que tem vindo a progredir
substancialmente, em parte gracas ao rapido desenvolvimento dos computadores. O interesse demonstrado
pela industria nesta ferramenta é evidente pois, permite obter uma previsao do comportamento de deformacao
e a formabilidade dos materiais, possibilitando assim a validacdo virtual de uma ferramenta reduzindo ou
mesmo substituindo os testes experimentais em prensa e deste modo, reduzir o tempo de colocacao no mercado
de novos produtos e consequentemente diminuir os custos envolvidos no seu desenvolvimento. Assim, além
da fase de desenvolvimento de projeto, a simulacdo pode ainda ser ttil na identificacao de causas, e obtencao
de solugbes, durante a producao. A precisdo dos resultados da simulacdo depende do tipo e tamanho dos
elementos, da descricao do comportamento mecanico do material e também da correta definicao das condicoes
de fronteira |72} [76], [77].

No trabalho desenvolvido nesta tese, a simulacdo é utilizada com o objetivo de prever a variacdo da

espessura e ovalizacdo com a caraterizacao mecanica do material tal como se verificou na anéalise experimental.

4.1 AutoForm(®)

A ferramenta de trabalho utilizada nos estudos que se apresentam foi o programa comercial AutoForm® na
versdo R5.1. O AutoForm® oferece solucdes de software bastante completas para a concecdo de ferramentas
e analise de conformacao de chapas, sendo por isso uma das ferramentas mais apropriadas para trabalhos de
simulacao numérica de elementos finitos de estampagem e embutidura. O algoritmo deste programa assenta
numa formula¢do mecénica do tipo quasi-estatica, na qual se desprezam os termos de inércia (aceleracio).
O esquema de integracao temporal utilizado para resolver as equagoes caracteristicas do problema é do tipo
implicito e existem dois tipos de elemento finitos disponiveis para discretizar o corpo deforméavel (chapa):
membrana ou casca com elementos triangulares [76), [78].

Os moédulos de software oferecidos incluem simulacao da conformacao, planeamento de processo, conce¢ao
da matriz, definicao da forma do esbogo e da linha de corte, andlise do retorno elastico e compensacgao da

matriz, e uma analise de custo .

4.1.1 Modelagao do material

O material que foi utilizado nas simulagoes foi o0 P310Nb, o mesmo material das pecas analisadas na

seccdo anterior. Os modelos dos materiais no AutoForm® consistem em trés parametros diferentes: a curva

43
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de aproximagao a curva real, a superficie de cedéncia e a curva limite de embutidura. O critério de plasticidade
considerado pelo programa é o critério de Hill 1948 (referido anteriormente na secgéo e a curva limite
de embutidura baseia-se no modelo de Keller (referido anteriormente na secgio . A lei de encruamento
que o programa utiliza é uma lei mista que contempla uma componente da Lei de Swift associada a uma
componente da Lei de Voce [29, [54]

o=01-a){C(ep+e0)"}+a {USat — (05at — Ui)f‘w%} (4.1)

As caracteristicas do material utilizado encontram-se na figura seguinte.

Tabela 4.1: Propriedades mecéanicas do ago P310Nb para dois lotes diferentes, utilizadas no AutoForm@®).

Material Densidade =~ Modulo de Coeficiente Parametros da curva de Coeficiente
p [kg/m3] Elasticidade  de Poisson v aproximagao de
E [GPa] anisotropia
o0o[MPa] R,,[MPa| n ) T45  T90
Lote 1 7850 210 0.3 324 494.7 0.198 0.85 0.90 0.77
Lote 2 7850 210 0.3 324 494.7 0.198 0.85 0.90 0.77

(b) Lote 2

Figura 4.1: Caraterizacao da curva tensao-deformagao, da superficie de cedéncia e da curva limite de embu-
tidura.
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4.1.2 Definigcao do processo

Para definir o processo, em primeiro lugar foi necessério fornecer ao software as ferramentas de referéncia.
Como tal, foram importadas a geometria da matriz (denominado “die” no AutoForm®), do punc¢ao (denomi-
nado “punch” no AutoForm®) e do cerra - chapas (denominado “binder” no AutoForm®) em 3D (Fig. e
a curva com o contorno da chapa utilizada. A matriz e o puncao sao ferramentas rigidas enquanto que o cerra
- chapas é controlado por uma forga constante de 343.2 kN (aproximadamente 35 toneladas) e desloca-se de

encontro & matriz.

Figura 4.2: Ferramentas da operacao de embutidura.

Depois de o material e as ferramentas estarem definidas a etapa que se segue é a defini¢do do plano de
operagoes do processo onde se estipulam as operagdes que o programa ira realizar. Como se estd a estudar
uma operacdo de embutidura simples serd apenas necessario uma operacgao de Drawing (D-20), onde se
deforma o esbocgo, seguida de uma operacao de Measurement (M-30) onde é calculado o retorno elastico ao
qual ndo foi imposto nenhuma condigio de fronteira (Springback free).

Também é necessario caraterizar o esboco utilizado. Para isso delimita-se o contorno e as dimensoes
(utilizando o ficheiro importado anteriormente), marca-se a direcdo de laminagem (Fig. e estabelece-se
a posicao inicial onde o esboco é colocado no inicio da operacao. Nesta simulagdo, o esboco foi colocado no

cerra-chapas.
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Figura 4.3: Definicao do esbocgo.

No modelo numeérico utilizado nas simulacdes de embutidura, foi sempre utilizada a mesma malha inicial.
A malha em questao é composta por 1344 elementos triangulares e 757 nos com 11 pontos de integracao de
Gauss ao longo da espessura, que se pode visualizar na Fig. [1.4

Figura 4.4: Malha base de elementos finitos utilizada nas simulag¢oes de embutidura.

4.1.3 Resultados das simulacoes

Com este programa conseguem-se obter resultados ao nivel da distribui¢do de espessura, em mm, e do

retorno elastico podendo prever assim a ovaliza¢do. Os resultados que se obtiveram encontram-se de seguida.
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Lote 1

A primeira simulacao efetuada foi para o material com os coeficientes de anisotropia do lote 1. A distri-

buicao de espessura pode-se observar na Fig. [f.5] e a variagdo da curvatura na Fig.

Figura 4.5: Distribuicao da espessura em mm, do lote 1.

Se fizermos uma marcagao analoga a feita experimentalmente, onde o dngulo 0° é coincidente com a a
dire¢do de laminagem (DL), pode-se observar que a coquilha apresenta 4 orelhas - a 45°, a 135°, a 225° e a
315° . Relativamente & distribuicao da espessura, a maior verifica-se para os 90° . Tal acontece porque uma
vez que as orelhas aparecem a 45° ai h4 maior deformacao em espessura de modo a obter a parede mais alta.

Estes resultados reproduzem os obtidos experimentalmente para este lote.

Figura 4.6: Variagao da curvatura por mm, do lote 1.
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Relativamente & variacdo da curvatura a figura mostra a geometria esperada e a geometria obtida mul-
tiplicando os defeitos por um fator de 20. O menor didmetro verifica-se na direcao de laminagem e o maior
encontra-se na dire¢ao transversal. Este resultado difere da andlise experimental, onde se identificou 0 menor
diametro a 45° - 225° e o maior a 135" - 315°.

Lote 2

Foi realizada uma segunda simulac¢do para o material do lote 2. A tunica diferenga entre esta simulagao e
a anterior sao os coeficientes de anisotropia utilizados, que nesta foram os correspondentes aos obtidos para

o segundo lote de material.

Figura 4.7: Distribui¢ao da espessura em mm, do lote 2.

Na Fig. [£7 pode-se observar que, para este lote, as orelhas sdo menos acentuadas no entanto continuam
a verificar-se a 45° da direcdo de laminagem. Consecutivamente a maior espessura volta a verificar-se a 90° e
a menor a 45°. Nos ensaios experimentais realizados, identificou-se a maior espessura como ocorrendo a 90°
e a menor espessura a 180°, o que leva a concluir que, para estes coeficientes de anisotropia, os resultados

obtidos experimentalmente diferem dos da simulagdo numeérica.
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1frarn

Figura 4.8: Variagao da curvatura por mm, do lote 2.

Uma vez mais, o resultado da variacao da curvatura encontra-se multiplicado por um fator de 20. O menor
didmetro verifica-se na dire¢do de laminagem e o maior encontra-se na dire¢ao transversal. Este resultado

apresenta um desfasamento de 45° do que se obteve experimentalmente.

Isotropico

Uma vez que a simulacao nao replicou totalmente a realidade, procedeu-se a uma simulacao de um mate-
rial isotrépico de modo a poder avaliar a sensibilidade do programa e possiveis interferéncias nos resultados
anteriores. Os resultados da variagdo da espessura e ovaliza¢do encontram-se nas Fig. [£.9]e £.10], respetiva-

mente.

DL

Figura 4.9: Distribuicao da espessura, em mm, para um material isotrépico.
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Um material isotropico apresenta rg = 145 = r99 = 1 e Ar = 0 o que significa que, teoricamente, tem
as mesmas propriedades em todas as diregdes (€1 = €2 = €3). Deste modo seria de esperar obter uma pega
com a distribuicdo de espessura e de tensdes uniformes e consequentemente nao existiriam orelhas. Tal nao
se verifica, podendo se observar orelhas nos resultados tal como nas simulagoes anteriores, apesar de menos

evidentes.

0.419E-3

Figura 4.10: Variagao da curvatura por mm, para um material isotrépico.

Na Fig. [f.I0pbserva-se a variacdo da curvatura apos o retorno elastico multiplicada por um fator de 20.
Uma vez que se estd a analisar o material isotrépico esperaria-se observar uma variacao homogénea, o que
nao se verifica. Podemos entdo concluir que o modelo utilizado do AutoForm® nio reproduz os resultados
verificados na pratica. Assim, estes resultados foram desconsiderados e procedeu-se a nova andlise utilizando

outro Software.

4.2 ABAQUS®

Uma vez que os resultados obtidos com o AutoForm® ndo mostraram uma reprodutibilidade viavel dos
resultados obtidos experimentalmente, realizou-se uma segunda simulagdo de elementos finitos utilizando
o programa ABAQUS\EXPLICIT que realiza as andlises através de uma formulacdo explicita sendo por
isso adequado a problemas de curta duracao e de carregamentos dindmicos onde se encontra o processo de
conformacao plastica (descida do puncao) [79, [0].

4.2.1 Discretizacao da ferramenta e do esbogo

Ha trés diferentes tipos de elementos que poderiam ter sido utilizados para modelar o esbogo e as ferra-
mentas: continuos ou elementos sélidos, elementos de casca ou elementos de membrana. Para esta anélise
optou-se pelo uso de elementos de casca uma vez que tem em consideracao a variagdo de espessura nos
resultados [79].
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Com base na simetria do processo e de modo a reduzir o tempo do CPU, foi apenas modelado um quarto

do esbogo e das ferramentas (Fig. [4.11)) [72].
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Figura 4.11: Geometria das ferramentas.

As ferramentas sdo consideradas rigidas como tal ndo é assumida deformacio nestas partes durante
o processo. Utilizaram-se elementos de 4 e 3 nos, tridimensionais bilineares (R3D4 na nomenclatura do
ABAQUS®), uma vez que as ferramentas sio tridemensionais em casca e rigidas. Na tabela seguinte encontra-

se o numero de elementos de cada ferramenta.

Tabela 4.2: Namero de elementos finitos das ferramentas da simulagdo numérica.

Ferramenta Numero de elementos
Cerra - chapas 209
Matriz 400
Pucao 539
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(a) Cerra - chapas (b) Matriz (¢) Pungéo

Figura 4.12: Malha das ferramentas.

A chapa foi modelada como uma casca deformavel, composta por 3125 elementos de 4 nds com integragao

reduzida (S4R na nomenclatura do ABAQUS®). Considerou-se a malha estruturada como se pode observar

na Fig.

Figura 4.13: Malha da chapa.

4.2.2 Modelagao do material

Uma vez mais, o material utilizado nas simulagoes foi o aco laminado a quente P310Nb. Este material foi
tratado como um material elastopléstico e a curva tensao-deformacao foi aproximada e extrapolada utilizando
a lei de encruamento proposta por Ludwick com encruamento isotrépico. Os parametros que definem a
anisotropia no ABAQUS® consistem numa razo entre a tensio de cedéncia em diferentes direces e a tensio

de referéncia:
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_ o111
a0
022
go
033
o0 (4.2)
gi2
a0
013
[ef0]
— 023
g0

Estes parametros podem ser relacionados com as constantes F, G, H, L, M e N do critério de Hill do

seguinte modo:

F=l(l 4y 1 1
2(R§2 Rgg2 R%l)
G=1(1 4_1 _ 1
2(R%1 Rgg2 R%Q)
H = l( 1 + 1 1 )
2\ R? R2 R2Z,
11 322 33 (4.3)
~ 2RZ,
_ _3
2R?%,
_ 3
~ 2RZ,

Estas constantes podem ser calculadas usando os

seccao 2:1°7]

Na tabela seguinte encontram-se as propriedades mecinicas do aco que foram utilizadas nesta anélise.

resultados dos ensaios de anisotropia, como visto na

Tabela 4.3: Propriedades mecanicas do aco P310Nb para dois lotes diferentes, utilizadas no ABAQUS®).

Material Densidade Moédulo de Coeficiente Parametros da lei Parametros do critério de
p [kg/m3]  Elasticidade  de Poisson v de Ludwick Hill 48
E [GPa] 0 K n F G H N
Lote 1 7.85 210 0.3 19.98 819.12 0.206 0.5956 0.5408 0.4591 1.5907
Lote 2 7.85 210 0.3 19.98 819.12 0.206 0.5510 0.5327 0.4673 1.5044

4.2.3 Condigoes do processo

As condigbes de contacto foram implementadas como sendo “surface to surface” e a fungdo “penalty
contac method” foi utilizada de modo a impor o contacto intermitente e a condicao de deslizamento entre as
ferramentas e a chapa de metal uma vez que é mais adequada do que os métodos cinematicos para o contacto
envolvendo corpos rigidos entdo apresenta problemas devido a conflitos com outros tipos de restrigdes [§1].
O coeficiente de atrito definido para todos os pares ferramenta\esboco foi de 0.15.

As condigoes do processo durante a simulagdo devem ser analogas as condi¢es experimentais. Para tal
as condigoes de fronteira aplicadas sao divididas em dois steps: no primeiro definem-se as restrigoes e no
segundo ¢ atribuida a forcga ao cerra - chapas e o deslocamento ao puncido. A matriz considera-se encastrada.
O puncao tem todos os deslocamentos e rotagoes restringidos exceto no eixo dos zz onde tem aplicado um
deslocamento de 300 mm. Do mesmo modo, o cerra-chapas também tem todos os deslocamentos e rotacoes
restringidos exceto no eixo dos zz onde tem aplicada uma forga de 85.8 kN (correspondente a um quarto dos
343.2 kN aplicados na obtencdo das pegas em estudo). Relativamente as condigoes de fronteira do esbogo,

uma vez que apenas foi desenhado um quarto da chapa, tem que se garantir a sua simetria. Para esse fim,
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definiu-se que a aresta do eixo dos xx é simétrica & do eixo dos yy, e igualmente, a aresta do eixo dos yy é

simétrica a do eixo dos xx.

Tabela 4.4: Condigoes de fronteira.

Translagoes Rotagoes
X Y Z X Y Z
Matriz 0 0 0 0 0
Puncao 0 0 300 mm 0 0 0
Cerra - chapas 0 0 85.8 kN 0 0 0

A velocidade do puncao foi definida como sendo 10 m/s . Para isso foi utilizada uma curva de amplitude
“smooth step” pois uma carga instantanea poderia induzir a propagacao de tensoes produzindo resultados

indesejaveis enquanto que aumentando gradualmente a carga do zero minimiza esses efeitos [82].

4.2.4 Resultados das simulacoes

Inicialmente, para comprovar a sensibilidade do programa simulou-se uma operacao de embutidura para

um material isotrépico.

STH

(Avg: 759%)
+4, 546e+00
+4.412e+00
+4,2738e+00
+4,145e+00
+4.011e+00
+3.878e+00
+3.744e+00
+3.611e+00
+3.477e+00
+3.344e+00
+3.210e+00
+3.076e+00
+2.943e+00

Figura 4.14: Distribuicao da espessura, em min.

Nos resultados obtidos para o material isotropico nao se verifica a existéncia de orelhas de embutidura.
Na Fig. que apresenta a distribuicao da espessura em mm observa-se que essa distribui¢ao é uniforme
ao longo de cada seccao.

Uma vez que estes resultados vao de encontro ao previsto na teoria realizaram-se as simulagoes com o0s

coeficientes de anisotropia correspondentes aos lotes 1 e 2.
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Lote 1

Com os valores de anisotropia do lote 1, os resultados que se obtiveram para a distribui¢do de espessuras,
em mm, encontram-se na Fig.

STH STH
(Avg: 75%) (avg: 75%)

+4.736e+00 +4.726e+00

+4,577e+00 +4.566e+00

+4.418e+00 +4.406e+00

+4.260e+00 +4.246e+00

+4,101e+00 N +4,085e+00

+3.942e+00 i +3.925e+00

+3.783e+00 N +3,765e+00

+3,624e+00 fit +3,605e+00

+3.466e+00 A +3,445e+00

+3.307e+00 +3.285e+00

+3,1482+00 +3.125e+00

+2,9280e+00 +2.965e+00

+2.831e+00 +2,805e+00

. . . Lo . . .

(a) Direcdo de laminagem paralela & frente da prensa (b) Diregdo de laminagem orientada a 45°da frente da prensa

STH

(4vg: 75%)
+4,672e+00
+4,524e+00
+4.375e+00
+4,226e+00
+4.078e+00
+3.920e+00
+3,780e+00
+3.632e+00
+3.483e+00
+3.334e+00
+3.186e+00
+3.037e+00
+2.888e+00

(¢) Diregao de laminagem perpendicular a frente da prensa

Figura 4.15: Distribuicao da espessura em mm para as pegas com o comportamento mecinico do lote 1.

Pode-se observar que a formacao das orelhas ocorre a 45° da dire¢do de laminagem para as trés orientagoes
de embutidura. Assim, verifica-se que a maior espessura acontece para os 0° e os 90° tal como se verificou na

prética.
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Lote 2

Os resultados obtidos, para a varia¢do da espessura em mm, com os coeficientes de anisotropia do segundo

lote encontram-se na Fig.

0 45 90 o
STH STH
. (Avg: 75%)
(Avg.+:5;%e+tlu +4.637e+00
+4.518e+00 +4,457a+00
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+4.215e+00 +4.138e-+00 £
+4.0642+00 +4,036e+00 H
+3.913e-+00 H +3,850e+00 H
+3.7618+00 . +3.730e+00 H
+3.610e+00 = +3.530e-+00 Eas!
+3.4536-+00 +3,440e+00
+3,307e+00 +3.200e+00
+3/155e+00 +3.1418-+00
+3.004e-+00 +2,001e+00
+2.8526-+00 +2.842e+00

(a) Direcdo de laminagem paralela & frente da prensa (b) Direcdo de laminagem orientada a 45°da frente da
prensa

STH

(Avg: 75%)
+4.671e+00
+4.520e+00
+4.3268e+00
+4.216e+00
+4.0642+00
+3.913e+00
+3.761e+00
+3.609e+00
+3.458e+00
+3.206e+00
+3.154e+00
+3.002e+00
+2.851e+00

(c) Direcdo de laminagem perpendicular & frente da
prensa

Figura 4.16: Distribuicao da espessura em mm para as pegas com o comportamento mecanico do lote 2.

Uma vez mais pode-se verificar que a formacao das orelhas acontece a 45° da direcao de laminagem para
as trés orientacoes de embutidura. Estes resultados vem de encontro aos resultados experimentais.
Apesar de o modelo do ABAQUS® reproduzir a variacio da espessura, a ovalizacio nio foi considerada

pois nao se conseguiram obter resultados vidveis com o modelo utilizado.
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4.3 Conclusoes

As dificuldades que foram encontradas ao longo deste capitulo estao relacionadas com a escolha e execugao
do modelo. Inicialmente foi utilizado um modelo no programa AutoForm® que nio reproduziu a tendéncia
da variacao de geometria obtida nos resultados experimentais anteriores. De modo a contornar essa limitacao
do AutoForm®, utilizou-se um segundo software.

No desenvolvimento do modelo do AutoForm®, inicialmente importaram-se as ferramentas (tal como foi
feito com o AutoForm®) no entanto, esta geometria mostrou-se incompativel com algumas das operacdes
necessarias e por esta razao optou-se por desenhar diretamente as ferramentas neste programa. A escolha da
lei do material foi igualmente importante devido as deformacoes a que o esboco esté sujeito. O deslocamento
do puncao foi definido como intantdneo e apenas posteriormente é que foi utilizada uma amplitude “smooth
step” de modo a diminuir a propagacao de tensoes indesejaveis. Outro dos problemas na obtencao deste
modelo esté relacionado com a discretizacao da manha. Foram testadas varias malhas e numa analise inicial
utilizou-se uma malha com particdes que apresentava bons resultados com o material anisotrépico contudo,
quando se simulavam os lotes anisotropicos introduzia um erro que levava & interrup¢ao da simulagao. Deste
modo preferiu-se a malha estrururada, mostrada na Fig. Apesar de o modelo utilizado no ABAQUS®
reproduzir a variacao da espessura o mesmo nao considerou o retorno elastico e consequentemente a ovalizacao
nao faz parte dos resultados obtidos.

Comparando os resultados dos modelos utilizados, concluiu-se o modelo utilizado no AutoForm® repro-
duziu de forma mais adequada a distribuicdao de espessura das pecas embutidas. Assim, pode utilizar-se este
modelo para prever a influéncia que a caraterizacao mecanica do material ira ter na execucao das coquilhas
da garrafa de 30L.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

5.1 Sintese e conclusoes do trabalho realizado

As garrafas de gés sdo sujeitas a varios processos de fabrico durante a sua produgdo até a obtencao do
produto final, nomeadamente embutidura e soldadura a laser. A embutidura, operacdo com a qual se inicia o
fabrico das garrafas de gas, € um processo de conformacao de chapa complexo ao qual podem estar associados
defeitos que irdo as afetar operacoes seguintes, onde se inclui a soldadura a laser.

Esta dissertagao foi desenvolvida com a finalidade de analisar a influéncia que a caraterizagao mecanica do
material tem na existéncia de defeitos e imperfeicoes de pecas embutidas, e assim estabelecer uma metodologia
que permita diminuir ou mesmo eliminar as limitacbes impostas. Nesse sentido, foi efetuado um estudo
preliminar sobre caraterizacdo do comportamento mecanico dos materiais e dos processos de fabrico de
embutidura e soldadura a laser, com o intuito de introduzir os conceitos necessarios ao desenrolar do trabalho.

Este trabalho passou por varias fases de anéalise. Foram realizados ensaios de caraterizacao mecénica do
aco utilizado na produgao das botijas com recurso aos ensaios de tracao e de anisotropia. Com os resultados
destes ensaios verificou-se que o material em estudo é anisotrépico com as deformagdes dominantes na direcao
da espessura.

Neste trabalho, foram analisadas 21 coquilhas. Estas foram embutidas com diferentes orientagoes do
esboco relativamente a ferramenta de embutidura. Inicialmente analisou-se uma peca embutida com a direcao
de laminagem perpendicular & frente da prensa, uma com a dire¢do de laminagem a 45° da frente da prensa
e outra com a diregao de laminagem paralela & frente da prensa e numa segunda etapa analisaram-se 6 pecas
para cada uma das orientagoes anteriores. Nas coquilhas foi determinada a espessura e a geometria com o
objetivo de definir a influéncia do comportamento mecanico nestas duas variaveis. A anéalise de resultados

permitiu conluir:

e as pecas analisadas apresentavam uma tendéncia da variacdo de geometria e da espessura semelhante

independentemente da orientacdo com que sao colocadas na prensa;

e a variacao de espessura e a evolucao da geometria obtidas estao diretamente relacionadas com a aniso-

tropia exibida pela chapa de aco utilizada na producgao das coquilhas.

Tendo como base os resultados experimentais, utilizou-se a simulacdo numeérica para tentar prever a influén-
cia que o comportamento mecanico tem nos defeitos analisados. Para isso, utilizou-se o AutoForm® para
simular a operacao de embutidura. Os resultados obtidos com este programas contudo nao reproduziram

perfeitamente a analise experimental realizada. Esta limitacdo deve-se ao facto de o modelo utilizado nao
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ter sido o mais adequado. Recorreu-se a um segundo programa de simulacio, o0 ABAQUS®. Este software
previu de forma bastante aceitavel a distribuicdo de espessura ao longo do perimetro circunferencial. No
entanto, deparamo-nos uma vez mais com limitacdes com o modelo utilizado que nao considerou o retorno

elastico e consequente ovalizagao da geometria obtida.

Em suma, observou-se que, com os materiais anisotropicos, nao se obtém pecas com a distribuicao da
espessura homogénea e por isso pode concluir-se que o comportamento mecénico influéncia a evolugdo de
espessura e a ovalizacdo. A ovalizacdo afeta a qualidade da soldadura, que requer que se respeite certas
tolerancias. Esta variagao entre o raio das pecas consegue-se minimizar se houver o cuidado de juntar as

coquilhas alinhando-as com a direcao de laminagem.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Apesar do trabalho realizado durante esta dissertacdo ter alcancado resultados bastante satisfatorios,
o tempo disponivel apenas permitiu fazer uma analise inicial do que se pretendia inicialmente. Assim

apresentam-se trés sugestdes de trabalhos a desenvolver futuramente.

Melhorar os modelos de simulagao

Uma vez que os resultados obtidos com a simulagao nao reproduziram perfeitamente os resultados obtidos
um dos trabalhos futuros passa por melhorar os modelos de simulagdo. Deste modo deve desenvolver-se um
modelo em ABAQUS® capaz de prever o retorno eldstico para materiais anisotrépicos e assim prever a
ovalizacdo. Igualmente, pode-se otimizar o modelo utilizado no AutoForm® com o objetivo de prever de

forma eficaz a influéncia dos coeficiente de anisotropia na formagcao de orelhas de embutidura.

Analisar as garrafas de 30L

As garrafas CoMet de 30L sdo as mais problematicas relativamente ao problema em questdo, uma vez
que sao submetidas a duas etapas de embutidura e tem uma maior altura do embutido. Como tal deveria-se

seguir a mesma linha de trabalhos para a sua anélise:

e Embutir 18 coquilhas da garrafa de 30L - 6 com a direcao de laminagem paralela & frente da prensa,
6 com a direcdo de laminagem orientada a 45° da frente da prensa e 6 com a dire¢do de laminagem
perpendicular & frente da prensa - utilizando sempre o mesmo lote e efetuando a primeira operacao de

embutidura na AMTROL-ALFA e a apenas a segunda na Silampos;

e Embutir 18 coquilhas da garrafa de 30L - 6 com a dire¢do de laminagem paralela & frente da prensa,
6 com a direcdo de laminagem orientada a 45° da frente da prensa e 6 com a dire¢do de laminagem
perpendicular & frente da prensa - utilizando sempre o mesmo lote e efetuando as duas etapas de
embutidura na Silampos de seguida;

e Fazer a anélise de desvios de espessura e o geometria utilizando o procedimento utilizado nesta disser-

tacao e repetir os ensaios de anisotropia.

e Analisar de que modo as propriedades mecénicas e o tempo decorrido entre as operagoes de embutidura

influenciam os defeitos.
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Marcacao da direcao de laminagem na chapa

Uma vez que se concluiu que se as coquilhas fossem alinhadas pela dire¢do de laminagem o desvio entre
elas seria minimizado, uma das hipoteses de trabalho futuro é a implementagao da marcacdao da direcao
de laminagem das chapas antes de embutir e garantir posteriormente que quando as coquilhas sao juntas,
aquando da operacio de soldadura, se tem a dire¢do de laminagem alinhada. Ao adotar esta metodologia,
pretende-se diminuir as pecas que sao consideradas defeituosas e inaceitaveis na operacao de soldadura a

laser.
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Apéndice A

Curvas de tracao
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Figura A.1: Curva tensdo-deformagao para o provete orientado a 45°da dire¢do de laminagem.
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Figura A.2: Curva tensdo-deformagio para o provete da direcdo transversal.
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Curvas reais

T e [MIPE)

600

500

400
— Rzl

300 Ludwick
— Ve

200 Holiomon

100

0
] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
E‘t"_t

Figura B.1: Aproximagoes da curva real para o provete orientado a 45°da dire¢ao de laminagem.
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Apéndice C

Curvas anisotropia
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Figura C.1: Distribuicao do coeficiente de anisotropia em funcao do angulo relativamente & direcao de
laminagem, para o lote 1
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Figura C.2: Distribuicdo do coeficiente de anisotropia em fungdo do angulo relativamente a direcdo de
laminagem, para o lote 2
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Apéndice D

Variacao do Diametro

APENDICE D. VARIACAO DO DIAMETRO
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Figura D.1: Geometria obtida a partir dos pontos identificados nas pecas embutidas com a dire¢do de

laminagem paralela a frente da prensa
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Figura D.2: Geometria obtida a partir dos pontos identificados nas pegas embutidas com a diregao de

laminagem paralela & frente da prensa
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Figura D.3: Geometria obtida a partir dos pontos identificados
laminagem paralela & frente da prensa

nas pecgas embutidas com a direcao de
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