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RESUMO

ESTUDO DO PROCESSO DE HIDROCONFORMACAO DE TUBOS

Um dos objetivos principais da industria de processamento de chapas metalicas, ¢ de
minimizar custos e otimizar a produgdo, e por meio disto, que veio a idéia deste
trabalho, que é um estudo do processo de hidroconformagdo de tubos. O termo
hidroconformagdo, é usado para descrever o processo de conformagdo de pegas em
matriz, por meio da utilizagdo de um fluido hidraulico, injetado na regido interna da
peca de trabalho, que consequentemente exerce a pressdo de conformagdo. No
presente trabalho se utilizou o processo de hidroconformagio com expansio livre,
isto é teste de expansdo hidrostatica de tubos de aluminio, de composigdo 3104 HI19.
Tubo este de parede fina e sem costura. E usando como base a pressdo de
escoamento 1,127 MPa, que ¢ a pressdo tedrica deduzida a partir da teoria de von
Mises. Com estes dados, foi possivel fazer a simulagdo em elementos finitos com o
programa ADINA, do tubo na regido elasto-plastica da relagdo tensdo-deformagdo,
usando um elemento quadrado tipo casca. Obtendo tensdo efetiva e deformagéo

efetiva ao longo do tubo.

Palavras-chaves: hidroconformagdo, teste de expansdo hidrostatica, elementos
finitos, tubo de aluminio.




ABSTRACT

TUBE HYDROFORMING PROCESS STUDY

One of the principal objectives of the metal sheet processing industry is minimizing
costs and increasing the production, this work was inspired from it, a tube
hydroforming process study. The term hydroforming is used to describe the forming
of the die parts by using the hydraulic fluid, in jected inside the blank that,
consequently, applies a forming press. Here, a free-bulge process was used, that is,
bulging test of aluminum tube, composition 3104 H19. This is a thin wall, seamless
tube. And, using yield press 1.127 MPa, as a base that is the theoretic press deduced
from von Mises’ Theory. Through this, it was possible to simulate in finite elements
with the ADINA program in the tube elasto-plastic region of the stress-strain
relation; using a square element type shell. Finaly, getting the effective stress and

strain along the tube.

Keywords: hydroforming, bulging test, finite elements, aluminum tube.
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1 INTRODUCAO

A hidroconformacdo é um processo relativamente novo, em comparagdo com
outros processos de conformagdo do metal, como por exemplo o forjamento. E que
nos nltimos anos tem tido muita repercussdo.

Este processo estd sendo utilizado pela industria automobilistica, com a
finalidade de se reduzir custos, agilizar a produgdo, e melhorando a qualidade da
peca produzida.

O processo de hidroconformagéo ¢ chamado assim devido a utilizagdo de um
fluido hidraulico como meio de transmissio de carga. Esta carga € o que fara com
que a peca de trabalho adquira o formato da matriz, isto é, obtendo a pega desejada.
Como ha utilizacdo de matrizes, possibilita assim a fabricagdo de pecas com
geometria complexa em larga escala. Portanto esse processo trabalha para a
diminuicio da quantidade de pegas necessarias a fabricagdo de um produto e a
diminuicdo da quantidade de solda requerida para a fabricagdo deste produto. E com
isso possibilita ter um produto com menor peso, melhor resisténcia e melhor rigidez.

O processo de hidroconformagio pode ser dividido basicamente em dois,
usando como critério a peca de trabalho. A primeira € a hidroconformag&o de chapas,
que se utiliza de chapas como pega de trabalho para chegar na peca final, pode-se
citar o exemplo da porta de um automével. A segunda € a hidroconformagéo de
tubos, que neste caso se utiliza de tubos como pega de trabalho, e pode-se citar o
sistema de exaustdo de um automovel.

O que vai determinar a escolha da peca de trabalho ¢ a forma final que a pecga
tera e também o projeto do processo. Como por exemplo, se deseja um tubo em T,
entdo se utiliza como pega de trabalho um tubo.

E o teste de expansdo hidrostatica (teste de abaulamento), ¢ uma espécie de
hidroconformagio s6 que com expansdo livre, isto € ndo ha matriz que delimite a
forma final da peca de trabalho. Este teste tem por finalidade obter as tensdes
bidimensionais para o processo de hidroconformagio. Portanto, este teste ¢ feito

antes do processo de hidroconformagdo propriamente dito.




2 BREVE HISTORICO DO PROCESSO DE HIDROCONFORMACAO

De acordo com o artigo de Kog; Altan (2001), a hidroconformagéo de tubos
foi chamada por outros nomes, dependendo da época e do pesquisador. Como por
exemplo, a conformagdo por abaulamento de tubos e a conformagdo por abaulamento
por liquidos. A hidroconformagéo por pressdo hidrostatica era outro termo usado por
alguns pesquisadores, a alguns anos atras. A conformagdo por alta pressdo interna
tem sido usado na maioria pelos fabricantes e pesquisadores da Alemanha. Em
algumas épocas, foi chamada de conformag@o de T ndo convencional.

O termo hidroconformagdo, foi usado para descrever o processo de
conformacdo de pegas, por meio da utilizagio de um fluido hidraulico que exercia a
pressio de conformagdo. Este fluido era injetado internamente na matriz,
comprimido por um pungdo, e tendo portanto uma pressdo interna, tal que,
conformava a peca de trabalho, deixando esta com a forma da matriz.

Segundo Dohmann; Hartl (1997), aproximadamente a trinta anos atras, as
primeiras pegas hidroconformadas foram fabricadas usando como peca de trabalho
um tubo ou um tubo pré curvado, eram elementos tubulares ramificados e
componentes de geometria similares para o uso sanitario. Como ¢ mostrado na Fig.
2.1 conexdes tubulares hidroconformadas, que partiram de uma pega de trabalho

tubular.

Peca de Trahalho Cotovelo

o~

ﬁp o

Tubo em Cruz

Fig. 2.1 Exemplos de conexdes hidroconformadas (AVITZUR, 1983).




No artigo de Kog; Altan (2000), foram descritos 0s estudos e melhorias
realizados no processo de hidroconformagdo ao longo dos anos. Nesse artigo por
exemplo cita que a partir dos anos 70, novas formas, diferentes configuragdes do
ferramental e novos conceitos de maquinas foram introduzidos, enquanto que OS
fundamentos permaneceram os mesmos. Nessa época houve 2 inovagdo, em se usar
poliuretano, borracha ou elastomero para fornecer a pressio interna de conformag@o
para a pega de trabalho.

Na década 80, neste mesmo artigo, houve o emprego de outros materiais para
a peca de trabalho, como o aluminio, o latdo e o cobre que foram testados, e sendo
materiais com elevada deformagio foi utilizado para a conformagio apenas pressdo
interna exercida pelo fluido hidraulico, isto €, sem 0 auxilio de carregamento axial.

Nessa mesma época, o abaulamento hidrostatica apareceu, por causa da
necessidade de se obter as caracteristicas do material tubular; com o nome de teste de
expansio hidrostatica. Uma explicagdo do por qué se deve utilizar esse tipo de teste ¢
feita por Sokolowski et al. (2000); em seu artigo ¢ citado que ao utilizar as
propriedades de chapas planas, do qual o tubo é laminado ocorre que durante a
operagdo de laminagdo as propriedades do material sao modificada, assim ©
comportamento da relagdo tensdo — deformacdo do material tubular serd levemente
diferente do que para chapa originalmente plana. E também tem de se levar em conta
que um ensaio de tragdo de chapas ¢ realizado uniaxialmente e que ndo representa o
estado de tensio encontrado no processo de hidroconformagdo, que neste caso ¢
biaxial.

O teste de abaulamento consiste em um sistema hidraulico onde se prende o
tubo pelas extremidades. Deixando o tubo livre na sua regiio mediana, permitindo a
sua expansio livre. O sistema injeta o fluido hidraulico preenchendo internamente 0
tubo, entdo é exercida a pressdo interna, € a conformacdo também pode ser ajudada
pelo proprio dispositivo de fixa¢io de uma das extremidades que exerce
carregamento axial na dire¢do longitudinal do tubo. A vedago interna do tubo ¢ feito
quando as extremidades do tubo sdo apertadas contra a superficie interna do
ferramental por pinos de expansdo de uretano. Esta interagio causa uma forca de

atrito alta, assim vedando o tubo na dire¢do axial (Sokolowski et al, 2000). Na




Fig.2.2 ilustra esta descrigdo, num exemplo de ferramental projetado por Sokolowski

et al (2000).

Fig.2.2 Fixagdo e preenchimento do tubo, para o teste de expansdo hidrostatica

(Solokolowski et al, 2000).

Em meados dos anos 90, se deu a utilizagio do método de elementos finitos
para a simulagdo computacional do processo de hidroconformagdo. Alguns exemplos
de software utilizados para este processo sdo LS-DYNA, PAM-STAMP, ABAQUS,
MARC, AUTOFORM, DEFORM, e outros (Kog ¢ Altan, 2001). Com a utilizagdo da
simulagdo por elementos finitos, possibilitou uma economia de tempo, pois ndo era
mais necessario, num primeiro momento a construgdo do ferramental e a execugdo de
testes com a finalidade de aferir a matriz e o ferramental para a produgdo de uma
peca idealizada. Com o advento da simulagdo, foi possivel corrigir a matriz antes que
ela fosse feita. E com isso, havendo economia. A simulagdo, informava qual seria o
carregamento axial e o aumento gradual de pressdo interna ideais. Ndo sendo mais
necessario as tentativas e erros empregadas anteriormente.

Com a simulagio computacional pode-se testar varios materiais com

espessuras variadas, € com isso pode-se produzir pecas hidroconformadas mais leves




n

e com rigidez estrutural melhor. O que deve-se notar € que a simulacdo agiliza todo o
processo antes dele ser executado, mas ndo tira o mérito dos calculos analiticos e das
experiéncias. Porque o processo de hidroconformagio envolve muitos parametros,
que ¢ dificil de se prever em simulagdo, sendo que esses pardmetros interagem entre
si, podendo ocasionar que na simulag@o ndo mostre de fato a realidade do processo.
A Fig. 2.3 mostra a utilizagdo da simulagdo computacional, o célculo analitico e a

parte experimental no processo de hidroconformagao.

Estudo dapecaa ser
hidroconform ada
|
@élculo analitico} \'l7

B LA ™
+Presséo interna Projeto do ferramental lg
*Forpa axial

;

éimul acio computacional
\_por elementos fimitos

|
L

. ] Y
[ Fabricagio do ferram entalJ

Teste do ferramental
(fabricagio de algumas |——
A

pecas)
l
L

Producéo das pegas
hidroconformada

Fig. 2.3 Organograma ilustrativo da produg@o de uma peca hidroconformada.

Com o avanco do estudo do processo de hidroconformagao, melhorias foram
feitas ao longo dos anos, possibilitando a fabricagdo, nos dias de hoje, de pecas
complexas, tendo 4ngulos e raios de arredondamentos. Sendo portanto, de grande

utilidade para a industria automobilistica.




3 DESCRICAO DO PROCESSO

3.1 Objetivos do processo de Hidroconformacio

Num projeto que se tem somente pProcessos convencionais; tais como
laminagdo, estampagem, soldagem, o tempo de execugdo do projeto € mator do que
quando se utiliza em conjunto o processo de hidroconformagao. Pois o processo de
hidroconformagdo tende a diminuir ou eliminar a utilizagdo de solda, rebites, ou
parafusos com a finalidade de unir pegas de um projeto.

O processo de hidroconformagdo se utiliza de matrizes, em que a pega de
trabalho ¢ colocada dentro da matriz, e por meio da pressdo do fluido hidraulico ha a
conformacdo desta peca de trabalho segundo a matriz. Neste processo pode-se
eliminar soldagens futuras porque a pega ao sair da matriz ja € a pega final. E por

isso o processo tende a diminuir o tempo de execugao.

Um exemplo de mudanca de processo de estampagem para O processo de
hidroconformago, foi demonstrado por Gongalves (2001) para a conformagdo de
Painéis de portas de automoveis. Foram fabricados esses painéis a partir chapas de
aco com espessura de 0,6 mm. Os resultados mostraram uma redugiio no peso da
pega, sendo pelo processo convencional o peso atingido foi de 10,47 kg e para o
processo de hidroconformagdo obteve-se uma reducdo de 0,7 kg, que representa
6,7%.

Fig. 3.1: Painel de porta hidroconformado
(Gongalves; 2001; p. 8)




Os resultados da analise econdmica revelaram que este processo de

fabricacdo de portas, com redugdo de peso e desempenho comparaveis as portas mais

avangadas, tem potencial para a produgdo de 225.000 unidades por ano. Os custos

dos materiais para a fabricagdo por hidroconformagdo, em compara¢do com o0s

painéis estampados, sdo quase idénticos. Os custos de mao-de-obra e dos

equipamentos dependem do tempo do ciclo, conforme mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Comparacio de custos para a fabricacio de portas

Comparacio de custos (em US$)

Porta Ulsac

Peca

Peca

Estampada | Hidroconformada

Fabricagfo de pecas

Material 14 ) 14
Estampagem 75 | 3
Estampagem de tailored blanks | 6 | 6
Hidroconformagdo de chapas | | 8 B
Hidroconformagdo detubos | 7.5 : 75

Pecas compradas 4,5 4.5
Subtotal . 395 43
Montagem 27 27

Custo total da porta | 66,5 | 70 -

)

(Fonte: Gongalves, 2001, pag. 8

3.2 Vantagens do processo de hidroconformacio

e Confeccio de pecas complexas que antes sO podiam ser feitas pelos métodos

tradicionais de conformagio (isto ¢, estampagem, soldagem);

e Reducdo do nimero de etapas no processo de produgio;

e Produgiio em larga escala, para amortizar o custo da matriz;




Reducgdo do tempo de processo em comparagdo cOm Outros processos de
conformacao;

Obtencdo de faixas estreitas de tolerdncias dimensionais, segundo Ahmetoglu;
Altan (2000);

Refugo reduzido, Ahmetoglu; Altan (2000);

Reducdio do peso através de projeto mais eficiente da secgdo e redugdo das
paredes da peca, Ahmetoglu; Altan (2000);

Melhoria na integridade estrutural, segundo Aymone (2001);

Aumento da resisténcia, Aymone (2001);

Aumento da rigidez, Aymone (2001).

3.3 Desvantagens do processo de hidroconformacao

Alto custo da matriz;

Estudo e projeto detalhado da matriz;

Necessidade de boa vedagio, para ndo ter perda de pressdo;

Risco de flambagem do blanque tubular, quando a pressdo interna (pressdo
exercida pelo fluido hidrostatico) for baixa e a externa (carregamento axial) for
excessivamente alta, Aymone (2001). Isso se deve ao fato, que quando ha pressdo
interna no tubo for baixa e o carregamento axial for alto ocorre um processo de
forjamento;

Risco de fratura da peca, quando a pressdo da agua for alta demais, Aymone
(2001). Isso ocorre, porque ndo se respeitou a velocidade de deformacdo do

material, entio em vez de conformar, o material rompe.




3.4 Alguns tipos de pecas hidroconformadas

Camando
de vilvula

] Estrutura de radiador Armacée do eixo traseire

Estrutara espacial

p———

Sistema de exaustio

Fig. 3.2: Exemplo de pegas hidroconformadas utilizadas na industria automobilistica
(Fonte: http://www.ce luth.sc/~joalun/hydroforming. himf)

3.5 Descricdo do processo de hidroconformacio

Uma descricdo possivel do processo é mostrado na obra de Avitzur (1983). A
descricdo trata-se na hidroconformagdo de tubo T hidroconformados por meio de um
fluido hidraulico.

A técnica basica é preencher o tubo que é de material bruto com liquido
pressurizado para causar alta pressdo hidrostatica na pega de trabalho, e entdo,
através da propria matriz e da aplicagdo da carga de conformagdo, converter o tubo
num produto desejado.

Depois que um tubo é montado numa matriz de duas partes, e as
extremidades do tubo sdo encaixadas (isto é presas). O fluido sob pressdo ¢
bombeado através de dois furos estreitos um em cada tampa; tampas estas que

prendem as extremidades do tubo. Na Fig. 3.3 o lado esquerdo ilustra a montagem
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antes da conformaco, e o lado direito mostra o produto da deformagao. Depois que a
pressio desejada no tudo ¢ obtida, uma forga adicional P é aplicada para comprimir o
tubo axialmente. O furo no bloco da matriz superior fornece o confinamento para o
interior da “bolha”, como produzido pela pressdo do liquido, pode crescer e formar o
brago do T. A combinagdo da pressio do liquido com a forca P faz ser possivel a
produgdo de brago longo de espessura da parede uniforme. A pressdo do liquido
sozinho pode somente soprar o liquido no tubo. A forca P por si propria
simplesmente causaria a flambagem do tubo. A espessura grossa do tubo no lado
oposto do brago pode ser minimizado pelo uso um tarugo mais longo expansor
através de todo o comprimento do tubo. Este processo tem sido usado por anos. E
desnecessario dizer, que a qualidade do produto e economia no material e
subseqiientes passos de produgdo, t8o bem quanto a simplicidade do proprio
processo, faz com que a produgdo de acessorios de tubos sob pressdo ser muito

atrativo.

Produto

ANTER DEPOIS

[ /’EL 6rc o’f /1

=3} SUPERIQ DA
e o |

4 g Va3 #
| \ A
l ENTRADA_ : isrn
| DE PRESSAO .

Fig. 3.3: Produgdo de tubo T.
(AVITZUR;1983; p. 476)
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Outra descrigdo, que ¢ feita para hidroconformagdo de tubo T, foi descrita por
Aymone (2001).

Essa descri¢io é basicamente igual a realizada pelo Avitzur. Mas a um
detalhe que difere; neste artigo € colocado um contra suporte no local onde vai surgir
a ramificacdo do T. Este contra-suporte tem a finalidade de evitar o barrigamento da
ramificacéio, exercendo uma pressdo contraria ao movimento de deformacio, como €

mostrado na Fig. 3.4.

Con‘h‘a—stq)‘orhgl

B
o s

faaaim L ey 2

I Movimentar os cilindros horixontais

: Conirolar a pressao de agua
P Guiar o contra-zuporie

Abrir a prensa
WES ¢ exirair apeca

Y

Fig. 3.4: Processo de hidroconformagdo para a formagéo de uma conexao tubular em
i
(AYMONE; 2001; p. 56)

3.6 Processo hidroconformacio de tubos nio simétrico

Ha também a concepgido feita por Bortolussi (2001), tendo com diferenga
principal, a assimetria da conformagdo do tubo. Sendo que o tubo € colocado

verticalmente na ferramenta. e encaixado na parte inferior, entdo o tubo € cheio de
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uma mistura de 6leo soluvel e agua, este sendo fluido que transmite a pressdo de
conformagdo. A deformagio do tubo, ocorre quando se comprime a mistura do tubo
gerando gradativamente um aumento de pressdo, e com isso 0 tubo se conforma no
formato da matriz, segundo o que é mostrado na Fig. 3.5.

“A parte superior da ferramenta ¢ deslocada encaixando-se na parte inferior
por quatro pinos guias, garantindo assim o deslocamento vertical alinhado entre as
duas partes. A forga de fechamento ¢ garantida por oito molas de poliuretano, em
quatro pares, com constante elastica de 340 N/mm colocadas entre a parte inferior e
superior da ferramenta.” (BORTOLUSSI, 2001, p. 61).

Segundo Bortolussi (2001), a for¢a de contra-pressdo também ¢ gerada por
uma mola de poliuretano com constante elastica de 340 N/mm. O lubrificante
utilizado nos experimentos foi o bissulfeto de molibdénio em pasta, que foi

finamente distribuido sobre a superficie do tubo e do émbolo de contra presséo.

Transduior de
pressis

Pino guia
T mn = i T : ' Base superior
o

b - Malas de fechamenio

T 1, Emhole de eomtra-pressio

o i A
ki -
S R SN Base inferior
. Misla de conira-pressio |}
Cilindro inferior para ajusie
@) ®) da pressio inferna

Fig. 3.5 Desenho da ferramenta utilizada no processo de hidroconformagdo, (a)
ferramenta na posigio inicial, (b) ferramenta na posigéo final (Bortolussi, 2001, p.

61).
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3.7 Outro trabalho desenvolvido com base no processo de hidroconformacio de

tubos

Outro trabalho, feito por Abrantes et al. (2004), com relago a simulagdo do
processo de hidrocnformagio de tubos de aluminio, usando o programa LS-DYNA.

A condicdo adotada para fazer a simulagdo neste trabalho, foi a utilizagdo de
1/8 de tubo, sendo que as extremidades do tubo permitem deslizamento axial. O
material utilizado foi o ASTM-B557, sendo seu Modulo de Elasticidade de 71000
MPa, coeficiente de Poisson é de 0,31, tensdo de escoamento de 160 MPa, densidade
de 2,07 g/cm2, coeficiente de encruamento de 0,25, e coeficiente de resisténcia de
550 MPa . Dimensdes do tubo, sendo espessura de 3,175 mm, raio médio de 17,4625

mm, e comprimento de 240 mm. E obteve como resposta de deformacio efetiva a

Fig. 3.6.

HIDROCONFORMACAQ - Distribuicao de Deformacoes _

Time = 160, #noddes=258, relom=205 Fringe tevels

Contowrs of Mid Surface Effective Strain 1.870e-61

min—0.8704586, at sfoms 50

max=0.106992, at elem# 35 1.833e-01 _
996002 |
9.603¢-02

e

Instante com deformacdo maxima (£ = 0,107)
Fig. 3.6 Apresenta um grafico do deslocamento maximo (bulge height) pelo tempo

até o instante de rompimento do tubo. (Abrantes et al., 2004, p. 6)
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3.8 Seqiiéncia do processo de hidroconformacio

O processo de hidroconformago compreende basicamente trés etapas, que
s3o expansio, conformagdo e calibragdo, segundo o exposto na Fig. 3.7. A etapa de
expansio que ¢ o preenchimento do tubo com fluido hidraulico. A conformagio
propriamente dita ¢ o que demanda de maior tempo. A calibragdo € o espago de
tempo que a pega necessita para que esta fique com as dimensdes desejadas, nesta
etapa nio ha aumento de for¢a e nem de presséo. E por fim a liberagdo de forca de
pressao.

Segundo Altan (1998), as curvas de pardmetro do processo de um
componente especifico, como ¢ mostrado na Fig3.7, sdo usados para controlar o
processo de conformagdo. Se uma linha de hidroconformacio existente ¢ pretendida
a fabricacdo de uma pega de trabalho diferente, a matriz € mudada e um programa

diferente acessado no sistema de controle da maquina.

forcade &

fechamento

¥ | -

pressao | -

interna p, i
preenchimento conformacan

Fig. 3.7 Seqiiéncia do processo de hidroconformagdo (Altan, 1998, p. 408)
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3.9 Tipos de falhas que ocorrem no processo

As falhas mais comuns no processo de hidroconformagdo sdo trés:

enrugamento, flambagem ¢ ruptura (Fig. 3.8).

J

PO

m ' /

‘} |
( \ | \ i
U \/
Fig. 3.8 Modos de falhas mais freqiientes no processo de hidroconformacéo. (a)

enrugamento, (b) flambagem, (c) ruptura. (Kog; Altan, 2002, p. 124)

Segundo Altan (1998), A razdo étima entre 0 didmetro do tubo e a espessura
da parede do tubo ¢ de D/s =20 ... 45. E o comprimento de flambagem livre deveria
ser de <2 - o didmetro inicial D.

Se D/s > 45, h4 um perigo de ruptura ou de flambagem. Isto pode ser
prevenido pela redugdo do comprimento da flambagem livre.

Se D/s < 20, o comprimento de flambagem pode ser maior com 0 acréscimo
da espessura da parede. O afinamento da espessura da parede € prevenida pelo
deslocamento axial do material. Porém, o mesmo deslocamento tambem pode
conduzir a compressio da parede. Somente existe um perigo minimo de flambagem.

O enrugamento ocorre, quando a pressdo interna nao ¢ suficientemente alta
em comparacio com o carregamento axial, num processo de hidroconformagido em
matrizes. E para minimizar ou eliminar o problema, aumenta-se a pressdo interna
durante o processo de conformagao.

A ruptura prematura ocorre, quando se tem logo de inicio uma pressédo interna

grande suficiente, que ndo respeita a velocidade de deformagdo do material.
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Segundo Fann, Hsiao (2003), o processo inteiro de hidroconformagdo, que
envolve carregamento axial, a pressdo interna afetam a qualidade da peca.
Melhorando as condi¢des aplicadas, isto € se minimizar ou eliminar defeitos como
enrugamento, flambagem e ruptura, vai refletir na peca final. E entdo, se utiliza de
graficos como o mostrado na Fig. 3.9, sendo que se a pressao interna aplicada
rapidamente e o carregamento axial for lento, ha a ruptura prematura do material de
trabalho, por causa do escoamento do material, impossibilitando o escoamento deste
internamente na matriz. E se a pressdo for aumentando lentamente, mas o
carregamento axial for alto, ocorrera o enrugamento ou flambagem da pega.
Portanto, o ideal é trabalhar dentro da regido do processo como ¢ mostrado na Fig.

3.9.

[
e

Carregamenio Axial

e o s - o=

Pres;iu Imterna

Fig. 3.9 Condigdes de carregamento e resultados da conformagéo (Fann, Hsiao,

2003, p. 521).

3.10 Precisio do Processo de Hidroconformacio

Segundo Vollertsen (2000), as faixas de precisdo na conformagdo do metal
em comparacgio com as faixas de precisdo obtidas na usinagem sdo muito diferentes;

isto &, IT6 a IT16 para a conformagdo e ITO a IT10 para a usinagem.
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Esta diferenca significativa na precisdo, € devido a acumulagdo de erros
anteriores ao processo de conformaggo. Como por exemplo, num processo de
hidroconformagcdo tubular, primeiro o tubo tem que ser produzido, que pode ser por
meio de estampagem da chapa, e que esta veio de um processo de laminagdo. Entdo,
o que Vollertsen (2000) explica, como h& uma sucessdo de processos até chegar no
processo de hidroconformagao vao gerando erros, que ao fim sdo somados. E é o que

mostra o esquema da Fig. 3.10.

lﬁ Conformagio do metal macico

Liga metalica | Extrusic Laminacie  Forjamento & fric\ & quente | ___pProduto

r Conformacio de chapametélica

[ Preod
Chapa metélica Conformagio por laminagho Estampagem Dobramento | pbProdute

Conformacgo de perfil

Dobramento Hidroconformacio J__.I’roduto

Fig 3.10: Acimulo de erros na conformagcio do metal. (Vollertsen, 2000; p. 425)

Segundo Vollertsen (2000), para entender as diferengas na precisdo na
conformagio do metal, da chapa metalica e do perfil deve-se levar em conta que:
» Metal em chapa e tubos/perfis séo produzidos numa cadeia compreendendo o
metal macico e — no caso de tubos laminados, que sio freqientemente usados na
hidroconformagdo — processos de conformagao de chapa metalica. Os desvios

destes processos sdo acumulados como se pode ver na Fig. 3.10.

A diferenca entre a tolerdncia de forma, tolerdncia de posigdo e tolerancia
dimensional; tem razdes distintas. Os desvios; constante, sistematico e arbitrario,
podem ocorrer. Os erros constantes ocorrem principalmente entre a geometria real da

ferramenta e a geometria ideal, isto € quando se idealiza uma peca idealiza-se
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também a ferramenta que a produzira, e na pratica a peca resultante nfo tem as
mesmas dimensdes, sendo que uma das causas € contragio do material. E também, os
erros sistematicos ocorrem devido ao desgaste da ferramenta, que muda as
propriedades da superficie da ferramenta, e a geometria da mesma. Com 1SS0 a
qualidade cai.

Para minimizar o desgaste da ferramenta, pode se usar lubrificantes, que
aumentam a vida Gtil da ferramenta.

E para melhorar a qualidade da pega produzida, pode-se otimizar a geometria
da ferramenta. Melhorando o projeto do ferramental, consequentemente melhora a
peca produzida, isso € possivel utilizando um programa de elementos finitos. Este
programa fara a simulagdo da ferramenta durante a operagdo de funcionamento, €
com isso obtém-se os pontos criticos desta ferramenta, onde tem maior desgaste. E
com esta informagdo, modificar o projeto do ferramental com a finalidade de se ter
menor desgaste possivel. O ideal, seria fazer esta simulagio do ferramental antes do

inicio da construgdo do ferramental.
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4 DEFORMACAO PLASTICA

A deformagio plastica ocorre em uma pega de trabalho metalica, quando esta
sendo exercida uma forca externa. Isto € a peca de trabalho comega a se deformar se
ultrapassa a tensdo limite de escoamento do material em questéo.

Sob o ponto de vista da metalurgia, a deformacdo ocorre quando ha
escorregamento ou maclagio no cristal.

A deformacdo ocorre quando as linhas de atomos dentro dos grio cristalinos
estdo aptos, isto é tensionados a um certo limite, entdo ha o deslizamento dos atomos
uns sobre 0s outros, € a coesdo entre as linhas de atomos toma lugar no seguinte
reticulado atdmico. Este deslizamento ocorre ao longo de planos e direcdes
determinadas pela estrutura cristalina e € somente possivel, por exemplo, pelas
distorcdes (falhas na disposigdo no reticulado atdomico). Como mostra a

representagdo esquematica na Fig. 4.1.

ESCORREGAMENTO

Fig. 4.1 Representagio do mecanismo de deformacgdo plastica por ecorregamento.

(Bresciani Filho et al.; 1997; p. 185).

No processo de deformagdo plastica por maclacdo, uma parte do cristal se
inclina em relacdo aos outros num plano chamado de plano de maclagdo. A parte do
cristal deformada mantém o mesmo reticulado da outra parte originaria. Ocorre,
como Bresciani Filho et al. (1997) explica fazendo uma compara¢io, que na
maclacdo uma das parte do cristal torna-se imagem de espelho da outra parte do

cristal. Isto esta esquematizado na Fig. 4.2.
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MACLACAO

Fig 4.2 Representagio do mecanismo de deformacdio plastica por maclagdo.

(Bresciani Filho et al.; 1997; p. 185).

Do ponto de vista da mecénica, os metais sujeitos a um carregamento de
tensio externo, tendem a deformar-se. Os metais geralmente sofrem uma deformagio
elastica, e apos esta deformagdo elastica sofrer uma deformagio plastica. E ¢ esta
caracteristica de deformagdo permanente que é importante, pois permite a realizacéo
da conformacio mecinica da pega de trabalho.

Para que ocorra o processo de conformagio plastica do metal, tem que haver
deformacdo plastica do mesmo. Ao contrario de outros processos de fabricagio que
requerem remogio de material da peca de trabalho, para a sua confecgdo, como por
exemplo o processo de usinagem.

Portanto a deformagdo plastica € muito importante para OS pProcessos de
conformagio mecinica, tais como laminagdo, forjamento, estampagem, extrusdo,
trefilacdo, etc. Para esses casso as tensdes aplicadas sio geralmente inferiores ao
limite de resisténcia 4 ruptura do material e superior ao limite de escoamento do
mesmo; portanto estando no regime plastico da curva de tensdo deformagdo do

material.
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4.1 Curva tensiio deformacao

Esta curva serve para obter as propriedades mecénicas do material a ser
trabalhado.

Para explicar melhor a curva de tensdo deformagio, sera utilizado um

cemplo tipico de curva de tensdo deformagio que é de uma barra de ago meio
carbono recozido sujeito a trat;io.

Acompanhando a Fig. 4.3, do ponto O ao ponto A, inicialmente a rela¢do
entre tensdo e deformag@o ¢ essencialmente linear, e 0 ponto A é chamado de limite
de proporcionalidade. Sendo que o limite de proporcionalidade € a tensio para a qual
a curva tensio deformacdo deixa de ser linear. Neste trecho a deformagdo que se
origina pela aplicagdo da carga € apenas temporéria; cessado o carregamento, O
material volta a sua forma e dimensdes originais. Portanto é uma regido que vale a
Lei de Hooke.

A carga maxima que se pode aplicar sem causar deformagio permanente €
definida como limite de elasticidade de elasticidade. Geralmente ha uma pequena
diferenca entre o limite de proporcionalidade, ponto A, e o limite de elasticidade,
ponto B. Ambos sio dependentes da sensibilidade do dispositivo de medigio
utilizado , e também em certos detalhes da técnica do teste. O ponto B marca o fim
da deformacio puramente eléstica ¢ o inicio da deformagio plastica. E conhecido
como ponto de escoamento superior, € a tensao de escoamento superior ¢ definida
como a carga neste ponto dividida pela area de seccdo transversal inicial. A
deformagcio por unidade de comprimento para €ste ponto ¢ da ordem de 10,

Depois deste ponto, a curva tem uma repentina queda de tensdo e a
deformacdo ocorre com a tensdo aproximadamente constante, onde se verifica um
grande alongamento, sem 0 acréscimo de carga, é o trecho CD indicado na F ig. 4.3,
esse trecho estd havendo o escoamento do material. Esta regido chega a oscilar entre
valores maximos e minimos. E este fendmeno serve para bem caracterizar o inicio da
fase plastica. A tensio de escoamento inferior é definida como a carga em CD
dividida pela area da secgdo inicial da barra.

Apés o ponto D, a tensdo aumenta com 2 deformagiio. A capacidade do

material de suportar uma carga maior apesar da redugio uniforme na area de secgdo
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transversal é conhecida como encruamento. No ponto E, a taxa de encruamento ¢
incapaz de manter o passo com a taxa de redugiio na area de secgdo transversal e uma
tensio maxima ocorre, seguido pela deformagdo local conduzindo a uma fratura no
ponto F. A resisténcia a tragio ¢ definida como a carga maxima dividida pela area de
seccio transversal inicial, isto €, a carga méxima que uma barra de area unitaria de
seciio transversal inicial suportaré na tragdo. A resisténcia 2 tragio ndo é uma medida
da resisténcia intrinseca do material, ¢ somente um indicativo de uma condigdo da
instabilidade (o fim da deformagdio uniforme e 0 inicio da estricgio) no teste de
tragao.

Nota-se que antes da resisténcia a tragdo é obtido todos os elementos da barra,
que pode ser considerado que a barra é deformada homogeneamente.

Segundo Johnson, Mellor (1983), Depois de ultrapassar a carga maxima, uma
estricciio localizada ¢ formada na qual um sistema triaxial de tensao de tracdio €
desenvolvido. O teste de tragdo, portanto obtém seu limite de utilidade simples ndo
na fratura, mas na condi¢io de carga maxima. Do ponto de instabilidade cabe a
fratura, a deformacdio toma lugar na estric¢ao sobe um sistema triaxial de variagio de
tensio de tragio complicada e continua; a mais alta taxa de dureza do metal € a maior
extensdio da estricgio que é formado. Fora da estricgdo, o material nfio € carregado
porque as secgdes transversais da barra recorre ao carregamenfo uma carga
decrescente. Na estricgio a tensdo média numa sec¢do transversal cresce com ©
decréscimo da carga, enquanto que do lado de fora da estricgio a tensfio media
decresce.

Uma observagio importante deve ser feita, a Fig. 4.3 refere-se a uma curva
ideal, isto é uma curva de tensdo deformacdo de engenharia. Porque esta curva para
ser tragada leva em conta que a area ¢ constante em toda a deformagfo, e isto ndo € a
realidade do fato. Pois quando ha a deformagao o material varia a sua area de sec¢io

transversal a cada instante. E essa variagdo da 4rea tem que ser levada em

consideragao.
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Fig. 43 Curva tensio deformacio tipica do ago meio carbono (JOHNSON,

MELLOR, 1983, p. 2).

4.2 Curva tenside verdadeira deformacio verdadeira

Segundo Dieter (1981), um metal ductil que é trasionado se torna instavel e
forma uma estricgio no de correr do teste de tragio. Como a area da secgdo
transversal do corpo de prova esta diminuindo rapidamente nesse estagio do ensaio, a
carga necessaria para continuar a deformacdo também diminui. Do mesmo modo, a
tensio média baseada na area original decresce, € isso produz a queda na curva
tensio—deformagdo apos o ponto de carga maxima. Na realidade, o metal continua a
encruar até a fratura, de maneira que a tensao necessaria para produzir deformagdes
adicionais deveria crescer mesmo depois da formagdo da estricgdo. Se a tensdo
verdadeira, baseada na area real da secg@o transversal do corpo de prova, € utilizado,
verifica-se que a curva tensdo—deformagao aumenta continuamente até a fratura. Se o
calculo da deformacdo é baseado em medidas instantaneas, a curva que € obtida €
conhecida como curva de tensdo verdadeira-deformagao verdadeira.

A Fig. 4.4 compara a curva tensao verdadeira—deformagio verdadeira com a
sua correspondente curva tensdo—deformacio de engenharia. A regido elastica foi
comprimida no eixo dos y devido a regidio de deformagdo plastica ser relativamente

muito maior.




Charva tensin-defcrmacino verdadeira

Curva tensfio-
deformacio de engenharia

Tensdo

® Carga méditna

¥ Fratura

Deformagdo

Fig. 4.4 Comparagdo das curvas tensdo-deformagio de engenharia € tenséo

verdadeira-deformacdo verdadeira. (DIETER, 1981, p. 289)

4.3 As relacoes tensio deformacio

4.3.1 Lei de Hooke para materiais isotrépicos
Um material é dito ser elasticamente isotropico, se suas constantes

caracteristicas elasticas ndo variam sobe qualquer rotagdo de coordenadas.

8

Um material é dito homogéneo, se as suas propriedades sdo identicamente
para qualquer ponto.

Aqui, sera apenas considerando a lei de Hooke sem o fator da temperatura,
isso porque o processo de hidroconformagéo ¢ um processo a frio.

Segundo Boresi, Sidebottom (1985) as equagdes para a regido de deformacio

I; o primeiro invariante de tensdo, I; = Gxx T Oyy + Oz
v ¢ o coeficiente de Poisson
E é o modulo de Young

G é o modulo de elasticidade tangencial
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4.3.2 Na regido plastica
Na regifio plastica ¢ mais complicado encontrar uma equa

(4.3.1.1)

¢io que fornece a

relagio tensdo deformagdo, porque nesta regido ndo é mais linear tendo que levar em

conta o fator de encruamento do material.

Segundo Talbert, Avitzur (1996), lista quatro possibilidades para equacionar a

curva tensio deformagfio na regido onde deixa de ser linear.

4.3.2.1 Primeiro modelo

Este modelo é a forma mais comum utilizada.

oc=K-¢g"

“A eq.(4.3.2.1) deve ser apresentada como equagdo de Ludwik, apesar de que

ela foi primeiro proposta por Hollomon” (LANGE, 1985, p. 4.5).

Essa equagdo so tem validade para uma faixa estreita de deformagdo. Pois

a faixa cobre as deformac®es encontradas no teste de tragdio. Fora desta faixa,

equagio continua existindo mas deixa de representar a curva do material.

a
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Como por exemplo, conforme dados obtidos de Talbert, Avtizur (1996), 0 ago
1020 que tem sua faixa de deformagio entre 0,1 2 0,7, coeficiente (K) igual a 745,3
MPa, coeficiente de encruamento igual a 0,20. Substituindo na eq.( 4.3.2.1);
oc=7453-¢""
A faixa limite de deformacfo é 0,1 a 0,7, fora disto, a equaglo deixa de representar o

ago 1020.

4,3.2.2 Segundo medelo

Segundo Talbert, Avtizur (1996), uma outra relaggo tensdo-deformagdo com
dois parametros pode ser usada ou como um modelo independente, ou para descrever
a resisténcia do metal além da faixa de deformag@o. Esta equagdo ¢ da forma;

o=4+B-¢ 4322)

Sendo,

o ¢ a tensdo em [Pa];

A é a tensdo axial do material recozido [Pa],

B é a taxa de dureza [Pa], que &, B=0dc/0e

Segundo Talbert, Avitzur (1996), se a eq. (43.2.2) ¢ usada como uma
continuaco da eq. (4.3.2.1), entfio para assegurar a transigdo suave de um medelo

para outro, as constantes dos dois modelos devem ser;

A=Q-n)-K- &
B=n-K- g,

4.3.2.3 Terceire modelo
Segundo Talbert, Avitzur (1996), um modelo alternativo usa trés parametros.
" 4323
o=4-(1+B¢) ( )
Para melhorar o ajuste, as constante A e B podem ser dados valores diferentes

para diferentes faixas de deformagdes efetivas. Neste modelo A e B ndo sio mais

=

constantes.




4.3.2.4 Quarte modelo
Segundo Talbert, Avitzur (1996), este quarto modelo apresenta limite para a

quantidade de encruamento do material. Esta equacdo apresenta trés parametros.

=8, +(Sy — S, Ji—exp(-e/n)] (4.3.2.4)

Esta equagdio aproxima com uma curva suave o limite de entrada da regido
plastica, do estado recozido com seu estado final de resisténcia maxima.

Sendo,

So é interpretado como tensdo sobe tragdo que causa o escoamento inicial de
um estado recozido;

Sy ¢ o final, tensdo sobe tragdo constante, onde as deformagdes sao
possivelmente muito grandes,;

n ¢ o coeficiente de encruamento.

A Tabela 4.1, traz como meio de exemplificagio valores de So, Sinr € 1 de

alguns materiais.

Tabela 4.1 Condi¢des mecanicas

Material Se [MPa] | Sin_ [MPa]  oa |
Cobre 15,4 1304,2 10,14 |
Niquel-Cobre 84,9 1437,0 10.12 '|
Latdo 70:30 849 1545,0 10,22 J
Lat3o 64:36 77,2 1571,3 10,25 |
Niquel-Prata 84,9 1 602.2 10,19 '
Bronze-Aluminio 61,8 2845 0,29
Bronze fosforico 123,5 |656.2 10,29 |
(Talbert, Avitzur, 1996, p. 341)
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Seja uma forga de tragdio F agindo numa barra cilindrica, como mostra a

Fig.5.1. Esta barra sofrera um acréscimo no seu comprimento ¢ um decréscimo no

seu didmetro.

La

Estade Inicial Dy

NSNNN

£ Sendo
DD
Lo<L
/e
A L .
B »
7
. . -
?: Estado Final TD p—ﬂb
ri
A
Fig. 5.1 Representago esquematica de uma barra cilindrica sujeita a uma forga.
A razio da variacio de comprimento com o comprimento inicial define a
deformagio linear ¢:
L-Ly AL_1 %
Ly Ly Ly Ly

AL é muito pequeno.

Segundo Dieter(1986), para deformagdes plasticas, onde a deformagdo ¢

Quando se tem uma deformagio grande, pode-se fazer a divisio em

deformagdes menores e entdo soma-las.
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J -7 =7 JF 7 L— L+ s
bl Ly=L =L, Ly Ty
Ly 1, L, Lf—i (5.2)
- L ¥
<AL Hdl Ly
(‘;-—LL = ?—IIIL (53)
0 I 0
Onde,
Ly é o comprimento linear inicial;
L¢ é o comprimento linear final.
A relagiio entre deformagio verdadeira ¢ deformagiio linear convencional €
dada pela formula:
AL L-1L L
e=—= ————O = — - 1 5 4
sendo,
q L
et+l= A (5.5)
(v}
portanto,
g=In—=iIn(e+1)
Ly (5.6)

Considera-se um bloco sujeito a uma for¢a de compressdo, em que as
dimensdes iniciais de comprimento, largura e altura, respectivamente lo, bo, ho estd
sendo deformado sobe uma carga de compressio F como ilustra a Fig. 5.2. Por

inspecdio, as diregdes principais serio como é mostrado na Fig. 5.2 e os incrementos

o~
n
~J
N

de =dhlh de,=dblb de,=dl/l




d
Py
<o

assumindo que a deformagio ¢ homogénea, isto € uniformemente distribuido por

todo o volume.

F !
| Lei do Volume Constante:
A / Vo= lobghg = Ve= I b b
a Z
: hy y
I 1
== e il 1
2 /fb 5 //b
£
’ 0 < f
. - / P 3
|
‘0 't
Fig. 5.2 Representagio esquematica da Lei de Volume Constante.
As tensdes principais da Fig. 5.2 séo
o =-F/I-b 6,=0 ;=0
? (5.8)
Segundo Marciniak; Duncan (1992), a deformagdo verdadeira ¢
hy , .
g = [d, = hjdh/k —tn(n, /h,) & =1, /8,) &=10,/1,) 55)
e para um solido incompreensivel, desde de que
] . -h =1-b.-h (5.10)
B TUn i TiptUp iy i\ )
e segue que a soma de todos os valores de deformagao é sempre igual a zero
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p—

[
i

g (5.12)
Também segundo Altan (1998), analogo a soma de deformac3es, a soma das

taxas de deformacdes deve sempre ser igual a zero:

o~
N
—
(7S]
g

(c}l‘i'é"z +53 :0

Portanto, como foi visto anteriormente, a deformagao total tem duas parcelas;

uma elastica e a outra plastica, ficando da seguinte forma:

€
&y =&y +&f (5.14)
sendo que, para um carregamento uniaxial, a parcela elastica da deformagao ¢
e 011 (5.15)




6 TENSAO EFETIVA E DEFORMACAO EFETIVA

Segundo Suh; Turner (1976), a tensdo efetiva (ou equivalente) ¢
aproximadamente proporcional a tensao de cisalhamento resultante. A tensdo efetiva
pode ser utilizada no lugar da tensdo normal uniaxial o1 (ou tensdo de cisalhamento
méxima) para caracterizar a natureza do carregamento no corpo carregado

multiaxialmente.

(6.1
1/2

_ I, 2 2l a2, 2 )
= 15[(011 —022) +{oy —033)" +lozz3—on) [+ o0+ 0'123 +03 j
O incremento da deformagcdo efetiva de pode ser definido como

(ce) = 4 {1{@911 dey) + (dbu_éi%_g)z+(671’322'6L€33)2]+3(d25122+d;g123+d},§3)} (6.2)

Portanto o total da deformagdio plastica efetiva (ou equivalente), € definida

como

gP =[de? (6.3)
Deformagio efetiva (ou equivalente)

4 1/2
2{5 [2 ((511‘522) +(exn— 53%) +(& - 533) )+3 812+813+823 -ﬂ ©4)

M

Segundo Suh; Turner (1976), a utilidade das expressdes de tensdo efetiva e
deformagiio efetiva, ¢ que a as tensoes obtidas sobe condi¢des diferentes de
carregamento, podem ser relacionadas razoavelmente bem em termos de tensdo
efetiva e deformagéo efetiva.

Também segundo Suh; Turner (1976), no limite plastico a taxa (dgp /5)
¢ usado para caracterizar 0 comportamento plastico relacionando deformagdes

plasticas incrementais individuais com as tensdes.
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7 CRITERIO DE ESCOAMENTO

“Os mecanismos de deformagio plastica se manifestam através da agio de
uma tensio cisalhante atuando em planos de escorregamento (ou maclagdo),
denominada tensdo critica de cisalhamento” (BRESCIANI FILHO et al. 1997, p.
187).

Segundo Bresciani Filho et al. (1997), na pratica as tensoes aplicadas a um
corpo nem sempre geram tensdes de cisalhamento puro, € portanto deve-se fazer a
decomposigdo
das tensdes atuantes nos planos de escorregamento ou de maclag&o.

Para exemplificar isto, a Fig.7.1 mostra um cristal simples com um sistema de
escorregamento compreendendo o plano de escorregamento € a direcdo de

escorregamento.

I
normal I|
a0 plano de ]
escorregamento |
><("‘\ g0 do
| r |
L

g

il escorregamento

planc de i
escorvegamnento e

Fig.7.1 Representagdo esquematica de um sistema de escorregamento para um

cristal simples.




O 4ngulo ¢ corresponde ao angulo entre a normal ao plano de escorregamento

e o eixo de tragdo; o angulo A corresponde ao angulo entre esse eixo e a dire¢do de

escorregamento.
A componente da forga aplicada P atuando na direcdo do escorregamento ¢

(7.1)

dada por
P-cos(4)
sendo $ a seccdo transversal nominal do cristal, a tenso ¢ dada por
P
o=—
S
ou
c-S=P (7.2)
Multiplicando por cos(A) tem-se
P-cos(1)=0c-S- cos(l) (7.3)
A area do plano de escorregamento ¢ igual a
A
cos(¢)
Assim, a componente da tensdo de escorregamento € dada por
P-cos(A)
.
cos(¢)
ou
IF
o,=—" cos(2)-cos(p)=o - cos(2)- cos(g) (7.4)
S

onde cos(M) cos(d) representa um fator de orientagdo, as vezes chamado “fator

Schmid”.
O escorregamento se da com uma forca axial quando A=45° e ¢=45°, 0 que

resulta em
(7.5)

1
O'e———E'G
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n

Jma observagdo deve ser feita aqui, estes angulos de 45° sdo para © critério

7.1 Critério de Tresca

O critério de Tresca foi proposto em 1864 para metais.
Segundo Pimenta (2000), é o critério de maxima tensao o de cisalhamento. Esse

critério afirma que um metal se plastifica se a maxima tensdo de cisalhamento atingir

um certo valor.

_1f ~
1 =3\02703)
o b= (7.1.1)
) —5(03 51) . d
SRS Y SUE
3= 2(01 02)
Sendo: T 1y
enao: ‘max — %
Entfio as expressdes ficam
o, —03=2Y
(7.1.2)

e
|

N
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n -—--L - L 2
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Somando as dire¢des de 61, 02 € C3, tem-se:

1 =1, 1

o == ¢ N ES
1 1 1

62_5.5_7—6—.}?4_:_3.4’ (7.1.3)
— WL ol s,

o= Nt e

Substituindo a eq.7.1.3) na eq.(7.1.2), tem-se o lugar geométrico do

escoamento:

£-B-n=22Y

E+3-n=%2-Y (7.1.4)
=4

gj-_i\Z 4

Segundo Pimenta (2000), a Fig.7.3 mostra a secdio transversal da superficie de
Tresca no plano anti-esférico. Note-se que a superficie é um prisma reto de base
hexagonal regular.
7.2 Critério de von Mises

Segundo Pimenta (2000), o critério de von Mises foi formulado em 1913,
para metais.

E o critério da maxima tensdo de cisalhamento octaédrica, ou o critério de

energia de distorgio maxima.

(01—02)2+(02—63)2+(G3—01)2=2-Y2 (7.2.1)

O lugar geométrico do escoamento:

2, . 2_2 y2
=57 (72.2)




A eq.(7.2.2) representa um circulo de raio a:

czzzvﬁé-}’ (7.2.3)

Segundo Boresi; Sidebottom (1985), este circulo (circulo de von Mises)
circunscreve o hexagono regular de Tresca, € os veértices do hexagono coincidem
com a circunferéncia (vide Fig. 7.3). A diferenca entre os dois critérios € de

aproximadamente 15,5%.

o34 / H
CILINDRO CIRCULAR g/
DE VON MISES\
CILINDRO HEXAGONAL
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#
/-
D K
T,

Fig. 7.2 “Representagdo espacial dos dois critérios de escoamento”(Jonhson; Mellor,

1983, p. 65).
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Hexagono de Tresca PP
/ \(Circulu de von Mises
% \\\a

\
U
//7\

|
- ]
|

Fig. 7.3 Representagdo do lugar geométrico do escoamento no plano (&,n) ( Borest;

Sidebottom, 1985, p. 94).

7.3 Construcio das superficies do escoamento pelos critérios de von Mises e de

Tresca para Carregamento biaxial

Quando o3 = 0, a condigio é dita ser de tenséo plana ou biaxial. Para tal caso

o critério de escoamento pode ser representado como uma area de duas dimensdes.
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Teoria de Tresca:

Para o3 = 0. Substituindo na eq.(7.1.2) obtém-se

g] _0-2 =+1

Y B (7.3.1a)
oy _
v . (7.3.1b)
O
—Y“=J—r1 (7.3.1¢)

S3o portanto seis equagdes, que podem ser representadas num diagrama
bidimensional, se 51/Y é plotado no eixo x e 6/Y ¢ plotado no eixo y. As equagdes
(eq.7.3.1b) representa duas linhas horizontais interceptando a ordenada +1 e —1
respectivamente. A eq.(7.3.1c) representada duas linhas verticais que passa atraves
da abscissa +1 e —1. A eq.(7.3.1a) representa duas linhas retas inclinadas passando
através dos pontos (-1, 0), (0, 1) e (1, 0), (0, 1) respectivamente. Todas as seis
linhas retas sio mostrados na Fig.7.4 pelas linhas pontilhadas, representando um
hexagono. De acordo com Tresca, se a condi¢io da tensdo estiver dentro do
hexagono entdo o corpo estd no estado elastico; se a condigdo da tensdo estiver fora
do hexagono o corpo esta no estado plastico, isto € o hexagono representa a transigdo

do estado elastico para o estado plastico.

Teoria de von Mises:
Tendo em vista que o critério de escoamento de von Mises para um sistema

de tensdo principal € dado por

1
5[(0'1“02)2*'(52‘03)2+(O'3—01)2]: y? (7.3.2)
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Para um estado de tensdo biaxial (o3 = 0). Consequentemente a equagao

acima se torna
1
E[(al_az)z +(oy=OF +(0— oy |=7? (733)
Simplificando, pode-se obter

2, 2 2
oy +05 —0y-0, =Y (7.3.4)

Rearranjando a equagio acima, obtém-se

(ﬁj2+/2\2_ﬁ,£2__
v L = J T (1.3.5)

Esta equagio representa uma elipse, que passa atraves dos seguintes pontos

na Fig.7.4:

t,0) (@,1) (0,1)
(-1,0) (-1,-1) (0,-1)

A elipse de von Mises é mostrado plotada na Fig.7.4 como linha continua. De
acordo com von Mises, se o estado de tensdio estiver dentro da elipse, entdo o corpo
esta no estado elastico e se estiver fora da elipse, o corpo esta no estado plastico.

As duas teorias dizem a mesma coisa. Mas por outro lado, se os pontos
experimentais esta dentro da area entre 0 hexagono € a elipse (isto é lado de fora do
hexagono e lado de dentro da elipse) entdo, de acordo com a teoria de Tresca o corpo
esta no estado plastico mas de acordo com a teoria de von Mises o corpo estd no
estado elastico. Consequentemente a diferenca entre estas duas teorias € a area que
sobra da diferenca entre a elipse e o hexagono. E pode ser visto que a maxima
diferenca entre as duas teorias ocorrem nos pontos marcados da Fig.7.4 com os
pontos A, B,C, D,E eF. E facil calcular a diferenca maxima entre estas duas teorias

em qualquer dos seis pontos.




Considerando o ponto B, onde

Gl_l 62_1
Y ’ Yy 2
Isto €,

Tendo a equagdo da elipse (teoria de von Mises)

Resolvendo o1, tem-se

2-Y
Gl:7§_

De acordo com o critério de Tresca, no ponto B

GIZY
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(7.3.6)

(7.3.7)

(7.3.8)

(7.3.9)

Consequentemente a diferenga entre as duas teorias no ponto B ¢ dada por

7 17

—‘/ET— -100  por cento

diferenca =15,47%
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Considerando agora o ponto A, onde

gl:l %1 :l
I ’ L
Isto é,
0,=2-0 (7.3.10)

Tendo a equagdo da elipse (teoria de von Mises)

2 2

O (G'z) C, Oy _

1 +| —= —_— L, e =
(Y) 2 vy (7.3.11)

Resolvendo o,, tem-se

2-Y
Oy = —\/_5_ (7.3.12)
No ponto A, o critério de Tresca €
o, =Y (7.3.13)

y4

Consequentemente, a diferenca entre as duas teorias no ponto A ¢ dada por

2
=W~
A3

Y

-100 por cento

diferenca =15,47%




Segundo Gopinathan (1982), pode-se comprovar que a diferenca entre as duas
teorias nos pontos C, D, E e F ¢ também 15,47%. Consequentemente pode ser visto
que a diferenga maxima entre as duas teorias € de apenas 15,47%; que arredondando
da 15,5% como ja foi citado anteriormente; e que € relativamente pequena.
Consequentemente na resolugido de problemas de conformacio de metais, qualquer
uma das duas teorias pode ser usado dependendo da situagdo sem introdu¢io de mais
erros. Porém a teoria de von Mises ¢ mais conservativa e mais de confianga do que a

teoria de Tresca, consequentemente pode ser usado seguramente.

yaa /Y N
i T J R
i Y r
h~-%h _ T Oy — Ty O
_Y _1 ’ ',“ f._:'A I‘ 117 3—}_,:=
B! 2
/ )‘? /’j ,/’1; ” e} AN
4 -~ .I . — —_— _____._1
g N pMsesly)\v) vy
N 5 iY
O-l 0-3 _ i=1 IE//.J .!.-' , C.r Tresca
¥ ¥ A e el P
411

Fig. 7.4 “Superficies de escoamento de von Mises e Tresca para uma condi¢do de

tensdo plana” ( Gopinathan, 1982, p.78).
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8 DIAGRAMA LIMITE DE CONFORMACAO

O Diagrama Limite de Conformagdo € utilizado para a conformagdo de
chapas metalicas, e foi criado por Keller-Goodwin.

Funciona da seguinte forma, ¢é feito primeiramente circulos por uma marcagao
eletroquimica, na chapa. Entdo ¢ aplicada carregamento € a chapa é deformada. E o
que eram antes circulos, agora se tornam elipses. Na figura eliptica, ha dois eixos um
méximo e outro minimo, que representam as diregdes das duas deformagdes
principais na estampagem. E com isso, ¢ construido por meio experimental o
Diagrama limite de conformagdo para um determinado material. Como por exemplo,

o diagrama tipico de agos, mostrado a seguir, Fig. 8.1.

Circulo anies da
deformagio @
Cixcule depois da
deformanio
b4 N SN L T MENGOR
9504 —03-02-01 0 &1 02 832 0g 05  DEFORMACAD
Comprassao 11 Traglo
DEFORMALAD
FLANA

Fig. 8.1 Diagrama Limite de Conformag@o, tipico dos agos (Schey, 1984, P.521).

Na Fig. 8.1 mostra que se trabalhar acima da curva, havera ruptura da chapa.
E trabalhando a baixo da curva o material ndo sofrera ruptura, sendo portanto uma
regido segura para a conformag@o da chapa.

Um outro exemplo do Diagrama Limite de Conformagéo, foi obtido por

Imaninejad; Subhash; Loukus (2004), para tubo aluminio AA6082 T4, como




mostrado na Fig. 8.2. Nesta figura, ha a comparagdo de alguns resultados obtidos
pelos autores do artigo, por meio experimental, onde foi realizado experimentos com
carregamento axial nas extremidades do tubo, e também sem o carregamento axial,
tendo neste caso a conformagdo do tubo somente pela pressio interna exercida pelo

fluido, mostrando as deformagdes.

0.4
* *
-
‘*
com '+ 4, 40,3 ®
carregamento =
axial o
_0,2 :g
n
g
Hidrocunfurmam 5
i A + 401 =
COm BXpansan S = s
livre gk
T T T n
i4 4,3 4,2 4,1 ]

Deformagao Longitudinal

Fig. 8.2 Diagrama Limite de Conformagdo para tubo extrudado, AA6082 T4, usando
o processo de hidroconformagdo com expansao livre (Imaninejad; Subhash; Loukus,

2004, p. 250).

Segundo Imaninejad, Subhash; Loukus (2004), e com relagdo a Fig. 8.2, a
deformagdio na diregdo longitudinal é negativa e a deformacio na direcdo radial €
positiva. Na maioria das medidas, a magnitude da deformacfo radial ¢ maior do que
a deformacdo longitudinal. De acordo com o esperado, pois a deformagio maior € na
regido provavel de ruptura. E também pode-se notar na figura, que a deformagdo

maior do tubo ocorre quando se emprega carregamento axial.
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9 TEORIA DA PLASTICIDADE

O processo de deformag@o plastica € um processo irreversivel, e a maior parte
do trabalho de deformacdo, é transformada em calor. As tensdes no estado final
depende do historico da deformagdo do corpo em questao. Consequentemente, as
equagdes que descrevem a deformag@o plastica ndo podem ser do tipo de relagdes
finitas, que relacionam os componentes da tensdo e da deformagdo (como as
equagdes da elasticidade linear); portanto séo equagdes diferenciais ndo integraveis.

Segundo Meyers, Chawla (1982), alguns autores dividem as teorias da
plasticidade em duas classes: teorias de escoamento e teorias de deformagdo. As
primeiras relacionam a tensdo com a variagdo de deformacdo. Elas consideram uma
sucessio de incrementos infinitesimais na distorgdo. Como as teorias de escoamento
tratam da deformacdo instantinea, sio melhores para grandes deformagdes. As
teorias de deformacdo relacionam a tensdo com a deformagdo e visdo a um método
de aproximagdo para representar a historia da deformacio. Sdo aplicaveis nos casos

em que o carregamento ¢ proporcional, isto €, quando se tem, aproximadamente,

doy do, doy

(9.1)

03 o) O3

As principais teorias de plasticidade sdo mostradas no organograma da Fig.

9.1.
Teoria
da
Plasticidade
I
| 1 ] ]
Teoria Teoria Teoria Teoria
de de de de
Levy-von Mises | | Prandil-Reuss Hencky Nadai

Fig. 9.1 Organograma da diviso das teorias de plasticidade.
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9.1 Teoria de Levy-von Mises

Levy, em 1870, e mais tarde von Mises (1913), estabeleceram uma teoria para

corpos rigidos idealmente plasticos, como € mostrado na Fig. 9.2, (E = © e Y=

constante), que é disposto na obra de Meyers, Chawla (1982).

Th

-
£

Fig. 9.2 Mostra a curva tensdo-deformacdo de um material plastico rigido ideal.

Levy e von Mises propuseram que 0S incrementos de deformacdo plastica

estio relacionados com as tensdes-desvio pela eq. (9.1), rescrevendo-a

~~
O
—
[
N

do, do, do, ,,

- = = = —=d

o, ©, O

Onde dX é uma constante positiva que pode variar durante o carregamento.

Sendo Gj” 0 tensor-tensao desvio, que ¢ dado por

o'l'j =0~ Op ) (9.1.2)
E onde G, é a tensdo hidrostatica ou média
o,+0,+0; —
o‘m = - (9 13)
3
Portanto o tensor-tensio desvio pode ser escrito assim;
2:0,—-0,-0;
3 Ty T,y
' 2 ) O-V - O-Z - O-x
oy = Tyx 3 T (9.1.4)
. i 2-0,-0,-0,
zX zy 3

Segundo Dieter (1981), estas equagdes se baseiam na hipotese de que os €ix0s

principais dos incrementos de deformagdo coincidem com Os eixos das tensoes
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principais. Uma vez que ndo sdo consideradas as deformages elasticas na eq.
(9.1.1), elas so se aplicam para um solido plastico ideal (rigido) no qual a
deformagio elastica é pequena comparada com a deformagao plastica.

A Eq.11.1.1 pode ser escrita como

de, — dgy ~ dgy —deg, ~ de, —de, de.. ~ de,, dsvf,
4 r 4 [} -
o, — 0 oy, 0 c,-0 Ty Ty, G,

Utilizando o tensor-tensdo desvio nas equagdes de Levi-von Mises, as

equacdes podem ser escritas como € mostrado na eq. (9.1.6)

2 I ( \|
d8x=—-d/1-L0'x—— lo +o*Z)J
3
dgx_,:%-d/?,- o, - O‘ +0, 1
o L J (9.1.6)
dez=%-d/i- o, — l ov)
I A 5
de,, =dA -7,
de,, =dA T,
dey, =dA -1y,

Para se avaliar a constante dl, pode-se utilizar o invariante da deformagao

plastica, ou seja a deformag@o efetiva.

Substituindo as eq. (9.1.6) e eq. (9.1.7), tem-se:

dg = 2 di- {\f lo, 0') (qv—az)2+(az—ax)2+6-(;y+;ﬁz+rf,

-tz

a’éz—\g5 -[(dex —dgy)Z +(dgy —dez)z +(de, —dg,) +6- (dgw +6- (deyz +6- ((ilgxz)z]ll2 (9.1.7)
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Assim,
de 1
d‘c"r——__'[o-x——'(o—v-‘_az)
o l_ 2 VLY Z
. de | 1, N
Cllcﬁ'v:—_—' O'V“—‘(O'Z'FO'X)
. o | 2
dz | 1
de, =— Gz—r‘(0x+0v)] (9.1.8)
o | 2 :
3 dg
de,=——17,
vz » F vz
3 de
dgxz::'___'z-xz
L O
e 3 de .
C .77,
L
O termo dé =0 pode ser calculado a partir da curva tensao

efetiva — deformacio efetiva.

9.2 Teoria de Prandtl-Reuss

Segundo Meyers, Chawla (1982), a teoria de Levy-von Mises foi mais tarde
estendida para sélidos elasto-plasticos por Prandtl (1925), levando em conta o estado

de deformacdo plana, e por Reuss (1930), generalizando o caso.

O incremento de deformagdo total é a soma de um incremento de deformagéo

elastica de® e um incremento de deformagio plastica de’. Portanto

E P
dey =dey +dej; (9.2.1)




A deformagio média ou componente hidrostética (esférica) pode

como
c 8x+8y+6‘z gzz_A
m = = ==
3 3 3
E o tensor de deformagdes-desvio pode ser escrito
2-6,—&,—¢,
| 2 gxy &
E.—E g, -
i N 2-¢,—€,—&
gilj . gyx gy B gm gyz . ny 3 gy:
&, &, & —Sml 2-& —&, _gy
&, £, n

O tensor deformagcdo total pode ser escrito como

' A A
& =&t &y =(81-j-——:3—-é;j)+§-5ij-

A relagiio elastica da tensdo deformagdo pode ser escrita como

1+v

€y =_E_'sz

1%
Y TRy
E
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ser escrita

(9.2.2)

(9.2.3)

o~
0
[\

(9.2.5)

Utilizando as egs. (9.2.4) (9.2.5), o incremento de deformag@o elastica ¢ dado

pela

dgii.v? :(dgn dgkk 511\ dgkk 511 "'1+Vd __V_ G-IJ( 5
RS 3 3 E E

Ou
g l+v , 1-2-v doy

onde v é o coeficiente de Poisson

(9.2.6)

O incremento de deformacdo plastica é dado pelas equagdes de Levy-von

Mises, que pode ser escrito como

3 dg
==-—0j

~

2

de,-f,)
o

Dl

(9.2.7)
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Entdo, as relagdes de tensdo e deformagdo para um solido elasto-plastico sdo

dadas pela eq. (9.2.8)

1+v , 1+2-v doy 3 de
i I3 - I3 ) L O
9.3 Teoria de Hencky
Hencky propds que, para pequenas deformagdes, a equagdo
c.=2-1-&; -
Y b (9.3.1)

Da teoria de Saint-Venant-Levy-von Mises pode ser substituida pela relagdo

entre os componentes desviadores de tensdo e de deformacdo. Assim ficando,

o / (9.3.2)

Em que Gp varia de ponto a ponto e pode ser considerada, a titulo de analogia

com a elasticidade, como um modulo de cisalhamento plastico. As deformacdes

elasticas sdo desprezadas na eq.(9.3.2). A hipotese de constancia de volume implica
quee’=0eeg=¢’.

Consequentemente, a eq.(9.3.2) pode ser expressa em termos das tensdes €

deformagdes principais:

2'0"_ h = 1 1 1
NEECLYN TN PR W KT
6-Gp 3-Gp L 2 1 EpL
o= S . (9.3.3)
52=2 0-26 (0;'1 J3=3 é | 02 ——;'(0'1 +0'3)]=£_r0'2—— (i +U3)}
*Up -Up P
e L e L +o)]
6-Gp 3-Gp 2 Epl ]
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Segundo Meyers, Chawla (1982), define-se por analogia com as equagdes da
elasticidade, um modulo de Hooke plastico Ep. Tomou-se, para tal, o coeficiente de
Poisson igual a 0,5. Esta hipotese se aproxima bem da realidade. Ep é em realidade
variavel assim como Gp. A Fig. 9.3 mostra como Ep ¢ obtido; que ¢ a razdo entre a

tensdo e a deformagio efetiva.

T
A

i
I
i
I
|
]
|
|
Ep !
[
!
1
|
i
I
1

Tensio efetiva

/
/

Deformacio efetiva

Fig. 9.3 Tensdo efetiva versus deformagdo efetiva, definido portanto o médulo de
plasticidade Ep (Meyers; Chawla; 1982; p. 70).

9.4 Teoria de Nadai

Nadai desenvolveu equacdes semelhantes as eq. (9.3.3), baseando-se na

igualdade dos pardmetros de Lode. Sendo os parametros de Lode como segue:

_2:0y050,
g 003 (9.4.1)
e 2-Ag—-Ags—Asg

Ae—he, (9.4.2)
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Os Ae; sdo incrementos finitos de deformagdo. Se um material obedece a
teoria de plasticidade de Levy-von Mises, deve sempre ter p = V. A maioria dos
metais mostra um leve, porém sistematico, desvio da relagio de Lode: 1= v. Pode-se

concluir, a partir da igualdade dos pardmetros de Lode, que

T _Ty _ 13
i V2 V3

~~
O
..l:>
2
Sov’”

sendo T; € v; as componentes das tensdes e deformagdes principais de cisalhamento.
A partir dai podem-se obter as mesmas expressdes que na teoria de Hencky.

Segundo Meyers, Chawla (1982), nas teorias de deformagdo, a deformagdo
total plastica é proporcional ao desviador da tensdo. Por outro lado, nas teorias de
escoamento, os incrementos de deformagao plastica sdo proporcionais ao desviador
da tensdo. A teoria de Hencky ¢ idéntica as teorias de escoamento, quando as tensdes
e as deformacdes principais permanecem coaxiais durante a deformagio, e também

quando o carregamento € proporcional.
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10 ANISOTROPIA

O comportamento anisotropico, é a divergéncia nas propriedades mecéanicas
para as diversas diregdes macroscopicas do mesmo material metalico. A anisotropia
pode ser tanto maléfica quanto benéfica. Segundo Bresciani Filho, et al. (1997), na
estampagem de um disco metalico, como por exemplo, para a formacgdo de um corpo,
pode-se destacar o efeito maléfico de formagdo de orelhas e afinamento das regides
laterais adjacentes ao fundo do corpo, e como efeito benéfico o aumento de
resisténcia na dire¢io perpendicular da chapa, que reduz a possibilidade de ruptura
no afinamento da espessura dessa.

A resisténcia ao afinamento da chapa durante o processo de estampagem,
pode ser avaliado pelo coeficiente de anisotropia médio. Este coeficiente de

anisotropia médio é calculado segundo a eq.(10.1).

}_e‘ — Roa +R900_2' R450
4

(10.1)

Os valores de Rogs, Roge € Ryse, so obtidos retirando corpos de prova, de uma
chapa, na forma de tiras retangulares nas diregdes: de laminagio (correspondente a
0°), transversal (correspondendo a 90°) e a 45° com a diregdo da laminag@o.

O coeficiente de anisotropia normal ¢ determinado na eq.(10.2), sendo que

para cada corpo de prova ¢ realizado o ensaio de tragdo.

R ln(w/wo) (10.2)
In(t/t, )
Sendo; wo, to largura e espessura iniciais do corpo de prova; w, t largura e
espessura depois de uma certa deformagéo plastica.
Tendo portanto, para cada dire¢@o os valores de Roe, Roge € Rase.
O coeficiente de anisotropia planar que ¢ definido segundo a eq.(10.3), €

associado a possibilidade de formag&o de orelhas na estampagem de chapas.

_ Ry +Rgpe—2- Ryso
2

~
[y
=)
W
N’

AR
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Tanto o coeficiente de anisotropia médio como o coeficiente de anisotropia
planar dependem da textura da chapa laminada. Se a chapa apresenta auséncia de
textura, esta é perfeitamente isotropica, entdo tem-se:

Ryo = Ryso =Rg0=1

Sendo portanto,

R=1 AR=0

Se a chapa apresentar um determinado grau de texturizago, isto €, se contiver
uma certa proporgio de gréos orientados perfeitamente segundo determinadas
direcdes, sendo a diregdo de maior resisténcia perpendicular ao plano da chapa, pode

haver

R>1
E, se a direcdo de maior resisténcia for paralela ao plano da chapa, ha

Segundo Bresciani Filho, et al. (1997), para se chegar a uma melhor condi¢@o
de estampabilidade, deve-se procurar obter na fabricaciio da chapa por laminag&o
valores elevados de anisotropia normal média e valores baixos para a anisotropia

planar.

10.1 A anisotropia e o processo de hidroconformacio de tubo

Segundo Imaninejad; Subhash; Loukus (2004), foi analisado o efeito
anisotropico de tubos de aluminio extrudado (AA6082 T4) no processo de
hidroconformagio de tubos T, usando como pardmetro anisotropico 0,6 ¢ 0,8, e
também 1 (com relagdo a isotropia). Sendo o coeficiente de resisténcia de 490 MPa,
o coeficiente de encruamento de 0,23 e o coeficiente de atrito de 0,05. Usando como

relacdo tensdo-deformagdo a seguinte eq. (10.4).

n
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Obtiveram como resultado, um abaulamento maior para o parametro

anisotropico de 0,6, como mostra a Fig. 10.1.

3
2,51 i,r=l],ﬁ
=¥} |
':‘; N-E-f 2- n ;I: FU‘S
g g
ER-BER r
=
B 1
=
<7 g5
0
]

Pressiio (MPa)

Fig. 10.1 Efeito da anisotropia na altura de abaulamento no processo de

hidroconformagio de tubo T. (Imaninejad; Subhash; Loukus; 2004; p.253).
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11 ESPECIFICACAO DO TUBO

O tubo referente neste trabalho ¢ de liga de aluminio com espessura de 0,12
mm, didmetro externo de 66,3 mm e comprimento aproximado de 125 mm. O tubo
produzido pela Alcan, ¢ de liga 3104 témpera H19. E a composi¢do quimica deste
material esta exposta na Tabela 11.1.

O tubo em questdo, é sem costura e produzido por meio de estampagem da

chapa de aluminio.
As propriedades mecénicas da liga 3104 H19, estao dispostas na Tabela 11.2.

Tabela 11.1: Composicio do material.

Composicio em %

Al 96,3 Aprox.
Si 0,60 Max.
Cu 0,05 - 0,25
Mn 0,80 - 1,40
Mg 0,80 - 1,30
Fe 0,80 Max.
Cr | e

Zn | -

Fonte: hitp://www.alcan.com.br

Tabela 11.2: Propriedades mecinicas do material.

Tensdo de resisténcia (MPa) | 275-330
Tensdo de escoamento  (MPa) | 260310

Alongamento 3%
Tens3o de cisalhamento  (MPa) 115
Fontes: Metal handbook. vol. 2
http://www.alcan.com.br

A curva tensdo-deformacio verdadeira para a liga 3104 H19, ¢ mostrada na

Fig. 11.1, se nota que ha uma variagdo de tensdo de aproximadamente 2,5 kgf/mm2

entre as deformacdes de 1% a 8%.
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Fig. 11.1 Curva de tensdo-deformagdo verdadeira do aluminio 3104 H19, realizado

sobe ensaio de tragdo (Alcan, 2003).

Segundo Bresciani Filho (1986), as principais propriedades do aluminio, que
o tornam mais utilizados na indéstria, sio duas; a baixa densidade e a resisténcia a
corrogdo. A Primeira, baixa densidade, que conduz a uma relagdo entre peso da
estrutura e a resisténcia do material, uma condigdo boa. A segunda, a elevada
resisténcia & corrosio ao meio ambiente, nos meios liqiiidos aquosos e em alguns
produtos quimicos inorganicos e orgénicos, néo exigindo tratamento superficial de
prote¢ao.

A resisténcia mecanica do aluminio ndo é elevada, contudo a adi¢do de
elementos de liga, tais como cobre e zinco, associada a aplicacdio de tratamento
térmico, permite obter um material com resisténcia.

O sistema de designagio, apresentado pela Aluminum Association, para os
materiais trabalhados, sio indicados com quatro digitos. O primeiro classifica a liga
pela série segundo o principal elemento adicionado. O segundo, se for diferente de
zero, indica a modificagdo na liga basica. O terceiro e o quarto indicam o teor
minimo desse metal no aluminio, e para as ligas identificam as de composi¢éo

especifica.
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Segundo Bresciani Filho (1986), sobre os elementos de liga pode se dizer de
forma geral, que o cobre, o zinco e o magnésio combinados com o silicio provocam
acentuada elevagio da resisténcia mecinica por tratamento térmico. Ja o manganés e
o magnésio mais acentuadamente presentes na liga, eleva moderadamente a
resisténcia mecanica (sem tratamento térmico e apenas com encruamento). O
elemento de liga Silicio reduz o ponto de fusdo e aumenta a fluidez. E o elemento de

liga cobre, tem um efeito negativo na resisténcia a corrosdo, ao contrario do

magnésio.
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12 DEDUCAO DA EQUACAO DA PRESSAO INTERNA

r
Fig. 12.1 Sistema de referéncia - coordenadas cilindricas (Guidetti; Miranda, 1979,
p.4.30)

Sendo: ogg =Tensdo circunferencial; 6, = Tensdo longitudinal; o, = Tensao radial.

Segundo Boresi; Sidebottom (1985), as componentes da tensdo de um tubo

fechado para a temperatura constante sao:

_pa-pb  abt oy
Oy PR 2 (52 _az) \py— P2) (12.1)
pl-a’l_pﬁ_bl a’l.bZ
= :; + 2 2 Y Iy 4
Oag PRI i‘“-(b“—a“) (7 P:) (12.2)
p,-a’—p,-b’ P -
2T 5z 5 T P :
O b* —a’ ﬂ-(b' —az) (12.3)

Sendo: p1= pressdo interna [N/m’]; p2= pressdo externa [N/m?];, P= forga axial [N];
a= raio interno [m]; b= raio externo [m]; r= raio qualquer ao longo da espessura do

tubo [m].
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Manipulando as equagdes acima para O caso em estudo, isto &, no caso
presente ndo ha pressio externa e nem forca axial agindo no tubo. Portanto as

equagdes podem ser reduzidas a;

Para a tensdo radial:

P ”_b;’ 2_b2
R )‘(Pl‘Pz)

2 2 2 2 E)
i b*—a re\b* —a

o en 0]

Uma ressalva deve ser feita aqui, mesmo se tratando de tubo de parede fina
ndo se pode desprezar a tensdo radial, porque essa tensao calculada ¢ a tensdo radial
na parede interna do tubo. Como se segue a demonstracdo a baixo, tendo a tensdo
radial

o, =bHh" > 2 )
r\b-—a

az.rz_az_sz‘

esendor =a

. _p__aJ'—a:-bz
r 1 _al"bf_aﬁi

e .Fa“l—a:-b2
rr pl Laz'bg _a4

Consequentemente, se desprezar a tensao radial, estara desprezando a pressdo
interna do tubo. E isso é uma inverdade, pois sem a pressao interna ndo ha

deformacdo e também ndo ha conformagdo do tubo.
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Para a tensdo circunferencial:

Obtendo;

A a’-r'+a’-b’ (12.5)
Uma observagiio deve ser feita aqui, a tensdo circunferencial ndo ¢ igual a

tensao radial.

Para a tensdo longitudinal:

_pl'az_pz'bz p
=" +7r-(b2—a2)

sendo p,=0 P=0

Obtendo;

aZ
o, =p1'[b2_a2j (12.6)

E como o objetivo deste capitulo & calcular a pressao interna do tubo

necessaria para que haja escoamento do material, entio pode-se utilizar o critério de

escoamento de von Mises — Hencky.

A equagdo de von Mises — Hencky é:

Y? (12.7)

(SCRN Y

_:1;_' [(o-rr —0—96)2 +(0-69 —O_z:)2 +(Gzz —Grr)2]+2'(o-fé) +O—;: +O_§r):

Sendo, Y = tensdo de escoamento de um ensaio de resisténcia uniaxial.




Desprezando as tensdes de cisalhamento da eq.(12.7), por motivo de

simplificagdo, obtém-se a seguinte equagao:

1 i % &
! o, 0w +low-0.F +(e. -0, F |

.y’

w | M

(6, ~04) +(0w-0.) +(0, -0, =27 (12.8)

Tendo as trés eqs.(12.4 , 12.5 , 12.6) das tensdes normais. Substituindo as

eqs.(12.4, 12.5, 12.6) na eq.(12.8), obtém-se:
‘ a*-r’—a*-b’ . a*-r*+a’-b’ 2+
P rz_(bz_az) P rz_(bz_az)

a*-r’+a*- b’ a 2
+ . _—p | —_— + 12.9
(pl { rt bz-az)} b (bz—ch (29

A divisdo da eq.(12.9) é necessaria, para que se facilite o calculo da pressdo

interna. Portanto esta equagcdo fica,

—

a*-r’-a* b’ B _az-r:+az-b2 N
P FENY RN D PO PERpS

[

Py
=
-y
o




Parte 111:
a’ a*-rt—a* b’ a’-r’—a*-r*+a*-b’
IZn Eﬁ - Py 2 112 23 =p- 2 {12 2\ n
-a rop -a’) FroT—a’)

B aZ.b’l
pl rZ.bZ_aZ

Recolocando as partes I, IT e I1I na equag@o, fica

64
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(12.10)

P :Y't:'

\/g_az_bz

J

Como r é um raio qualquer localizado entre o raio externo e o raio interno do
tubo, e levando em conta que se quer calcular a pressao interna do tubo, para que

haja escoamento do material. Entdor=a, substituindo na eq.(12.10):

- az-{bz—u:
. =7-

p=r

Obtendo:

B !bz —az!
= NewE Y

e

(12.11)
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13 DADOS COMPLEMENTARES

Para o calculo da pressdo interna e das tensdes do tubo de trabalho, foram
utilizados os seguintes valores do material de Liga de Aluminio 3104 témpera H19:
» atensdo de escoamento: Y =270 MPa.

" 3 tensdo maxima: Gmax = 314 MPa.

= atensdo de ruptura: Gnp = 304 MPa.

imite de elasticidade: Getasc = 235 MPa.
maodulo de elasticidade normal: E = 69000 MPa.

mébdulo de elasticidade tangencial: G = 25 GPa.

»  coeficiente de Poisson: v = 0,33.

As dimensdes do tubo de trabalho séo:

raio interno: a = 33,03 mm
raio externo: b = 33,15 mm

comprimento do tubo: L = 125 mm

Sendo aeq.(11.11):
(b2 —az)
L A S 4
pl ‘\/5. b2
Substituindo os dados na eq.(11.11) obtém-se:

p, =1127MPa

Esse valor da pressio interna calculada serve de referéncia para a sele¢do do
COmpressor € outros equipamentos necessarios para a execugdo do experimento.
Tendo em vista que durante o processo de conformagdo do tubo hd o aumento da

pressdo interna, isso € devido ao proprio aumento da tensao do material.
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Com o valor da pressdo interna teorico, pode-se calcular as tensdes que estdo
agindo no tubo, isto € as tensdes radial, circunferencial e longitudinal. Substituindo o

esse valor e os dados do tubo nas eqs.(12.4, 12.5, 12.6), obtém-se a Tabela 13.1.

Tabela 13.1: Tensdes no tubo

orr= -0,5617 N/mm?
c06= 310,078 N/mm?
czz= 154,758 N/mm?

As nove componentes relativas da tensdo para o sistema de coordenadas

cilindricas podem ser tabuladas da seguinte forma:

o GrG O-rz
— 13.1
T=\0, 0yp O ( )

o, G:B 0-:::

Substituindo os valores em eq.(13.1), unidades em MPa:

(-0,5617 0 0 )
T= 0 310,078 0
0 0 154,758

Por motivo de simplificagio foi desprezada as tensdes de cisalhamento,
portanto as tensdes calculadas ja sdo as tensdes principais no tubo de trabalho.

Ficando como é mostrado na Tabela 13.2.

Tabela 13.2: Tensdes principais

ol= 310,078 MPa
2= 154,758 MPa
53— -0.5617 MPa

Conforme Boresi, Sidebottom (1985), pode com estes valores representar o

circulo de Mohr tridimensional, como mostra a Fig.13.1:
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14 PROCEDIMENTOS PARA A SIM ULACAO

Segundo Assan (1999), método de elementos finitos teve sua formulagio
como hoje é conhecida, com a publicagio do trabalho de Turner, Clough, Martin e
Topp, em 1956. E o método passou a ser difundido e aplicado nas diversas areas,
principalmente com a evolugdo dos computadores.

O motivo pelo qual se difundiu este método, se deve pelo fato que fazendo a
simulagdo, tem-se uma agilizagdo na obtengdo de respostas em comparagdo ao
método experimental, podendo assim descartar ou nao uma determinada solugdo. E
s entdo, faria a experiéncia com um modelo, se fosse necessario. E como se sabe, 0
processo experimental requer a construgao de um modelo fisico, que exige gastos. E
portanto, se a simulagdo feita descartar uma determina solugdo, ndo havera a
necessidade de se fazer a parte experimental.

O primeiro passo para a utilizagdo deste método, é fazer uma selegdo de um
modelo matematico. Este modelo matematico € a representagdo do modelo fisico que
se quer estudar. Quanto mais proximo 0s modelos estdo, mais realista serdo os
resultados obtido na simulagio por elementos finitos.

“0 método de elementos finitos é empregado para resolver muitos modelos
matematicos complexos, mas € importante compreender que a solugdo nunca pode
dar mais informacdo do que ¢ contido no modelo matematico.” (BATHE, 1996, p. 2).

O modelo matematico mais eficiente para a analise é seguramente aquele que
d4 a resposta requerida a uma precisao suficiente e de minimo custo.

Segundo Assan (1999), o método dos elementos finitos usado
freqiientemente, € baseado no método de Rayleigh-Ritz que determina a diviséo do
dominio de integracio, continuo, em um numero finito de pequenas regides
denominadas elementos finitos, tornado o meio continuo em discreto. Com esta
divisio do dominio, recebe o nome de rede de elementos finitos. Esta discretizag@o €
feita no modelo matematico.

E selecionada o tipo de elemento finito, bem como a quantidade de nds que
tera este elemento. O tipo do elemento depende do problema que se tem € do modelo
matematico adotado. Mas exemplificando, os elementos quadrados bidimensionais

mais comuns, utilizados para elemento tipo casca, pode-se citar os elementos com
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quatro nds, com oito nos € nove nos, € para os elementos triangulares, cita-se 0s com
trés nds, com seis nods e sete nos.

Segundo Assan (1999), deve-se procurar sempre utilizar elementos finitos de
mesmo tipo para discretizar 0 continuo, com a finalidade de assegurar a
compatibilidade entre os elementos da malha construida.

Se coloca as condigdes de contorno, o tipo de carregamento. Podendo levar
em conta outras condicdes para a simula¢do, como por exemplo a variagdo de
temperatura, dependendo do problema que se tenha.

Como a analise por elementos finitos resolve um modelo matematico, a
técnica de solugio € um procedimento numeérico, € sendo necessario avaliar a
precisdo da solugdo. E para tanto, é que se faz o refinamento da malha. O
refinamento, € um recurso que se diminui o tamanho do elemento finito, € aumenta a
quantidade de elementos no modelo matematico. Na prética, se verifica que quanto
mais vezes se faz o refinamento da malha, maior ¢ a precisdo obtida na simulag@o.

Para o refinamento pode-se ter, para um mesmo modelo matematico, regides
diferentes de refinamento, isto ¢ para regides criticas do modelo se faz um
refinamento melhor, diferente de outras regides. Porque, sempre que houver
concentracdes de tensdes, € recomendavel se fazer este tipo de refinamento local.
Como por exemplo, se tiver uma placa de Kirsch o refinamento devera ser melhor na
regido do furo.

O organograma a seguir, Fig. 14.1, exemplifica o método de elementos
finitos, bem como seus passos. Pelo organograma, pode-se notar que o retorno ao
modelo matematico, significa que ha a necessidade de se fazer refinamentos na
malha, e por isso se fala em modelo matematico melhorado. E quanto mais
refinamento for feito na malha, mais se exige do computador em relagdo a por
exemplo memoria, rapidez de processamento.

Segundo Bathe (1996), o programa de elementos finitos ¢ importante que seja
confiavel, e é claro eficiente. A confiabilidade € importante, porque se espera do

programa resultados que representam a realidade do problema analisado.
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Figl4.1 O processo de analise por elementos finitos. (Bathe,1996, p. 3).
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15 APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA O
TESTE DE EXPANSAO HIDROSTATICA

15.1 O Modelo Fisico e as Hipoteses Adotadas

O modelo fisico utilizado neste trabalho, foi o Teste de Expansdo Hidrostatica
realizado no trabalho de Sokolowski et al. (2000), como ¢ mostrado na Fig. 15.1.
Nesta figura, esta um conjunto de ferramentas, que ¢ um suporte simples de fixagao
hidraulica, que foi desenvolvido para expandir os tubos sobe condi¢des de
carregamento biaxial. Tendo em vista, que o tubo em processo de hidroconformagao

é distendido num modo biaxial.

/ﬁ

3 L ..--—""'4
10 Q"f?\
2 A A
- N
"'Q_\ﬁ

Fig. 15.1: Esquema do ferramental usado para o teste de expansio hidrostatica de
tubos: (1) alivio de pressdo, (2) Cilindrico hidraulico, (3) Insergdo da matriz superior,
(4) Insergio da matriz inferior, (5) anel de uretano para vedagdo, (6) entrada de
fluido hidraulico, (7) placa superior, (8) forma final do tubo, (9) vaso de

confinamento e (10) placa inferior. (Sokolowski et al., 2000, p. 36).
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O ferramental rigido foi projetado para ser uma inica unidade padrdo, como
mostra a Fig. 15.1. Isto elimina a necessidade de um mecanismo de aperto, tal como
uma pressdo hidraulica. As extremidades das placas e o vaso de confinamento sdo
pegos juntos por quatro parafusos em cada extremidade. Estes parafusos suportam a
carga, que normalmente seria aplicada por uma pressao hidraulica. Para acessar a
camara de deformagdo, estes parafusos devem ser removidos levantando a placa
superior.

Com o tubo preso e vedado pela bucha de uretano, a sec¢do do centro nao
sustentada esta livre para expandir (abaular) sobe pressao interna. As extremidades
das matrizes sio arredondadas, para permitir o escoamento do material. Com o
entrada de fluido hidraulico, aumenta a pressdo interna gradativamente e o material
se deforma.

Com base no modelo fisico se criou o modelo matematico com algumas
consideracdes. Sendo que, estd simulagdo pretende determinar as tensGes € as
deformagdes, que ocorrem no Processo de hidroconformacfo. Primeiramente, sera
feito a simulagiio para a regido elastica. Depois, levando em conta a regido elasto-
plastica. Isto foi feito, para facilitar as simulagdes.

Outra consideracdo feita para o tubo de trabalho, o material ¢ isotropico.

O material do tubo é dito homogéneo, isto €, as propriedades do material sdo
iguais para qualquer ponto do tubo.

Para a simulagdo utilizou-se um tubo de parede fina cujas extremidades do
tubo estdo engastadas, enquanto que 2 regiio central do tubo esta livre para se
expandir, como mostra a Fig. 15.2. Diferentemente do que foi realizado por
Sokolowski et al. (2000), neste presente trabalho ndo foi colocado carregamento
axial, devido a espessura do tubo em questdo ser fina de mais (0,12 mm).

Com aplicagdo da pressdo interna no tubo. Essa pressdo interna foi
considerada, como hipdtese constante ao longo do tubo. Tal hipétese foi utilizada
pelo proprio prof. Taylan Altan, em exemplos de “Teste de Expansdo Hidrostatica”

apresentados em no site http://nsm.eng. ohio-state.edu .
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Esta simulagio pretende analisar as deformagGes que ocorrem por causa da

pressdo interna, como mostrado na Fig. 15.2.
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Fig. 15.2: Representagio do tubo se expandindo com as extremidades fixas.

(SOKOLOWSKI et al., 2000, p. 35).

O né central como é mostrado na Fig. 15.3, ¢ 0 n6 de maior relevancia, pois
se utiliza para a comparagdo dos métodos analiticos com a simulagdo, e também € a
regifio onde se apresenta maior deformagao. Numa figura tridimensional, este ponto
representa um cinturdo de nés, que num ensaio de expansdo hidrostatica terdo os
mesmos valores em coordenadas locais.

E na regido do nd central, que se espera a ruptura do material. Isto pelo

propria deformagio e também pela simetria da deformagéo.
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Fig. 15.3: Representagéo do abaulamento. O ponto central € usado para determinagdo

analitica das propriedades do material. (SOKOLOWSKI et al., 2000, p. 35).

15.2 Discretizacao

Utilizando as consideracOes feitas, se constroi, a discretizagdo, mostrado na
Fig. 15.4. Nesta figura mostra o modelo matematico adotado, que se trata de uma
casca de tubo médio. Bem como a sua vinculagéo, representada pela letra B, adotado
anteriormente como engastamento nas extremidades. O sistema de coordenadas
utilizado, foi as coordenadas cartesianas, poderia neste caso ter adotado coordenadas
cilindricas para a construgdo do modelo no programa ADINA. Mas a leitura dos
resultados, sdo em coordenadas cartesianas. Os nbs, ndo sdo representados nesta
figura, para que ndo haja congestionamento na imagem. Portanto, a figura representa

basicamente a discretizagdo realizada neste presente trabalho.
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Fig. 15.4: Regido discretizada do tubo de trabalho.

A pressdo interna de 1,127 N/mm?, exercida pelo fluido hidraulico no tubo,
segundo o que foi considerado como hip6tese, que € pressdo constante ao longo tubo
perpendicular ao mesmo, ¢ mostrado na Fig. 15.5. Como mostra esta figura, a
pressio esta agindo na malha, isto ¢ a malha que representa o modelo matematico
adotado para a simulagdo. Esta etapa ¢ o inicio da simulagio, que consiste na
construgio da malha, a entrada dos dados pertinentes e escolha do tipo de elemento
finito. Apos esta etapa que se roda a simulacio, e para finalizagdo a obtencdo dos

resultados, que pode ser por meio de listagem e/ou por figura representativa de

varia¢Bes no modelo matematico.
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Fig. 15.5: Pressdo exercida no tubo, segundo a hipotese adotada.

15.3 Relaciio tensio deformacio para a simulacio elasto-plastica

E necessario para a simulagdo posterior, que se tenha uma equagdo que
represente a curva tensdo-deformagao do material em questdo. Entdo com base no
grafico da Fig. 8.1, pode-se obter as duas equagdes. A primeira no regime elastico
onde vale a Lei de Hooke, e a segunda no regime plastico, que se utiliza a equag@o de
Ludwik.

A primeira equagdo que € uma reta, (com unidade N/mm?) € a seguir
representada:

o =69000- & (15.3.1)
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A segunda equagdo que representa uma curva exponencial, (com unidade

N/mm2) é a seguir representada:

o =411824-&""
(15.3.2)

Sendo que:
e O modulo de elasticidade € 69000 N/mm?;
e O coeficiente de resisténcia é 411,824 N/mm?

e O expoente de encruamento € 0,099.

Com essas equagdes foi possivel obter uma listagem de valores da tensdo em
funcio da deformagdo, feita no programa MATLAB 5.2. Para a eq. (15.3.1)

corresponde a Tabela 15.1.

Tabela 15.1: Valores da tensio deformacdo usando a equaciio da Lei de Hooke.

€ o

0 0
0.0002 13.8000
0.0004 27.6000
0.0006 41.4000
0.0008 55.2000
0.0010 69.0000
0.0012 82.8000
0.0014 96.6000
0.0016 110.4000
0.0018 124.2000
0.0020 138.0000
0.0022 151.8000
0.0024 165.6000
0.0026 179.4000
0.0028 193.2000
0.0030 207.0000
0.0032 220.8000
0.0034 234.6000

Para a equagio de Ludwik, eq. (15.7.2) foi gerado valores de tensdo

deformagdo, que corresponde a Tabela 15.2.




Tabela 15.2: Valores da tensio deformacio usando a equacio de Ludwik.

€

[¢]

0.0034
0.0036
0.0038
0.0040
0.0042
0.0044
0.0046
0.0048
0.0050
0.0052
0.0054
0.0056
0.0058
0.0060
0.0062
0.0064
0.0066
0.0068
0.0070
0.0072
0.0074
0.0076
0.0078
0.0080
0.0082
0.0084
0.0086
0.0088
0.0090
0.0092
0.0094
0.0096
0.0098
0.0100
0.0102
0.0104
0.0106
0.0108
0.0110
0.0112
0.0114
0.0116
0.0118
0.0120
0.0122

234.6000
235.9313
237.1976
238.4051
239.5595
240.6653
241.7267
2427474
243.7304
244 6786
245.5945
246.4803
247.3381
248.1696
248.9765
249.7603
250.5224
251.2639
251.9860
252.6897
253.3761
254.0459
254.7000
255.3392
255.9642
256.5756
257.1740
257.7599
258.3341
258.8968
259.4486
259.9899
260.5212
261.0428
261.5550
262.0583
262.5530
263.0393
263.5175
263.9880
264.4510
264.9067
265.3554
265.7973
266.2326

0.0124
0.0126
0.0128
0.0130
0.0132
0.0134
0.0136
0.0138
0.0140
0.0142
0.0144
0.0146
0.0148
0.0150
0.0152
0.0154
0.0156
0.0158
0.0160
0.0162
0.0164
0.0166
0.0168
0.0170
0.0172
0.0174
0.0176
0.0178
0.0180
0.0182
0.0184
0.0186
0.0188
0.0190
0.0192
0.0194
0.0196
0.0198
0.0200
0.0202
0.0204
0.0206
0.0208
0.0210
0.0212

266.6616
267.0843
267.5010
267.9119
268.3172
268.7169
269.1113
269.5006
269.8847
270.2640
270.6385
271.0083
271.3736
271.7344
272.0910
272.4433
272.7916
273.1358
273.4762
273.8127
274.1455
274 4747
274.8003
275.1225
275.4412
275.7567
276.0689
276.3778
276.6837
276.9866
277.2864
277.5834
277.8774
278.1687
278.4572
278.7430
279.0262
279.3068
279.5848
279.8604
280.1335
280.4042
280.6725
280.9386
281.2023

0.0214
0.0216
0.0218
0.0220
0.0222
0.0224
0.0226
0.0228
0.0230
0.0232
0.0234
0.0236
0.0238
0.0240
0.0242
0.0244
0.0246
0.0248
0.0250
0.0252
0.0254
0.0256
0.0258
0.0260
0.0262
0.0264
0.0266
0.0268
0.0270
0.0272
0.0274
0.0276
0.0278
0.0280
0.0282
0.0284
0.0286
0.0288
0.0290
0.0292
0.0294
0.0296
0.0298
0.0300
0.0302

281.4638
281.7232
281.9804
282.2354
282.4884
282.7393
282.9882
283.2352
283.4802
283.7233
283.9645
284.2038
284.4414
284.6771
284.9111
285.1433
285.3739
285.6027
285.8299
286.0555
286.2795
286.5018
286.7227
286.9419
287.1597
287.3760
287.5908
287.8041
288.0160
288.2265
288.4357
288.6434
288.8498
289.0549
289.2586
289.4611
289.6622
289.8621
290.0608
290.2582
290.4545
290.6495
290.8433
291.0360
291.2275
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0.0304
0.0306
0.0308
0.0310
0.0312
0.0314
0.0316
0.0318
0.0320
0.0322
0.0324
0.0326
0.0328
0.0330
0.0332
0.0334
0.0336
0.0338
0.0340
0.0342
0.0344
0.0346
0.0348
0.0350
0.0352
0.0354
0.0356
0.0358
0.0360
0.0362
0.0364
0.0366
0.0368
0.0370
0.0372
0.0374
0.0376
0.0378
0.0380
0.0382
0.0384
0.0386
0.0388
0.0390
0.0392
0.0394
0.0396
0.0398
0.0400
0.0402
0.0404
0.0406
0.0408

291.4178
291.6071
291.7952
291.9823
292.1682
292.3531
292.5369
292.7197
292.9014
293.0822
293.2619
293.4406
293.6183
293.7951
293.9709
2941457
294.3196
294.4926
2946647
294.8358
295.0061
295.1754
295.3439
295.5115
295.6782
295.8441
296.0092
296.1734
296.3368
296.4994
296.6612
296.8221
296.9823
297.1417
297.3003
297.4582
297.6153
297.7716
297.9273
298.0821
298.2363
298.3897
298.5424
298.6944
298.8457
298.9963
299.1462
299.2954
299.4440
299.5919
299.7391
299.8857
300.0316

0.0410
0.0412
0.0414
0.0416
0.0418
0.0420
0.0422
0.0424
0.0426
0.0428
0.0430
0.0432
0.0434
0.0436
0.0438
0.0440
0.0442
0.0444
0.0446
0.0448
0.0450
0.0452
0.0454
0.0456
0.0458
0.0460
0.0462
0.0464
0.0466
0.0468
0.0470
0.0472
0.0474
0.0476
0.0478
0.0480
0.0482
0.0484
0.0486
0.0488
0.0490
0.0492
0.0494
0.0496
0.0498
0.0500
0.0502
0.0504
0.0506
0.0508
0.0510
0.0512
0.0514

300.1769
300.3215
300.4656
300.6089
300.7517
300.8939
301.0354
301.1764
301.3167
301.4565
301.5956
301.7342
301.8722
302.0096
302.1465
302.2828
302.4186
302.5538
302.6884
302.8225
302.9561
303.0891
303.2216
303.3536
303.4851
303.6160
303.7464
303.8764
304.0058
304.1347
304.2631
304.3911
304.5185
304.6455
304.7720
304.8980
305.0235
305.1486
305.2732
305.3973
305.5210
305.6442
305.7670
305.8893
306.0112
306.1327
306.2537
306.3743
306.4944
306.6141
306.7334
306.8523
306.9708

0.0516
0.0518
0.0520
0.0522
0.0524
0.0526
0.0528
0.0530
0.0532
0.0534
0.0536
0.0538
0.0540
0.0542
0.0544
0.0546
0.0548
0.0550
0.0552
0.0554
0.0556
0.0558
0.0560
0.0562
0.0564
0.0566
0.0568
0.0570
0.0572
0.0574
0.0576
0.0578
0.0580
0.0582
0.0584
0.0586
0.0588
0.0590
0.0592
0.0594
0.0596
0.0598
0.0600
0.0602
0.0604
0.0606
0.0608
0.0610
0.0612
0.0614
0.0616
0.0618
0.0620

307.0888
307.2064
307.3237
307.4405
307.5569
307.6729
307.7885
307.9037
308.0186
308.1330
308.2471
308.3608
308.4740
308.5870
308.6995
308.8117
308.9235
300.0349
309.1460
309.2567
309.3671
309.4770
309.5867
309.6960
309.8049
309.9135
310.0217
310.1296
310.2372
310.3444
310.4513
310.5578
310.6641
310.7700
310.8755
310.9808
311.0857
311.1903
311.2945
311.3985
311.5021
311.6055
311.7085
311.8112
311.9136
312.0157
3121175
312.2190
312.3202
312.4211
312.5217
312.6220
312.7220

80
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0.0622 312.8217 0.0680 315.5949 0.0738 318.1627
0.0624 312.9212 0.0682 315.6867 0.0740 318.2479
0.0626 313.0203 0.0684 315.7782 0.0742 318.3330
0.0628 313.1192 0.0686 315.8695 0.0744 318.4178
0.0630 313.2178 0.0688 315.9606 0.0746 318.5025
0.0632 313.3161 0.0690 316.0514 0.0748 318.5869
0.0634 313.4141 0.0692 316.1420 0.0750 318.6711
0.0636 313.5118 0.0694 316.2323 0.0752 318.7552
0.0638 313.6093 0.0696 316.3224 0.0754 318.8390
0.0640 313.7065 0.0698 316.4123 0.0756 318.9226
0.0642 313.8034 0.0700 316.5019 0.0758 319.0060
0.0644 313.9000 0.0702 316.5913 0.0760 319.0893
0.0646 313.9964 0.0704 316.6805 0.0762 319.1723
0.0648 314.0925 0.0706 316.7695 0.0764 319.2551
0.0650 314.1883 0.0708 316.8582 0.0766 319.3378
0.0652 314.2839 0.0710 316.9467 0.0768 319.4202
0.0654 314.3792 0.0712 317.0350 0.0770 319.5025
0.0656 314.4743 0.0714 317.1230 0.0772 319.5845
0.0658 314.5691 0.0716 317.2109 0.0774 319.6664
0.0660 314.6636 0.0718 317.2985 0.0776 319.7481
0.0662 314.7579 0.0720 317.3859 0.0778 319.8296
0.0664 314.8519 0.0722 317.4730 0.0780 319.9109
0.0666 314.9456 0.0724 317.5600 0.0782 319.9920
0.0668 315.0391 0.0726 317.6467 0.0784 320.0729
0.0670 315.1324 0.0728 317.7332 0.0786 320.1537
0.0672 315.2254 0.0730 317.8196 0.0788 320.2342
0.0674 315.3182 0.0732 317.9057 0.0790 320.3146
0.0676 315.4107 0.0734 317.9915

0.0678 315.5029 0.0736 318.0772

Com as eqgs. (15.1 e 15.2) foi possivel gerar um grafico para o material em
questdo (3104 H19), que representa a relagiio tensdo-deformacéo nas regides elastica
e plastica, como mostra a Fig 15.6. Tendo como limite elastico 234,6 N/mm®. E
tensio de ruptura do material em 320,4146 N/mm? e correspondendo a uma
deformacgdo de 0,079. Os dados deste grafico, s@o necessario para a realizagéo da
simulagdo do tubo no programa ADINA, isto é sio dados de entrada, considerando a

regido elasto-plastica.
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Fig. 15.6 Grafico resultante, tensdo-deformacao.

15.4 Resultado “Bulging Test 17

Esta simulagdo foi realizada sobe a condigdo de elasto-plastica.

Foi discretizado uma superficie tipo casca. Para esta discretizagdo utilizou-se
uma casca cilindrica média do tubo de trabalho.

O elemento utilizado nessa simulagdo foi o elemento quadrado com 4 nés. O
elemento utilizado nessa simulagdo foi o elemento quadrado com 4 nos. Ao todo
resultou em 294 nds e 273 elementos.

Observagio: foi utilizado elemento quadrado neste caso, porque o programa nao
aceita elemento com oito nés nem com nove nos para simulacdo elasto-plastica.

Tamanho do elemento é de 10x10 (em mm).
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Como entrada de dados necessarios para fazer esta simulacdio foi necessario
gerar no programa ADINA a curva tensdo-deformagdo, para tanto foi escolhido
alguns pontos da listagem gerada pelo MATLAB, isto é Tabela 15.2, e 0s valores
escolhidos estdo dispostos na Tabela 15.3. O programa ADINA constrol a curva

novamente de tensdo-deformagao.

Tabela 15.3: Valores escolhidos.

g c [0.0400 [299.4440
0.0034 _ |234.6000 0.0430 |301.5956
0.0060 | 248.1696 0.0460 |303.6160
0.0090 |258.3341 0.0490 |305.5210
00120 [265.7973 0.0520 [307.3237
0.0150 [271.7344 0.0550  |309.0349
0.0170 |275.1225 0.0580 |310.6641
0.0200 |279.5848 0.0610 [312.2190
0.0220 |282.2354 0.0640 _ |313.7065
0.0250 |285.8299 0.0670 [315.1324

10.0280 | 289.0549 0.0700 _|316.5019
0.0310 |291.9823 0.0730  |317.8196
0.0340  |294.6647 [0.0760  [319.0893

10.0370 |297.1417 [0.0790 |320.3146

Com os valores da Tabela 15.3, o programa ADINA, construiu o grafico da

relagio tensdo-deformagdo do material 3104 H19, como ¢ mostrado na Fig. 15.7.
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Fig. 15.7 Grafico da tensio-deformagdo gerado pelo programa ADINA.

Os resultados obtidos na simulagdo do tubo estao representados nas Figs. 15.8
e 15.9. Sendo que, na Fig. 15.8 representa a tensdo efetiva, tendo como tensdo efetiva
maxima de 294,3 N/mm?, e tensio efetiva minima de 96,68 N/mm?. E na Fig. 15.9
representa a deformagao efetiva ao longo do tubo, tendo como deformagédo efetiva
maxima de 0,009382, e deformagao efetiva minima de —0,001494.

A listagem de todos os valores obtidos com a tensio efetiva e com a

deformacdo efetiva, referente a esta simulagdo estdo no Apéndice A.
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15.5 Resultado “Bulging Test 2”

Esta simulacéo foi realizada sobe a condicio de elasto-plastica.

Foi discretizado uma superficie tipo casca. Para esta discretizagdo utilizou-se
uma casca cilindrica média do tubo de trabalho.

Com o objetivo de melhorar a primeira simulagdo, entio se fez esta segunda
simulagdo. Isto ¢, foi realizado um refinamento da primeira diminuindo o tamanho
do elemento anterior, para 6x6 (em mm).

O elemento utilizado nessa simulacgo foi o elemento quadrado com 4 nos.

Como se trata de um refinamento, houve um aumento na quantidade de
elementos, que para este foi para 735 elementos. E consequentemente também houve
o aumento de numeros de nés, passando para 770 nos.

Observagio: foi utilizado elemento quadrado neste caso, porque o programa ndo
aceita elemento com oito nods nem com nove nds para simulagéo elasto-plastica.

Para fazer esta simulagiio foi necessario gerar no programa ADINA a curva
tensdo-deformacdo, que é o mesmo do caso anterior, e portanto desnecessario a sua
repetigéo.

Os resultados obtidos na simulagio do tubo estéo representados nas Figs.
15.10 e 15.11. Sendo que, na Fig. 15.10 representa a tensao efetiva, tendo como
tensdo efetiva méaxima de 302,0 N/mm?, e tensdo efetiva minima de 53,26 N/mm?. E
na Fig. 15.11 representa a deformagdo efetiva ao longo do tubo, tendo como
deformagio efetiva maxima de 0,009871, ¢ deformaciio efetiva minima de —
0,0008201.

A listagem de todos os valores obtidos com a tensdo efetiva e com a

deformacdo efetiva, referente a esta simulagio estdo no Apéndice B.




88

L K
WATNILL

§awE @
NI

WL
a0l
(¥l
008l -
09l
0252 —y
0'88c

000 FHIL
got =1 TIaHS

WD IS
SETULS
ENVREEEE]

¥ it
]
x

0001 INIL

Fig. 15.10 Tensdes agindo no tubo, para “Bulging Test 2”.



89

G ATz et
0280000 %

AN

[ 286000

RN

00000 -
BOGLOGD -
0ROSODG
005000 -
0053000

OSL000
6006000 Hﬁ

000 3L

oot =L TIHS
OT¥0 1SH

ALSY Td
449

Fig. 15.11 Deformagdes plasticas agindo no tubo, para “Bulging Test 2”.



90

16 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista, que o programa ADINA utilizado ¢ versdo estudantil, e esta
versdo limita a quantidade de nOs que se pode utilizar numa simulagéo, sendo este
limite de 900 nos. Entdo o trabalho ficou limitado, principalmente no refinamento da
malha discretizada.

Nao foi possivel fazer simetria, isto € utilizar 1/8 de tubo para a simulag@o.
Niio havendo uma resposta adequada para a simetria do tubo pelo programa ADINA,
entdo se optou por fazer a discretizagdo do tubo inteiro.

Para a simulagio elasto-plastica, so foi possivel a utilizagao de elemento
quadrado de 4 nos de tipo casca, isso por uma imposi¢do do programa.

Por opgido, foi utilizado como resposta para as simulagBes as tensdes €
deformacgdes efetivas.

Para a primeira simulagdo, a tensio maxima efetiva foi de 294,3 N/mm?,
regido onde o material sofre dobramento e estiramento, sendo que este valor ficou
abaixo da tensio de ruptura, que ¢ de 330 N/mm?. Portanto, para este caso ndo
haveria ruptura do material, nesta regido por este motivo. E a tensdo minima efetiva,
obtida em alguns pontos, foi de 96,68 N/mm? ficando abaixo da tensdo de
escoamento do material, significando que nestes pontos, o regime € elastico.

Ainda com relacdo a primeira simulag@o, como se pode notar na Fig. 15.9, a
regido onde se apresenta a maior deformagio, como foi esperado, € a regido central
do tubo, com o valor de 0,009382. E a regido de menor deformagio ficando para as
extremidades do tubo, com valor de —0,001494.

Foi possivel refinar esta malha, diminuindo o tamanho do elemento de 10 mm
para 6 mm, mas mantendo o elemento, quadrado com quatro nds. Este tamanho de
elemento foi o menor possivel de se utilizar, tendo em vista que quando se diminui 0
tamanho do elemento se aumenta a quantidade de elementos e de nos, e portanto se
usasse um elemento menor, que foi tentado, ocorre que extrapola o limite de 900 nos
da versio estudantil do programa ADINA.

Para a segunda simulagdo, a tensdo efetiva méaxima obtida foi de 302,0
N/mm?, na mesma regifio que na primeira simulacdo, e também ficando abaixo da

tensio de ruptura do material. A tensdo efetiva minima foi de 53,26 N/mm?, estando
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abaixo da tensdo de escoamento do material. Comparando as duas simulagdes, houve
um aumento de 2,6% na tensdo efetiva maxima, € um decréscimo de 44,9% na tensao
efetiva minima.

E com relagio a deformagio efetiva, para a segunda simulagdo, foi obtido
como deformagio efetiva maxima o valor de 0,009871, e como deformacdo efetiva
minima o valor de —0,0008201, ambas nas mesma regides correspondentes a primeira
simulac@io. Comparando as duas simulagdes, houve um aumento de 5,2% no valor da
deformacio efetiva maxima, e também um aumento de 45,1% para a deformagdo
efetiva minima.

Conclui-se que a melhor simulagio seja a segunda, porque foi feito o
refinamento da malha, passando de 10 mm o tamanho do lado do elemento quadrado

para 6 mm.

Como sugestdes para proximos trabalhos tem-se:

»  Continuar este trabalho, levando em consideragio a questdo da
anisotropia.

»  Usar o processo de hidroconformac@io em matrizes fechadas, estudando o
atrito gerado da peca de trabalho com a matriz, durante o processo de
conformagao.

» Considerar carregamento axial, fazendo a simulag@o de conformag¢do do

tubo, durante o processo de hidroconformago.




92

17 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRANTES, J. P. et al. Simulagio Numérica da Expansdo Hidrostatica Livre de
Tubos de Aluminio, submetido ao IIT COBEF, maio 2004.

ALCAN Aluminio do Brasil Ltda. Produtos e mercados. Chapas para latas, S&o

AHMETOGLU, M.; ALTAN, T. Tube hydroforming: state-of-the-art and future
trends. Scotland, UK: Journal of Materials Processing Technology. Vol.98 No.1.
P. 25-33. 15 January 2000.

ALTAN, T. Metal Forming Handbook / Shuler. Berlim: Springer, 1998. P. 21-31,
405-432.

AMERICAN SOCIETY FOR METALS. Metals handbook, vol. 2, Properties and
selections: nonferrous alloys and pure metals, ASM, M. Park, 1979, 9" ed., P. 45, 59-
62.

ASSAN. A. E. Método dos Elementos Finitos — Primeiros Passos. Campinas:
Editoura da Unicamp, 1999. P. 15-16, 57-58.

AUE-U-LAN, Y.; NGAILE G.; ALTAN T. Optimizing tube hydroforming using
process simulation and experimental verification. Scotland, UK: Journal of

Materials Processing Technology. Vol.146. P. 137-143. 2004.

AVITZUR. B. Handbook of Metal-Forming Processes. New York: John Wiley &
Sons. Inc., 1983. P. 476-477.

AYMONE, J. L. F. Simulag@o 3D do processamento em tubo. Sdo Paulo: Miquinas
e Metais. No.425. P. 56-67. Junho 2001.




93

BATHE, K. J. Finite Element Procedures. New Jersey: Prentice-Hall Inc., 1996. P.
1-11.

BORTOLUSSI, R. Analise Numérica e Experimental da Hidroconformaciao de
Produtos Tubulares. 2001. 120p. Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia
Mecinica, Departamento de Materiais e Processos, Universidade Estadual de

Campinas. Campinas, 2001.

BORESL, A . P.; SIDEBOTTOM, O. M. Advanced Mechanics Of Materials.
United States of America: John Wiley &Sons Inc., 1985. P. 27-28, 74-77, 92-95,
492-524.

BRESCIANI FILHO, E. Selecio dos Metais nio Ferrosos. Campinas: Ed.
Unicamp, 1986. P. 25-43.

BRESCIANI FILHO, E. et al. Conformacio Plastica dos Metais. Campinas: Ed.
Unicamp, 1997. P. 185-189, 237-239.

DIETER. G. E. Metalurgia Mecénica. Rio de janeiro: editora Guanabara Koogan S.
A., 1986. P. 65, 79-82, 288-289.

DOHMANN, F.. HARTL, Ch. Tube hydroforming — research and practical
application. Journal of Materials Processing Technology, Oxford, UK, vol. 71,

174-186, 1997.

FANN, K. J. HSIAO, P. Y. Optimization of loading conditions for tube
hydroforming. Journal of Materials Processing Technology, Oxford, UK, vol. 140,
520-524, 2003.

GONCALVES, J. R. Custo e Resisténcia Proporcionados pela Hidroconformagdo Ja
Foram Medidos. Sio Paulo: MAquinas e Metais. No.426. P. 8. Julho 2001




94

GOPINATHAN, V. Plasticity Theory and Its Aplication in Metal Forming. New
Delhi: Wiley Eastern Limited, 1982. P. 76-79.

GUIDETTL C. A.; MIRANDA, R. J. P. C. Resisténcia dos Materiais — Tracio,
Compressio e Cisalhamento. Sdo Paulo: 1979. P. 4.26-4.30.

IMANINEJAD, M.; SUBHASH, G.; LOUKUS, A. Experimental and numerical
investigation of free-bulge formulation during hydroforming of aluminum extrusions.
Journal of Materials Processing Technology, Oxford, UK, vol. 147, 247-254,
2004.

JOHNSON, W.; MELLOR, P. B. Engineering Plasticity. Chichester — England:
Ellis Horwood Limited, 1983. P. 1-4, 65.

KOC, M.; ALTAN, T. An overall review of the tube hydroforming (THF)
technology. Journal of Materials Processing Technology, Oxford, UK, vol. 108,
384-393, 2001.

KOC, M.; ALTAN, T. Prediction of forming limits and parameters in the tube
hydroforming process. International Journal of Machine Tools & Mnufacture.

Vol. 42, 123-138, 2002.

LANGE, K. Handbook of Metal Forming. New York: McGraw-Hill Book
Company, Inc, 1985. P. 45-46.

MARCINIAK, Z; DUNCAN, J. L. The Mechanics of Sheet Metal Forming.
London: Edward Arnold, 1992. P. 20-22.

MEYERS, M. A; CHAWLA, KK Principios de Metalurgia Mecanica. Séo
Paulo: Edgard Blucher, 1982.




95

PIMENTA, P. M. Fundamentos da Teoria das Estruturas. Sio Paulo:
Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundacdes da Escola Politécnica da

Universidade de Sdo Paulo, 2000. P. 268-269.

SCHEY, J. A. Tribology in Metalworking — Friction, lubrication and Wear.
Ohio: American Society for Metals, 1984. P. 521-522.

SOKOLOWSKI. T.. GERKE, T.; AHMETOGLU, M.; ALTAN, T. Evaluation of
tube formability and material characteristics: hydraulic bulge testing of tubes.

Journal of Materials Processing Technology, Oxford, UK, vol. 98, 34-40, 2000.

SUH, N. P.; TURNER, A. P. L. Elements of the Mechanical Behavior of Solids.
Washington: McGraw-Hill Book Company, 1976. P. 125-236.

TALBERT, S. H.; AVITZUR, B. Elementary Mechanics of Plastic Flow in Metal
Forming. Chichester: John Wiley & Sons Ltd, 1996. P.337-341.

VOLLERTSEN, F. Accuracy in process chains using hydroforming. Scotland, UK:
Journal of Materials Processing Technology. Vol.103 No.3. P. 424-433. 15 July
2000.




APENDICE A: LISTAGEM DO “BULGING TEST 1”

Tabela A1l: Listagem da tensiio efetiva para o “Bulging Test 1”

ADINA: AUI version 7.3.0. 13 June 2000: "Bulging Test 1"
Licensed from ADINA R&D. Inc.
Finite element program ADINA, response range type load-step:
Listing for zone WHOLE_MODEL:
Element field variables are evaluated using RST interpolation and smoothed with nodal average
values.
On shell sections, element variables are evaluated on the shell top layer, t = 1.00
EFFECTIVE
POINT STRESS

Time 1.00000E+00

Node 43 2.66555E+02 Node 86 2.67780E+02
Node 1 9.66759E+01 Node 44 2.66555E+02 Node 87 2.67780E+02
Node 2 9.66759E+01 Node 45 2.66555E+02 Node 88 2.67780E+02
Node 3 9.66759E+01 Node 46 2.66555E+02 Node 89 2.67780E+02
Node 4 9.66759E+01 Node 47 2.66555E+02 Node 90 2.67780E+02
Node 5 9.66759E+01 Node 48 2.66555E+02 Node 91 2.67780E+02
Node 6 9.66759E+01 Node 49 2.66555E+02 Node 92 2.67780E+H02
Node 7 9.66759E+01 Node 50 2.66555E+02 Node 93 2.67780E+02
Node 8 9.66759E+01 Node 51 2.66555E+02 Node 94 2.67780E+02
Node 9 9.66759E+01 Node 52 2.66555E+02 Node 95 2.67780E+02
Node 10 9.66759E+01 Node 53 2.66555E+02 Node 96 2.67780E+02
Node 11 9.66759E+01 Node 54 2.66555E+02 Node 97 2.67780E+02
Node 12 9.66759E+01 Node 55 2.66555E+02 Node 98 2.67780E+02
Node 13 9.66759E+01 Node 56 2.66555E+02 Node 99 2.67780E+02
Node 14 9.66759E+01 Node 57 2.66555E+02 Node 100 2.67780E+02
Node 15 9.66759E+01 Node 58 2.66555E+02 Node 101 2.67780E+02
Node 16 9.66759E+01 Node 59 2.66555E+02 Node 102 2.67780E+02
Node 17 9.66759E+01 Node 60 2.66555E+02 Node 103 2.67780E+02
Node 18 9.66759E+01 Node 61 2.66555E+02 Node 104 2.67780E+02
Node 19 9.66759E+01 Node 62 2.66555E+02 Node 105 2.67780E+02
Node 20 9.66759E+01 Node 63 2.66555E+02 Node 106 2.67322E+02
Node 21 9.66759E+01 Node 64 2.66510E+02 Node 107 2.67322E+02
Node 22 2.75284E+02 Node 65 2.66510E+02 Node 108 2.67322E+02
Node 23 2.75284E+02 Node 66 2.66510E+02 Node 109 2.67322E+02
Node 24 2.75284E+02 Node 67 2.66510E+02 Node 110 2.67322E+02
Node 25 2.75284E+02 Node 68 2.66510E+02 Node 111 2.67322E+02
Node 26 2.75284E+02 Node 69 2.66510E+02 Node 112 2.67322E+02
Node 27 2.75284E+02 Node 70 2.66510E+02 Node 113 2.67322E+02
Node 28 2.75284E+02 Node 71 2.66510E+02 Node 114 2.67322E+02
Node 29 2.75284E+02 Node 72 2.66510E+02 Node 115 2.67322E+02
Node 30 2.75284E+02 Node 73 2.66510E+02 Node 116 2.67322E+02
Node 31 2.75284E+02 Node 74 2.66510E+02 Node 117 2.67322E+02
Node 32 2.75284E+02 Node 75 2.66510E+02 Node 118 2.67322E+02
Node 33 2.75284E+02 Node 76 2.66510E+02 Node 119 2.67322E+02
Node 34 2.75284E+02 Node 77 2.66510E+02 Node 120 2.67322E+02
Node 35 2.75284E+02 Node 78 2.66510E+02 Node 121 2.67322E+02
Node 36 2.75284E+02 Node 79 2.66510E+02 Node 122 2.67322E+02
Node 37 2.75284E+02 Node 80 2.66510E+02 Node 123 2.67322E+02
Node 38 2.75284E+02 Node 81 2.66510E+02 Node 124 2.67322E+02
Node 39 2.75284E+02 Node 82 2.66510E+02 Node 125 2.67322E+02
Node 40 2.75284E+02 Node 83 2.66510E+02 Node 126 2.67322E+02
Node 41 2.75284E+02 Node 84 2.66510E+02 Node 127 2.67648E+02

Node 42 2.75284E+02 Node 85 2.67780E+02 Node 128 2.67648E+02




Node 129
Node 130
Node 131
Node 132
Node 133
Node 134
Node 135
Node 136
Node 137
Node 138
Node 139
Node 140
Node 141
Node 142
Node 143
Node 144
Node 145
Node 146
Node 147
Node 148
Node 149
Node 150
Node 151
Node 152
Node 153
Node 154
Node 155
Node 156
Node 157
Node 158
Node 159
Node 160
Node 161
Node 162
Node 163
Node 164
Node 165
Node 166
Node 167
Node 168
Node 169
Node 170
Node 171
Node 172
Node 173
Node 174
Node 175
Node 176
Node 177
Node 178
Node 179
Node 180
Node 181
Node 182
Node 183
Node 184

4% Hnd of list.

2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67648E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02

Node 185
Node 186
Node 187
Node 188
Node 189
Node 190
Node 191
Node 192
Node 193
Node 194
Node 195
Node 196
Node 197
Node 198
Node 199
Node 200
Node 201
Node 202
Node 203
Node 204
Node 205
Node 206
Node 207
Node 208
Node 209
Node 210
Node 211
Node 212
Node 213
Node 214
Node 215
Node 216
Node 217
Node 218
Node 219
Node 220
Node 221
Node 222
Node 223
Node 224
Node 225
Node 226
Node 227
Node 228
Node 229
Node 230
Node 231
Node 232
Node 233
Node 234
Node 235
Node 236
Node 237
Node 238
Node 239
Node 240

2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67322E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.67780E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66510E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02

Node 241
Node 242
Node 243
Node 244
Node 245
Node 246
Node 247
Node 248
Node 249
Node 250
Node 251
Node 252
Node 253
Node 254
Node 255
Node 256
Node 257
Node 258
Node 259
Node 260
Node 261
Node 262
Node 263
Node 264
Node 265
Node 266
Node 267
Node 268
Node 269
Node 270
Node 271
Node 272
Node 273
Node 274
Node 275
Node 276
Node 277
Node 278
Node 279
Node 280
Node 281
Node 282
Node 283
Node 284
Node 285
Node 286
Node 287
Node 288
Node 289
Node 290
Node 291
Node 292
Node 293
Node 294

2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.66555E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
2.75284E+02
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01
9.66759E+01




Tabela A2: Listagem da deformacio efetiva para o “Bulging Test 17

ADINA: AUI version 7.3.0, 13 June 2000: "Bulging Test 1"
Licensed from ADINA R&D. Inc.
Finite element program ADINA, response range type load-step:
Listing for zone WHOLE_MODEL:
Element field variables are evaluated using RST interpolation and smoothed with nodal average
values.
On shell sections, element variables are evaluated on the shell top layer, t = 1.00
ACCUM
EFF
PLASTIC
POINT STRAIN

Time 1.00000E+00

Node 1 -1.49395E-03 Node 43 8.56030E-03 Node 85 9.16156E-03
Node 2 -1.49395E-03 Node 44 8.56030E-03 Node 86 9.16156E-03
Node 3 -1.49395E-03 Node 45 8.56030E-03 Node 87 9.16156E-03
Node 4 -1.49395E-03 Node 46 8.56030E-03 Node 88 9.16156E-03
Node 35 -1.49395E-03 Node 47 8.56030E-03 Node 89 9.16156E-03
Node 6 -1.49395E-03 Node 48 8.56030E-03 Node 90 9.16156E-03
Node 7 -1.49395E-03 Node 49 8.56030E-03 Node 91 9.16156E-03
Node 8 -1.49395E-03 Node 50 8.56030E-03 Node 92 9.16156E-03
Node 9 -1.49395E-03 Node 51 8.56030E-03 Node 93 9.16156E-03
Node 10 -1.49395E-03 Node 52 8.56030E-03 Node 94 9.16156E-03
Node 11 -1.49395E-03 Node 53 8.56030E-03 Node 95 9.16156E-03
Node 12 -1.49395E-03 Node 34 8.56030E-03 Node 96 9.16156E-03
Node 13 -1.49395E-03 Node 55 8.56030E-03 Node 97 9.16156E-03
Node 14 -1.49395E-03 Node 56 8.56030E-03 Node 98 9.16156E-03
Node 15 -1.49395E-03 Node 57 8.56030E-03 Node 99 9.16156E-03
Node 16 -1.49395E-03 Node 58 8.56030E-03 Node 100 9.16156E-03
Node 17 -1.49395E-03 Node 59 8.56030E-03 Node 101 9.16156E-03
Node 18 -1.49395E-03 Node 60 8.56030E-03 Node 102 9.16156E-03
Node 19 -1.49395E-03 Node 61 8.56030E-03 Node 103 9.16156E-03
Node 20 -1.49395E-03 Node 62 8.56030E-03 Node 104 9.16156E-03
Node 21 -1.49395E-03 Node 63 8.56030E-03 Node 105 9.16156E-03
Node 22 5.83527E-03 Node 64 8.53401E-03 Node 106 8.92922E-03
Node 23 5.83527E-03 Node 65 8.53401E-03 Node 107 8.92922E-03
Node 24 5.83527E-03 Node 66 8.53401E-03 Node 108 8.92922E-03
Node 25 5.83527E-03 Node 67 8.53401E-03 Node 109 8.92922E-03
Node 26 5.83527E-03 Node 68 8.53401E-03 Node 110 8.92922E-03
Node 27 5.83527E-03 Node 69 8.53401E-03 Node 111 8.92922E-03
Node 28 5.83527E-03 Node 70 8.53401E-03 Node 112 8.92922E-03
Node 29 5.83527E-03 Node 71 8.53401E-03 Node 113 8.92922E-03
Node 30 5.83527E-03 Node 72 8.53401E-03 Node 114 8.92922E-03
Node 31 5.83527E-03 Node 73 8.53401E-03 Node 115 8.92922E-03
Node 32 5.83527E-03 Node 74 8.53401E-03 Node 116 8.92922E-03
Node 33 5.83527E-03 Node 75 8.53401E-03 Node 117 8.92922E-03
Node 34 5.83527E-03 Node 76 8.53401E-03 Node 118 8.92922E-03
Node 35 5.83527E-03 Node 77 8.53401E-03 Node 119 8.92922E-03
Node 36 5.83527E-03 Node 78 8.53401E-03 Node 120 8.92922E-03
Node 37 5.83527E-03 Node 79 8.53401E-03 Node 121 8.92922E-03
Node 38 5.83527E-03 Node 80 8.53401E-03 Node 122 8.92922E-03
Node 39 5.83527E-03 Node 81 8.53401E-03 Node 123 8.92922E-03
Node 40 5.83527E-03 Node 82 8.53401E-03 Node 124 8.92922E-03
Node 41 5.83527E-03 Node 83 8.53401E-03 Node 125 8.92922E-03

Node 42 5.83527E-03 Node 84 8.53401E-03 Node 126 8.92922E-03




Node 127
Node 128
Node 129
Node 130
Node 131
Node 132
Node 133
Node 134
Node 135
Node 136
Node 137
Node 138
Node 139
Node 140
Node 141
Node 142
Node 143
Node 144
Node 145
Node 146
Node 147
Node 148
Node 149
Node 150
Node 151
Node 152
Node 153
Node 154
Node 155
Node 156
Node 157
Node 158
Node 159
Node 160
Node 161
Node 162
Node 163
Node 164
Node 165
Node 166
Node 167
Node 168
Node 169
Node 170
Node 171
Node 172
Node 173
Node 174
Node 175
Node 176
Node 177
Node 178
Node 179
Node 180
Node 181
Node 182

*+% End of list.

9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
9.08788E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03

Node 183
Node 184
Node 185
Node 186
Node 187
Node 188
Node 189
Node 190
Node 191
Node 192
Node 193
Node 194
Node 195
Node 196
Node 197
Node 198
Node 199
Node 200
Node 201
Node 202
Node 203
Node 204
Node 205
Node 206
Node 207
Node 208
Node 209
Node 210
Node 211
Node 212
Node 213
Node 214
Node 215
Node 216
Node 217
Node 218
Node 219
Node 220
Node 221
Node 222
Node 223
Node 224
Node 225
Node 226
Node 227
Node 228
Node 229
Node 230
Node 231
Node 232
Node 233
Node 234
Node 235
Node 236
Node 237
Node 238

8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
8.92922E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
9.16156E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.53401E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03

Node 239
Node 240
Node 241
Node 242
Node 243
Node 244
Node 243
Node 246
Node 247
Node 248
Node 249
Node 250
Node 251
Node 252
Node 253
Node 254
Node 255
Node 256
Node 257
Node 258
Node 259
Node 260
Node 261
Node 262
Node 263
Node 264
Node 265
Node 266
Node 267
Node 268
Node 269
Node 270
Node 271
Node 272
Node 273
Node 274
Node 275
Node 276
Node 277
Node 278
Node 279
Node 280
Node 281
Node 282
Node 283
Node 284
Node 285
Node 286
Node 287
Node 288
Node 289
Node 290
Node 291
Node 292
Node 293
Node 294

8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
8.56030E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
5.83527E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49393E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03
-1.49395E-03




B1

APENDICE B: LISTAGEM DO “BULGING TEST 2”

Tabela B1: Listagem da tensio efetiva para o “Bulging Test 2”

ADINA: AUI version 7.3.0, 13 June 2000: "Bulging Test 2"
Licensed from ADINA R&D, Inc.
Finite element program ADINA, response range type load-step:
Listing for zone WHOLE_MODEL:
Element field variables are evaluated using RST interpolation and smoothed with nodal average
values.
On shell sections, element variables are evaluated on the shell top layer, t = 1.00
EFFECTIVE
POINT STRESS

Time 1.00000E+00

Node 1 5.32646E+01 Node 42 2.74438E+02 Node 83 2.64843E+02
Node 2 5.32646E+01 Node 43 2.74438E+02 Node 84 2.64843E+02
Node 3 5.32646E+01 Node 44 2.74438E+02 Node 85 2.64843E+02
Node 4 5.32646E+01 Node 45 2.74438E+02 Node 86 2.64843E+02
Node 5 5.32646E+01 Node 46 2.74438E+02 Node 87 2.64843E+02
Node 6 5.32646E+01 Node 47 2.74438E+02 Node 88 2.64843E+02
Node 7 5.32646E+01 Node 48 2.74438E+02 Node 89 2.64843E+02
Node 8 5.32646E+01 Node 49 2.74438E+02 Node 90 2.64843E+02
Node 9 5.32646E+01 Node 50 2.74438E+02 Node 91 2.64843E+02
Node 10 5.32646E+01 Node 51 2.74438E+02 Node 92 2.64843E+02
Node 11 5.32646E+01 Node 52 2.74438E+02 Node 93 2.64843E+02
Node 12 5.32646E+01 Node 53 2.74438E+02 Node 94 2.64843E+02
Node 13 5.32646E+01 Node 54 2.74438E+02 Node 95 2.64843E+02
Node 14 5.32646E+01 Node 55 2.74438E+02 Node 96 2.64843E+02
Node 15 5.32646E+01 Node 56 2.74438E+02 Node 97 2.64843E+02
Node 16 5.32646E+01 Node 57 2.74438EH02 Node 98 2.64843E+02
Node 17 5.32646E+01 Node 58 2.74438E+02 Node 99 2.64843E+02
Node 18 5.32646E+01 Node 59 2.74438E+02 Node 100 2.64843E+02
Node 19 5.32646E+01 Node 60 2.74438E+02 Node 101 2.64843E+02
Node 20 5.32646E+01 Node 61 2.74438E+02 Node 102 2.64843E+02
Node 21 5.32646E+01 Node 62 2.74438E+02 Node 103 2.64843E+02
Node 22 5.32646E+01 Node 63 2.74438E+02 Node 104 2.64843E+02
Node 23 5.32646E+01 Node 64 2.74438E+02 Node 105 2.64843E+02
Node 24 5.32646E+01 Node 65 2.74438E+02 Node 106 2.65554E+02
Node 25 5.32646E+01 Node 66 2.74438E+02 Node 107 2.65554E+02
Node 26 5.32646E+01 Node 67 2.74438E+02 Node 108 2.65554E+02
Node 27 5.32646E+01 Node 68 2.74438E+)2 Node 109 2.65554E+02
Node 28 5.32646E+01 Node 69 2.74438E+02 Node 110 2.65554E+02
Node 29 5.32646E+01 Node 70 2.74438E+02 Node 111 2.65554E+02
Node 30 5.32646E+01 Node 71 2.64843E+02 Node 112 2.65554E+02
Node 31 5.32646E+01 Node 72 2.64843E+02 Node 113 2.65554E+02
Node 32 5.32646E+01 Node 73 2.64843E+02 Node 114 2.65554E+02
Node 33 5.32646E+01 Node 74 2.64843E+02 Node 113 2.65554E+02
Node 34 5.32646E+01 Node 75 2.64843E+02 Node 116 2.65554E+02
Node 35 5.32646E+01 Node 76 2.64843E+02 Node 117 2.65554E+02
Node 36 2.74438E+02 Node 77 2.64843E+02 Node 118 2.65554E+02
Node 37 2.74438E+02 Node 78 2.64843E+02 Node 119 2.65554E+02
Node 38 2.74438E+02 Node 79 2.64843E+02 Node 120 2.65554E+02
Node 39 2.74438E+02 Node 80 2.64843E+02 Node 121 2.65554E+02
Node 40 2.74438E+02 Node 81 2.64843E+02 Node 122 2.65554E+02

Node 41 2.74438E+02 Node 82 2.64843E+02 Node 123 2.65554E+02




Node 124
Node 125
Node 126
Node 127
Node 128
Node 129
Node 130
Node 131
Node 132
Node 133
Node 134
Node 135
Node 136
Node 137
Node 138
Node 139
Node 140
Node 141
Node 142
Node 143
Node 144
Node 145
Node 146
Node 147
Node 148
Node 149
Node 150
Node 151
Node 152
Node 153
Node 154
Node 155
Node 156
Node 157
Node 158
Node 159
Node 160
Node 161
Node 162
Node 163
Node 164
Node 165
Node 166
Node 167
Node 168
Node 169
Node 170
Node 171
Node 172
Node 173
Node 174
Node 175
Node 176
Node 177
Node 178
Node 179
Node 180
Node 181

2.65554E+02
2.63554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.63554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.63446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02

Node 182
Node 183
Node 184
Node 185
Node 186
Node 187
Node 188
Node 189
Node 190
Node 191
Node 192
Node 193
Node 194
Node 195
Node 196
Node 197
Node 198
Node 199
Node 200
Node 201
Node 202
Node 203
Node 204
Node 205
Node 206
Node 207
Node 208
Node 209
Node 210
Node 211
Node 212
Node 213
Node 214
Node 215
Node 216
Node 217
Node 218
Node 219
Node 220
Node 221
Node 222
Node 223
Node 224
Node 225
Node 226
Node 227
Node 228
Node 229
Node 230
Node 231
Node 232
Node 233
Node 234
Node 235
Node 236
Node 237
Node 238
Node 239

2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02

Node 240
Node 241
Node 242
Node 243
Node 244
Node 245
Node 246
Node 247
Node 248
Node 249
Node 250
Node 251
Node 252
Node 253
Node 254
Node 255
Node 256
Node 257
Node 258
Node 259
Node 260
Node 261
Node 262
Node 263
Node 264
Node 265
Node 266
Node 267
Node 268
Node 269
Node 270
Node 271
Node 272
Node 273
Node 274
Node 275
Node 276
Node 277
Node 278
Node 279
Node 280
Node 281
Node 282
Node 283
Node 284
Node 285
Node 286
Node 287
Node 288
Node 289
Node 290
Node 291
Node 292
Node 293
Node 294
Node 295
Node 296
Node 297

B2

2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02



Node 298
Node 299
Node 300
Node 301
Node 302
Node 303
Node 304
Node 305
Node 306
Node 307
Node 308
Node 309
Node 310
Node 311
Node 312
Node 313
Node 314
Node 315
Node 316
Node 317
Node 318
Node 319
Node 320
Node 321
Node 322
Node 323
Node 324
Node 325
Node 326
Node 327
Node 328
Node 329
Node 330
Node 331
Node 332
Node 333
Node 334
Node 335
Node 336
Node 337
Node 338
Node 339
Node 340
Node 341
Node 342
Node 343
Node 344
Node 345
Node 346
Node 347
Node 348
Node 349
Node 350
Node 351
Node 352
Node 353
Node 354
Node 355

2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02

Node 356
Node 357
Node 358
Node 359
Node 360
Node 361
Node 362
Node 363
Node 364
Node 365
Node 366
Node 367
Node 368
Node 369
Node 370
Node 371
Node 372
Node 373
Node 374
Node 375
Node 376
Node 377
Node 378
Node 379
Node 380
Node 381
Node 382
Node 383
Node 384
Node 385
Node 386
Node 387
Node 388
Node 389
Node 390
Node 391
Node 392
Node 393
Node 394
Node 395
Node 396
Node 397
Node 398
Node 399
Node 400
Node 401
Node 402
Node 403
Node 404
Node 405
Node 406
Node 407
Node 408
Node 409
Node 410
Node 411
Node 412
Node 413

2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+H02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857TE+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02

Node 414
Node 415
Node 416
Node 417
Node 418
Node 419
Node 420
Node 421
Node 422
Node 423
Node 424
Node 425
Node 426
Node 427
Node 428
Node 429
Node 430
Node 431
Node 432
Node 433
Node 434
Node 435
Node 436
Node 437
Node 438
Node 439
Node 440
Node 441
Node 442
Node 443
Node 444
Node 445
Node 446
Node 447
Node 448
Node 449
Node 450
Node 451
Node 452
Node 453
Node 454
Node 455
Node 456
Node 457
Node 458
Node 459
Node 460
Node 461
Node 462
Node 463
Node 464
Node 463
Node 466
Node 467
Node 468
Node 469
Node 470
Node 471

B3

2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68857E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68710E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02




Node 472
Node 473
Node 474
Node 475
Node 476
Node 477
Node 478
Node 479
Node 480
Node 481
Node 482
Node 483
Node 484
Node 485
Node 486
Node 487
Node 488
Node 489
Node 490
Node 491
Node 492
Node 493
Node 494
Node 495
Node 496
Node 497
Node 498
Node 499
Node 500
Node 501
Node 502
Node 503
Node 504
Node 305
Node 506
Node 507
Node 508
Node 509
Node 510
Node 511
Node 512
Node 513
Node 514
Node 515
Node 516
Node 517
Node 518
Node 519
Node 520
Node 521
Node 522
Node 523
Node 524
Node 525
Node 526
Node 527
Node 528
Node 529

2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68969E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68436E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68456E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02

Node 530
Node 531
Node 532
Node 533
Node 534
Node 535
Node 536
Node 537
Node 538
Node 539
Node 540
Node 541
Node 542
Node 543
Node 544
Node 545
Node 546
Node 547
Node 548
Node 549
Node 550
Node 551
Node 552
Node 553
Node 554
Node 555
Node 556
Node 557
Node 558
Node 559
Node 560
Node 561
Node 562
Node 563
Node 564
Node 565
Node 566
Node 567
Node 568
Node 569
Node 570
Node 571
Node 572
Node 573
Node 574
Node 575
Node 576
Node 577
Node 578
Node 579
Node 580
Node 581
Node 582
Node 583
Node 584
Node 585
Node 586
Node 587

2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.68985E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.678 10E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02

Node 588
Node 589
Node 590
Node 591
Node 592
Node 593
Node 594
Node 595
Node 596
Node 597
Node 598
Node 599
Node 600
Node 601
Node 602
Node 603
Node 604
Node 605
Node 606
Node 607
Node 608
Node 609
Node 610
Node 611
Node 612
Node 613
Node 614
Node 615
Node 616
Node 617
Node 618
Node 619
Node 620
Node 621
Node 622
Node 623
Node 624
Node 625
Node 626
Node 627
Node 628
Node 629
Node 630
Node 631
Node 632
Node 633
Node 634
Node 635
Node 636
Node 637
Node 638
Node 639
Node 640
Node 641
Node 642
Node 643
Node 644
Node 645

B4

2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.67810E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.684460E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.68446E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02



Node 646
Node 647
Node 648
Node 649
Node 650
Node 651
Node 652
Node 653
Node 654
Node 655
Node 656
Node 657
Node 658
Node 659
Node 660
Node 661
Node 662
Node 663
Node 664
Node 665
Node 666
Node 667
Node 668
Node 669
Node 670
Node 671
Node 672
Node 673
Node 674
Node 675
Node 676
Node 677
Node 678
Node 679
Node 680
Node 681
Node 682
Node 683
Node 684
Node 685
Node 686
Node 687

*%% End of list.

2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.63554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.63554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.65554E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02

Node 688
Node 689
Node 690
Node 691
Node 692
Node 693
Node 694
Node 695
Node 696
Node 697
Node 698
Node 699
Node 700
Node 701
Node 702
Node 703
Node 704
Node 705
Node 706
Node 707
Node 708
Node 709
Node 710
Node 711
Node 712
Node 713
Node 714
Node 715
Node 716
Node 717
Node 718
Node 719
Node 720
Node 721
Node 722
Node 723
Node 724
Node 725
Node 726
Node 727
Node 728
Node 729

2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E-+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.64843E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02

Node 730
Node 731
Node 732
Node 733
Node 734
Node 735
Node 736
Node 737
Node 738
Node 739
Node 740
Node 741
Node 742
Node 743
Node 744
Node 745
Node 746
Node 747
Node 748
Node 749
Node 750
Node 751
Node 752
Node 753
Node 754
Node 755
Node 756
Node 757
Node 758
Node 759
Node 760
Node 761
Node 762
Node 763
Node 764
Node 765
Node 766
Node 767
Node 768
Node 769
Node 770

B5

2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
2.74438E+02
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E-+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01
5.32646E+01




Bo6

Tabela B2: Listagem da deformacio efetiva para o “Bulging Test 2%

ADINA: AUI version 7.3.0. 13 June 2000: "Bulging Test 5"
Licensed from ADINA R&D. Inc.
Finite element program ADINA, response range type load-step:
Listing for zone WHOLE_MODEL:
Element field variables are evaluated using RST interpolation and smoothed with nodal average
values.
On shell sections, element variables are evaluated on the shell top layer, t = 1.00
ACCUM
EFF
PLASTIC
POINT STRAIN

Time 1.00000E+00

Node 1 -8.20061E-04 Node 42 3.64623E-03 Node 83 8.02163E-03
Node 2 -8.20061E-04 Node 43 3.64623E-03 Node 84 8.02163E-03
Node 3 -8.20061E-04 Node 44 3.64623E-03 Node 85 8.02163E-03
Node 4 -8.20061E-04 Node 45 3.64623E-03 Node 86 8.02163E-03
Node 5 -8.20061E-04 Node 46 3.64623E-03 Node 87 8.02163E-03
Node 6 -8.20061E-04 Node 47 3.64623E-03 Node 88 8.02163E-03
Node 7 -8.20061E-04 Node 48 3.64623E-03 Node 89 8.02163E-03
Node 8 -8.20061E-04 Node 49 3.64623E-03 Node 90 8.02163E-03
Node 9 -8.20061E-04 Node 50 3.64623E-03 Node 91 8.02163E-03
Node 10 -8.20061E-04 Node 51 3.64623E-03 Node 92 8.02163E-03
Node 11 -8.20061E-04 Node 52 3.64623E-03 Node 93 8.02163E-03
Node 12 -8.20061E-04 Node 53 3.64623E-03 Node 94 8.02163E-03
Node 13 -8.20061E-04 Node 54 3.64623E-03 Node 95 8.02163E-03
Node 14 -8.20061E-04 Node 55 3.64623E-03 Node 96 8.02163E-03
Node 15 -8.20061E-04 Node 56 3.64623E-03 Node 97 8.02163E-03
Node 16 -8.20061E-04 Node 57 3.64623E-03 Node 98 8.02163E-03
Node 17 -8.20061E-04 Node 58 3.64623E-03 Node 99 8.02163E-03
Node 18 -8.20061E-04 Node 59 3.64623E-03 Node 100 8.02163E-03
Node 19 -8.20061E-04 Node 60 3.64623E-03 Node 101 8.02163E-03
Node 20 -8.20061E-04 Node 61 3.64623E-03 Node 102 8.02163E-03
Node 21 -8.20061E-04 Node 62 3.64623E-03 Node 103 8.02163E-03
Node 22 -8.20061E-04 Node 63 3.64623E-03 Node 104 8.02163E-03
Node 23 -8.20061E-04 Node 64 3.64623E-03 Node 103 8.02163E-03
Node 24 -8.20061E-04 Node 65 3.64623E-03 Node 106 8.11493E-03
Node 25 -8.20061E-04 Node 66 3.64623E-03 Node 107 8.11493E-03
Node 26 -8.20061E-04 Node 67 3.64623E-03 Node 108 8.11493E-03
Node 27 -8.20061E-04 Node 68 3.64623E-03 Node 109 8.11493E-03
Node 28 -8.20061E-04 Node 69 3.64623E-03 Node 110 8.11493E-03
Node 29 -8.20061E-04 Node 70 3.64623E-03 Node 111 8.11493E-03
Node 30 -8.20061E-04 Node 71 8.02163E-03 Node 112 8.11493E-03
Node 31 -8.20061E-04 Node 72 8.02163E-03 Node 113 8.11493E-03
Node 32 -8.20061E-04 Node 73 8.02163E-03 Node 114 8.11493E-03
Node 33 -8.20061E-04 Node 74 8.02163E-03 Node 115 8.11493E-03
Node 34 -8.20061E-04 Node 75 8.02163E-03 Node 116 8.11493E-03
Node 35 -8.20061E-04 Node 76 8.02163E-03 Node 117 8.11493E-03
Node 36 3.64623E-03 Node 77 8.02163E-03 Node 118 8.11493E-03
Node 37 3.64623E-03 Node 78 8.02163E-03 Node 119 8.11493E-03
Node 38 3.64623E-03 Node 79 8.02163E-03 Node 120 8.11493E-03
Node 39 3.64623E-03 Node 80 8.02163E-03 Node 121 8.11493E-03
Node 40 3.64623E-03 Node 81 8.02163E-03 Node 122 8.11493E-03

Node 41 3.64623E-03 Node 82 8.02163E-03 Node 123 8.11493E-03




Node 124
Node 125
Node 126
Node 127
Node 128
Node 129
Node 130
Node 131
Node 132
Node 133
Node 134
Node 135
Node 136
Node 137
Node 138
Node 139
Node 140
Node 141
Node 142
Node 143
Node 144
Node 145
Node 146
Node 147
Node 148
Node 149
Node 150
Node 151
Node 152
Node 153
Node 154
Node 155
Node 156
Node 157
Node 158
Node 159
Node 160
Node 161
Node 162
Node 163
Node 164
Node 165
Node 166
Node 167
Node 168
Node 169
Node 170
Node 171
Node 172
Node 173
Node 174
Node 175
Node 176
Node 177
Node 178
Node 179
Node 180
Node 181

8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03

Node 182
Node 183
Node 184
Node 185
Node 186
Node 187
Node 188
Node 189
Node 190
Node 191
Node 192
Node 193
Node 194
Node 195
Node 196
Node 197
Node 198
Node 199
Node 200
Node 201
Node 202
Node 203
Node 204
Node 205
Node 206
Node 207
Node 208
Node 209
Node 210
Node 211
Node 212
Node 213
Node 214
Node 215
Node 216
Node 217
Node 218
Node 219
Node 220
Node 221
Node 222
Node 223
Node 224
Node 225
Node 226
Node 227
Node 228
Node 229
Node 230
Node 231
Node 232
Node 233
Node 234
Node 235
Node 236
Node 237
Node 238
Node 239

9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03

Node 240
Node 241
Node 242
Node 243
Node 244
Node 245
Node 246
Node 247
Node 248
Node 249
Node 250
Node 251
Node 252
Node 253
Node 254
Node 255
Node 256
Node 257
Node 258
Node 259
Node 260
Node 261
Node 262
Node 263
Node 264
Node 265
Node 266
Node 267
Node 268
Node 269
Node 270
Node 271
Node 272
Node 273
Node 274
Node 275
Node 276
Node 277
Node 278
Node 279
Node 280
Node 281
Node 282
Node 283
Node 284
Node 285
Node 286
Node 287
Node 288
Node 289
Node 290
Node 291
Node 292
Node 293
Node 294
Node 295
Node 296
Node 297

B7

9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03




Node 298
Node 299
Node 300
Node 301
Node 302
Node 303
Node 304
Node 305
Node 306
Node 307
Node 308
Node 309
Node 310
Node 311
Node 312
Node 313
Node 314
Node 315
Node 316
Node 317
Node 318
Node 319
Node 320
Node 321
Node 322
Node 323
Node 324
Node 325
Node 326
Node 327
Node 328
Node 329
Node 330
Node 331
Node 332
Node 333
Node 334
Node 335
Node 336
Node 337
Node 338
Node 339
Node 340
Node 341
Node 342
Node 343
Node 344
Node 345
Node 346
Node 347
Node 348
Node 349
Node 350
Node 351
Node 352
Node 353
Node 354
Node 355

9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03

Node 356
Node 357
Node 358
Node 359
Node 360
Node 361
Node 362
Node 363
Node 364
Node 365
Node 366
Node 367
Node 368
Node 369
Node 370
Node 371
Node 372
Node 373
Node 374
Node 375
Node 376
Node 377
Node 378
Node 379
Node 380
Node 381
Node 382
Node 383
Node 384
Node 385
Node 386
Node 387
Node 388
Node 389
Node 390
Node 391
Node 392
Node 393
Node 394
Node 395
Node 396
Node 397
Node 398
Node 399
Node 400
Node 401
Node 402
Node 403
Node 404
Node 405
Node 406
Node 407
Node 408
Node 409
Node 410
Node 411
Node 412
Node 413

9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.63371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.63371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03

Node 414
Node 415
Node 416
Node 417
Node 418
Node 419
Node 420
Node 421
Node 422
Node 423
Node 424
Node 425
Node 426
Node 427
Node 428
Node 429
Node 430
Node 431
Node 432
Node 433
Node 434
Node 435
Node 436
Node 437
Node 438
Node 439
Node 440
Node 441
Node 442
Node 443
Node 444
Node 445
Node 446
Node 447
Node 448
Node 449
Node 450
Node 451
Node 452
Node 453
Node 454
Node 455
Node 456
Node 457
Node 458
Node 459
Node 460
Node 461
Node 462
Node 463
Node 464
Node 465
Node 466
Node 467
Node 468
Node 469
Node 470
Node 471

BS§

9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.65371E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.58178E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03




Node 472
Node 473
Node 474
Node 475
Node 476
Node 477
Node 478
Node 479
Node 480
Node 481
Node 482
Node 483
Node 484
Node 485
Node 486
Node 487
Node 488
Node 489
Node 490
Node 491
Node 492
Node 493
Node 494
Node 495
Node 496
Node 497
Node 498
Node 499
Node 500
Node 501
Node 502
Node 503
Node 504
Node 505
Node 506
Node 507
Node 508
Node 509
Node 510
Node 511
Node 512
Node 513
Node 514
Node 515
Node 516
Node 517
Node 518
Node 519
Node 520
Node 521
Node 522
Node 523
Node 524
Node 525
Node 526
Node 527
Node 528
Node 529

9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.71067E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.46128E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03

Node 530
Node 531
Node 532
Node 533
Node 534
Node 535
Node 536
Node 537
Node 538
Node 539
Node 540
Node 541
Node 542
Node 543
Node 544
Node 545
Node 546
Node 547
Node 548
Node 549
Node 550
Node 551
Node 552
Node 553
Node 554
Node 555
Node 556
Node 557
Node 558
Node 559
Node 560
Node 561
Node 562
Node 563
Node 564
Node 565
Node 566
Node 567
Node 568
Node 569
Node 570
Node 571
Node 572
Node 573
Node 574
Node 575
Node 576
Node 577
Node 578
Node 579
Node 580
Node 581
Node 582
Node 583
Node 584
Node 585
Node 586
Node 587

9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.72807E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03

Node 588
Node 589
Node 590
Node 591
Node 592
Node 593
Node 594
Node 595
Node 596
Node 597
Node 598
Node 599
Node 600
Node 601
Node 602
Node 603
Node 604
Node 605
Node 606
Node 607
Node 608
Node 609
Node 610
Node 611
Node 612
Node 613
Node 614
Node 615
Node 616
Node 617
Node 618
Node 619
Node 620
Node 621
Node 622
Node 623
Node 624
Node 625
Node 626
Node 627
Node 628
Node 629
Node 630
Node 631
Node 632
Node 633
Node 634
Node 635
Node 636
Node 637
Node 638
Node 639
Node 640
Node 641
Node 642
Node 643
Node 644
Node 645

B9

9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.15677E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
9.50070E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03




Node 646
Node 647
Node 648
Node 649
Node 650
Node 651
Node 652
Node 653
Node 654
Node 655
Node 656
Node 657
Node 658
Node 659
Node 660
Node 661
Node 662
Node 663
Node 664
Node 665
Node 666
Node 667
Node 668
Node 669
Node 670
Node 671
Node 672
Node 673
Node 674
Node 675
Node 676
Node 677
Node 678
Node 679
Node 680
Node 681
Node 682
Node 683
Node 684
Node 685
Node 686
Node 687

**x End of list.

8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.11493E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03

Node 688
Node 689
Node 690
Node 691
Node 692
Node 693
Node 694
Node 695
Node 696
Node 697
Node 698
Node 699
Node 700
Node 701
Node 702
Node 703
Node 704
Node 705
Node 706
Node 707
Node 708
Node 709
Node 710
Node 711
Node 712
Node 713
Node 714
Node 715
Node 716
Node 717
Node 718
Node 719
Node 720
Node 721
Node 722
Node 723
Node 724
Node 725
Node 726
Node 727
Node 728
Node 729

8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
8.02163E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03

Node 730
Node 731
Node 732
Node 733
Node 734
Node 735
Node 736
Node 737
Node 738
Node 739
Node 740
Node 741
Node 742
Node 743
Node 744
Node 745
Node 746
Node 747
Node 748
Node 749
Node 750
Node 751
Node 752
Node 753
Node 754
Node 755
Node 756
Node 757
Node 758
Node 759
Node 760
Node 761
Node 762
Node 763
Node 764
Node 765
Node 766
Node 767
Node 768
Node 769
Node 770

B10

3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
3.64623E-03
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04
-8.20061E-04



