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RESUMO
Neste trabalho objetiva-se o estudo de uma Linha de Conformagio Continua para
fabricag¢@o de tubos de ago carbono com costura a partir de chapas de ago bobinadas de
espessura na faixa de 0,6 a 7 mm, com didmetros de 25 a 152 mm e comprimentos até 18
m. Soldagem longitudinal por resisténcia elétrica e remogdo do reforgo de solda por
usinagem simultinea. Acionamento por motores sincronos de velocidade variavel e
transmissdo por pares de engrenagens.
Umz aftalise do comportamento do material foi desenvolvida abrangendo processos de
conformagdo dos metais e seu relacionamento com as propriedades dos metais com
destaque para deformagdes acima do limite elastico abrangendo a regido elasto-pléstica.
Estudos anteriores relativos ao comportamento dos metais foram analisados e as
equagdes propostas foram utilizadas para formar a base cientifica necessaria para a
aplicagdo especifica em processo de conformagdio continua por rolos com formas
especiais.
O processo de unifio foi avaliado destacatido-se a soldagem por resisténcia aplicada no
fechamento de perfis tubulares tanto com relagfio a resisténcia mecéanica do produto
obtido como em relagdo as precisdes dimensionais e geomeétricas.
O estudo de uma equagio para o calculo da poténcia necessaria para o processo foi
desenvolvido com andlise comparativa com softwares existentes no mercado, avaliando
tanto a poténcia efetiva de conformagdo como a poténcia de acionamento da maquina.
Avaliou-se a condigdo de maiores niveis de qualidade para o produto e a redugéio de

custo para o usuario final.




ABSTRACT
This work goals to study of a continuous carbon steel welded tube forming line from
coiled sheet metal, 0,6 to 7 mm thickness, 25 to 152 mm tube diameter and 18 m
maximum length. The profile is closed by Electric Resistance longitudinal welding and
simultaneous weld reinforcement machining. The system is powered by synchronous
variable speed motor and gear drives.
A material behavior analysis is developed including metal forming process and the
relationship with materials properties. Deformations above elastic limit in the elastic-
plastic region are studied.
Previous works are analyzed and the proposals equations were used to built the scientific
base to specific application on specials shapes profile in roll forming process.
Joining process is discussed with emphasis on continuous resistance welding applied to
close tube profile evaluating both mechanical strain and geometric and dimensional
accuracy.
An equation for computer the process needed power was developed with comparative
analyses with commercially available software with evaluation both effective forming
power and effective machine drive power.
A highest quality level for the product was evaluated with cost reduction for the final

user.
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1. INTRODUCAO

O estudo dos processos de conformagio dos metais proporciona o conhecimento € as
informagdes necessarias ao desenvolvimento e evolugio das maquinas de conformagéo
utilizadas assim como ao projeto e construgdo de novos equipamentos. O dominio das
caracteristicas de cada material e de cada processo proporciona ao projetista obter
produtos com qualidade, aliada aos pardmetros de minimo custo e minimo prazo de
fabricagfio, por meio da determinaggo do esforgo e da velocidade de conformagéo e por
conseqiiéncia da poténcia do equipamento.

Segundo Boothroyd et al 1V , modernas técnicas de projeto procuram a otimizagdio do
processo reduzindo o niimero de etapas para a fabricagdo de um dado componente ou
conjunto, destacando-se o sistema DFA- DFM — Design for Manufacturing and Design
for Assembly (Projeto para a Manufatura e Projeto para Montagem). Neste sistema a
procura de novos materiais e novas matérias primas é constante, visando a redugfio de
operagdes e 0 uso de matérias primas, conformadas previamente, é considerado de forma
intensiva.

Dentre os itens considerados a matéria prima na forma tubular representa um segmento
significativo tanto em redugio de peso como em reducdio das operagdes de usinagem
internas ao mesmo tempo em que oferece uma resisténcia elevada as solicitagbes com
carga rotatoria. Segundo Kim et al..(z), a demanda de tubos de alta qualidade, soldados
por resisténcia elétrica é crescente tornando necesséria a investigagdo do efeito das

variaveis do processo na qualidade final do produto.




2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A produgdo de itens para a construgdo mecanica, de produtos destinados as demais areas
de produgdo, traz a necessidade de desenvolvimento tecnologico com o proposito de se
obter maior competitividlade no mercado globalizado. Sweeney e Grunewald
destacam a aplicagio de produtos na area automobilistica com especial énfase nos
produtos estampados ou hidroformados a partir de perfis tubulares.

Convenientemente segundo Patton (4), toda produgéo industrial é dividida em trés ramos
industriais: primario, secundario e terciario. O ramo primario compreende as industrias
de extragio mineral e vegetal, fornecendo as matérias primas basicas para a produgio de
metais, cerdmicos e polimeros. O ramo secundério compreende a fabricagdo de artigos
para o comércio tanto industrial como de consumo. O ramo terciario compreende a
prestagdo de servigos, reparos e manutenggo.

A Tecnologia Mecanica consiste no conhecimento das técnicas e no desenvolvimento de
novas formas operacionais, estabelecendo processos, desenvolvendo maquinario,
dispositivos, ferramentas e, até, novos materiais para a produgio dos bens de consumo e
de produgfio, com o principal objetivo de reduzir custos com manutengdo de qualidade e
atingir maior velocidade operacional por meio de um processo de fabricagdio mais
racional.

Os processos utilizados nas trés areas citadas foram divididos em grupos segundo o
material, suas propriedades e limitagdes, a condigio da matéria prima, na forma bruta ou
j4 elaborada e sua aplicagdo de destino, para a inddstria ou para o consumo final, esta
classificagdo apresenta diferencas em fungfo do grau de importéncia dado pelos autores
e do entendimento do processo de transformagio.

Segundo Patton ) existem trés operagdes basicas no setor secundario: Fabricagdo ,
Montagem e Acabamento, que por sua vez se subdividem conforme representado na
figura 1.

Segundo Gelegi ®) os processos basicos de fabricagio na indistria séo essencialmente
aqueles realizados a volume constante obtidos por meio da conformagdo plastica isto €,
um processo durante o qual um corpo ¢ trazido de uma forma a outra por meio de forgas
externas sem perda de massa, com o objetivo de reduzir custos e perda de matéria prima
. A alteragdo da estrutura cristalina resultante desta mudanga de forma é acompanhada

nos metais e suas ligas por alteragdes em suas propriedades, dentre estas as propriedades




mecénicas podem ser mantidas alteradas desde que a transformagéio ocorra abaixo da
temperatura de recristalizagio do metal em operagfo. Esta temperatura corresponde a
fronteira entre a operagdo denominada “a frio” ou “a quente” , abaixo ou acima da
temperatura de recristalizagio do metal, sendo esta a temperatura em que se inicia a

mudanga de fase do metal.

- Processos de Paudico
Fakricagio [

Cafarmagio amohane canstarte
% Conformagio cam remogio de camaco
l Processos especiyis
solda
- Thilofin f adesinos
f 1 rdies
l { paadisos
- Thito deamantirel 1 L ARm Lo
pterfainei

f Tratam erdo térm ico
Acghynats Tratam evto supearficial
Hntalagem

Figura 1 - Classificagio dos processos de produgéo )

Relacionando com o escopo deste trabalho, a fabricagfo de tubos de metais como ago,
aluminio e cobre entre outros, é caracterizada pela conformagio do metal realizada “a
frio” ou “a quente”, a partir de um tarugo ou de uma chapa laminada, segundo processos
tradicionais desenvolvidos para atendimento de necessidades imediatas ou para

consolidagio de métodos usuais.

2.1 Processos de Conformacio de Metais

A classificagfio dos processos remonta aos estudos iniciais da conformagfo dos metais,

envolvendo varios pesquisadores e escolas de pensamento. A literatura estabelecida traz




métodos diferenciados pelo aspecto de abordagem ou pelo principio adotado. Segundo

Altan®® classificam-se os processos de conformagdo de metais segundo os topicos:

a)

b)

Processos primarios, como Fundi¢io, Extrusio liquida por fusdo,
Metalurgia do p6. Nestes caracteriza-se a auséncia de uma forma inicial e
a obtenc¢do de uma forma final bem definida.

Processos secundarios

by) Laminag¢do, Extrusdo, Forjamento a frio e a quente, Dobramento,
Estampagem, Embutimento profundo, Trefilagdo. Nestes a peca é
obtida por deformagdo plastica total do material, regional ou
localizada, a partir de uma forma inicial.

b,) Serramento, Plainamento, Torneamento, Fresamento, Furago,
Mandrilamento,  Brochamento, Retificagio,  Brunimento,
Polimento entre outros, onde a forma é obtida pela remogio
controlada de material.

bs) Tratamento do material, Tratamento Térmico, Anodizagdo,
Endurecimento superficial. Ndo hi mudanga de forma, porém
ocorrem mudangas nas propriedades e no aspecto visual.

Processos especiais tais como, Unido: Metalirgica (Soldagem,

Brasagem, Difusdo), Polimérica (Adesdio) e Mecanica (Rebitagem,

Cravamento, Rosqueamento e Interferéncia). Ocorre a formacéio de um

corpo a partir de um conjunto de pegas.

Segundo Tselikov'” a classificagéo baseia-se no estado fisico do produto destacando-se

0s tOpicos a seguir::

a)

b)

Processos primarios, como Fundigio. Nestes caracteriza-se a presenga de
metal na forma liquida.

Processos secundarios, como Laminagio, Extrusio, Forjamento a frio e a
quente, Dobramento, Estampagem, Embutimento profundo, Trefilaggo
ou Estiramento. Nestes caracteriza-se a mudanga de forma com

manutengdo do volume inicial.




¢) Processos de usinagem, como Serramento, Aplainamento, Torneamento,
Fresamento, Furagfio, Mandrilamento, Brochamento onde a forma é
obtida pela remogdo controlada de material.
d) Processos especiais envolvendo técnicas especificas de transformagéo
tais como:
- Tratamento Térmico, Tratamento superficial, Recobrimento
fisico e quimico. Ndo ha mudanca de forma, porém ocorrem
mudangas nas propriedades e no aspecto visual.
- Unifio de componentes: Metallirgica (Soldagem, Brasagem,
Difusdo) Polimérica (Adesdo) e Mecanica (Rebitagem,
Cravamento, Rosqueamento e Interferéncia). Ocorre a formagéo
de um corpo a partir de um conjunto de pegas.
- Metalurgia do p6 com aplicagdo tanto em materiais metélicos
como em cerAmicos. Utiliza-se a propriedade especifica do
material como elevada resisténcia e dureza e extrema fragilidade
para a transformacdio do material em um pé de fina
granulometria. Posterior compacta¢io segundo a forma desejada
seguida de tratamento de sinterizagiio ddo a pega condigdes de
trabalho com elevada solicitagdo térmica e mecanica.
- Processos especiais de conformagio, remog¢do de cavaco ou
ades3o tais como: Hidroformagio, Usinagem por ultra-som, Corte
com jato d’4gua, Eletro-erosdio, Corte a LASER e Prototipagem
rapida entre outros.
Esta forma de classificagfo traz outras interpretagdes, porém mantendo como pardmetro
geral a fabricagio de componentes ou conjuntos a partir de técnicas em constante
desenvolvimento, tanto em termos de equipamentos como em procedimentos e
parametrizagdo.

2.2 Variaveis e Descricio dos Processos de Conformacéo de Metais

Na conformacfio dos metais uma forma geométrica simples é transformada em outra de
maior complexidade por meio da deformagdo plastica. A deformagédo é induzida por uma
forca externa ou uma tensdo cuja intensidade deve exceder a tensdo de escoamento do
material. As ferramentas guardam as formas geométricas e impdem pressdes no material

por meio da interface ferramenta / material.




O fendmeno fisico que descreve a operagdo de conformacgdo é influenciado por um
grande niimero de varidveis do processo.

© partindo-se da condigio de volume constante obtém-se o

Segundo Altan
equacionamento do processo de conformagfo, considerando-se as simplificagbes a

seguir::

- Desprezam-se as deformagdes elasticas considerando-se as deformagdes
residuais em pecas e no ferramental para efeito de precisdo dimensional;
As deformagBes elasticas s3o desprezadas em fungdo da ordem de
grandeza relativamente baixa enquanto que as deformagdes plasticas séo
de intensidade significativamente maiores.
- Considera-se o material como um meio continuo desprezando-se aspectos
metalirgicos como grdos, tamanho dos grdos e discorddncias ;
As caracteristicas estruturais dos materiais influenciam de forma
significativa o0 comportamento resultando em variagdes de
comportamento aleatérias e reduzindo a preciséo dos calculos.
- Os valores caracteristicos do material obtidos em ensaios uniaxiais, sdo
correlacionados com tens@o de escoamento em condigdes de tensdo multiaxial;
Nos ensaios mecanicos dos materiais a diregdo de aplicagdo da forga é
orientada o que ndo acontece no processo real de conformagéo onde as
forgas sdo multidirecionais.
- A anisotropia, variagdo das propriedades fisicas em diferentes diregoes, é
negligenciada;
Em fungdo da orientagio das forgas considera-se 0 mesmo
comportamento em todas as diregdes.
- O efeito Bauschinger, redugdo nos limites elasticos devido a solicita¢do acima
dos limites elasticos, é desprezado;
A mudanga de comportamento em fungfo de solicitagSes anteriores deve
ser desprezada em fun¢do da multiplicidade de transformagdes
simultineas ou sucessivas que ocorrem durante a deformacfio. Esta
condigdo ¢ aplicavel a processos como forjamento , laminagfo , extrusdo
e trefilagdo pela passagem tUnica do material pela ferramenta. No
processo em andlise, perfilamento por rolos, onde estagdes de trabalho

sdo dispostas de modo a formar uma linha continua de conformagfo, ¢




necessario considerar este efeito pois a cada passagem tem-se o material
deformado anteriormente.
- O atrito é expresso segundo a Lei de Coulomb ou tensdo de cisalhamento
constante.
Diferencia-se o atrito estidtico e o dindmico, considerando-se a

independéncia da forga de atrito relativamente a velocidade de deformagéo.

No processo de deformagdo o metal assume a condi¢do de um flmido e, portanto
apresenta comportamento de deslocamento segundo um campo de velocidades
abrangendo a velocidade, a taxa de deformagfio e a deformagio. Este campo ¢
considerado como independente das propriedades do material para facilitar a aplicagfo
deste conceito de fluido. De acordo com o processo analisado, o campo de velocidades
pode assumir uma condigio constante, como na extrusdo ou varidvel, como no

forjamento segundo observado na figura 2 a seguir:

Fluxo de metal ﬂ*‘\.\
E:\_\w
- B — - o — = -

]
(a) forjamento (b) extrusiio

Figura 2 — Linhas de corrente na operagio de conformaqﬁo(é)

2.3 O campo de velocidades

Segundo Altan® a defini¢iio da velocidade, da deformagéo e da taxa de deformagéo ¢
feita admitindo-se um sistema tridimensional segundo um paralelogramo de arestas abc

transformando-se em paralelogramo de arestas a’b’c’. conforme a figura 3.
Timoshenko'® estabelece uma correlagfio entre a condigfo inicial e a condigéo apds uma

deformag#o controlada.




Figura 3 — Deformag8o de um paralelogramo abc® .

As coordenadas de um vértice, inicialmente (a,b,c) adquirem apés a deformacgio os
valores (a’,b’,c”) conforme esquematizado na figura 3. Considerando o deslocamento do
ponto a partir de suas coordenadas iniciais tem-se no plano XY, representando uma
condigfio que se repete nos planos XZ ¢ YZ, considera-se o deslocamento do ponto a (x,

y) para o ponto a’ (x’ , y’) como mostrado na figura 4 a seguir:
X

T e e
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Figura 4 — Deslocamento de um retdngulo abed ®),

O valor do deslocamento do ponto a para o ponto a’ pode ser expresso pela equagio

ou

. X

O alongamento relativo na diregio x é expresso pela relago

= (ubx - ux)/ dx @




considerando a variagdo nas diregdes y e z e 0 mesmo principio de movimentagdo,

0
8x=ux+%—ux/dx= ux(?x 3)

B 5uy
&= oy ()
ou
g, =~ /82 )

O deslocamento provoca uma variagdo angular no plano definido pelos eixos que em
fungio de sua magnitude, admite as relagdes tg0y = Oxy € 1g0yx= Gyx , resultando em :
Oy = ( Uty — ty) / (tpx + dlx — 1) (6)

de forma analoga a equaco (1) obtém-se:

ﬁuy
Uy, =U, +—dy

(7

utilizando-se as equagdes (1) e (7) e considerando a equagéio (3) obtém-se:
Oy = Ol / OX (®)
Oy = Oty / Oy )

portanto a deformagéo angular total no plano x-y, ou plano denominado de cisalhamento

7xy € dada pela expressdo:

Yoy = Oy T Oty = O, / 6% + O/ Oy (10)
similarmente

Vyz = Ol / OX + Ouz/ Oy (11)
e

Ve = OUz/ OX + U,/ Oz (12)

Como a velocidade é expressa pelo deslocamento em fungdo do tempo, tem-se

Vi =0U,/ O, vy=0u,/o0t, Vv,=0u,/ot (13)

para a taxa de deformagdo isto é, a variagio da deformag&o no tempo, tem-se

&, =06,/ 5t=38/8t S(uy) /Ox =8/ 8x S(uy) /6t=3 vy/ 6x
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portanto de forma similar

B =8/ 8% ; £, =3 vy/ By ; Ezx=98 v,/ 8z (14)

dessas expressdes obtém-se as taxas de variagéo angular:

Viy = OV, / OX + Ovy/ 0y (15)
similarmente

Ve =0V / 0z +6v;/ Oy (16)
e

Yoz = OV, / Ox + OV,/ Oz 17

Estes pardmetros descrevem o estado de deformagdo plastica dos metais num sistema de
coordenadas x, y e z e, ao ser modificado o referencial para os eixos X, y, € Z CWo
angulo de rotagio seja conhecido, o sistema de coordenadas sera orientado de modo a
néo apresentar tensio de cisalhamento, mas somente tensbes de tragdo e de compressdo.

Nesta condigiio, as deformagdes angulares serdo todas nulas e o elemento se deformara
ao longo dos eixos principais de deformaggo.

Segundo Altan((’), a condi¢io de volume constante despreza a dilatagdo térmica nos
processos “a quente” em fungdo da reduzida relag3o entre a deformacio térmica e a

pléstica resultando em :

E =&, =& (18)

8' =& - =& (19)

2.4 Consideragdes para uma operacio de conformacio

Em fungio de admitir-se o comportamento de um corpo sélido como um fluido durante o
processo de deformagdo, as leis conhecidas para a Mecénica dos Fluidos, ou para os
Fendmenos de Transporte de massa e energia, s30 aplicaveis com os seguintes aspectos
em uma operagio de conformagio:
a) A cinematica: o fluxo de metal, isto &, forta, velocidade, deformag@o e taxa de
deformacgao.
b) Os limites de deformagio, isto ¢, sob quais condigdes ocorrem falhas internas ou

na superficie do material.
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c) As forgas e tenses necessarias, para determinagdo da capacidade e o tipo de
equipamento requerido.

Segundo Altan®

a conformag8o do metal, considerada como um Sistema, abrange os
seguintes topicos de maior significdncia :

a) Matéria prima: {Material, Comportamento elastico, Geometria}.

b) Ferramental (Matrizes): {Material, Geometria, Condi¢des superficiais,}.

¢) Condigdes de interface: {Caracteristicas de atrito entre duas superficies}

d) Mecanismo de deformagdo plastica

e) Equipamento utilizado

f) Ambiente de trabalho

g) Caracteristicas do produto final (Geometria, Propriedades Mecénicas ¢

Metaltrgicas).

O fluxo de material determina as caracteristicas do produto final e a formagdo de
defertos (por exemplo, trincas, dobras, enrugamento). Sofre a influéncia de um grande
namero de variaveis caracterizando uma definigio dindmica.

Segundo Altan (6), a mesma matriz fechada forjando aluminio ou ago inoxidavel conduz
a resultados diversos com relagio a estrutura do material produzido, conforme a
condigfio de atrito na interface material / ferramenta, a estrutura cristalina do material e
da forma da ferramentalevando a diferentes taxas de variagdo das propriedades
mecénicas a0 mesmo tempo em que ocorrem variagdes dimensionais e superficiais.

No processo de extrusdo é possivel uma visualizagdo do fluxo do material por meio de
dispositivos que permitem simular o processo com paredes transparentes e, com Op uso
de materiais estratificados, as linhas de corrente sdo apresentadas de modo a prever o

comportamento de um metal com caracteristicas de escoamento semelhantes.
A figura 5©) apresenta alguns tipos caracteristicos de escoamento destacando quatro

tipos principais.

ﬁ“ N\ A
S A B
Figura 5 — Fluxo do material na operag8o de extrusdo

©
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O Padrio S é encontrado nas operages em materiais homogéneos com atrito nulo entre
material e ferramenta. Este comportamento é observado nas operagdes com lubrificagio
adequada.

O padrdo A ¢ encontrado nas operagdes em materiais homogéneos onde o atrito existe
entre a ferramenta e o material mas nfo entre o material e a parede da cAmara como
observado nas extrusdes indiretas. Nota-se um escoamento linear até as proximidades da
ferramenta de extrusfo. O material situado nas paredes transversais ao fluxo se desloca
por agdo da viscosidade.

O padrdo B caracteriza o0 material homogéneo com a presenca de atrito com o material
tanto nas superficies de contato da cAmara de compressio como nas da ferramenta de
conformag8o. Nota-se uma ampliagio da zona morta ou zona de estagnacgéio do material
em fungdo do atrito elevado, com maior deformagdo na camada externa do que no nicleo
do material resultando em um produto com propriedades heterogéneas no sentido da
superficie para o nicleo.

Este padrio de comportamento é observado também nos demais processos de
conformagio a volume constante e oferece um direcionamento seguro quanto a forma
adequada tanto da ferramenta matriz como da ferramenta pungfio, bem como com
relagfio as caracteristicas exigidas da matéria prima inicial e com relagfio a necessidade
de aquecimentos intermediarios para alivio de tensdes.

O padrio C é encontrado em materiais que nfo apresentam um comportamento
homogeéneo ao longo da segdo transversal ao deslocamento da ferramenta ocasionando
uma alteragdio consideravel nas linhas de corrente de fluxo do material e resultando em
um produto final com elevada anisotropia.

As variaveis significativas no processo de conformagdo, que devem nortear o estudo de
cada processo, sdo destacadas por Gelegi (5), como mostrado a seguir: na tabela 1
adiante.

Segundo Sung ® os topicos vistos na tabela 1 podem ser esquematizados de acordo com

as condiges do processo de conformagio conforme a figura 6.
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Feramwental rderEine

Figura 6 — Interligag8o entre as variaveis significativas no processo de conformaga ©),

2.4.1 Matéria prima

Altan © destaca que o comportamento do material durante e apds o processo de
conformagdo deve ser conhecido, fornecendo informagdes tais como:
a) Dados do material: condigGes iniciais, composigio; o historico de conformagdes
e de tratamentos e a microestrutura a ser obtida no produto final.
b) Caracteristicas do material identificadas por:
b,) Tensio de deformago, em varias diregOes (devido a anisotropia), expressa

por:

o = f(&.ET) 20)
b,) Formabilidade (trabathabilidade) do material dependendo de:

(1) Variaveis do processo (temperatura, tensiio, deformagdo e taxa de
deformagéo),
(2) Modificagdes metalirgicas durante a deformagio, (formagio de vazios,

composigdo, lacunas, inclusGes, precipitagdes).
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Tabela 1 — Variaveis mais significativas no processo de conformagio )
Variavel Caracteristica
Composigio | Tensdo de escoamento como fungio da deformagio, temperatura e
damatéria | microestrutura (equagdes constitutivas).
PEe Conformabilidade em fungiio da deformagfo , taxa de deformagdo,
temperatura e microestrutura (curvas limite de conformagéo).
Condicdes superficiais e propriedades termo-fisicas.
Condicdes iniciais (composigio quimica, temperatura, estados
anteriores da microestrutura).
Efeitos da mudanga de microestrutura e composi¢do quimica na tensao
de escoamento e conformabilidade.
Ferramental | Geometria das ferramentas e condigdes superficiais.
Material, dureza e tratamento térmico.
Temperatura.
Rigidez e posigéo.
Condigdes na | Tipo de lubrificagdo e temperatura de trabalho.
interface | p e jagy terfsticas de resfriament da de interf
- elagio e caracteristicas de resfriamento na camada de mterface.
peca Lubrificagio e tensdo de cisalhamento ao atrito.
Caracteristicas relacionadas a aplicagio remog8o de lubrificante.
Zona de Mecanismo de deformagio e modelo usado para analise.
deformagéo . = L
Fluxo de metal, velocidade, taxa de deformagdo e deformagio.
Tensdes (variagdes durante a deformagéo).
Temperatura (geragdio e transferéncia de calor).
Equipamento | Velocidade/ razdo de produggo.
usado Forga/ capacidade de conversdo de energia.
Rigidez e posigio.
Geometria.
Produto Precisdio dimensional/ tolerdncias/ Acabamento superficial.
Microestrutura, propriedades mecénicas e metaliirgicas.
Capacidade da mao de obra disponivel.
Ambiente | Poluigdo do ar e residuos liquidos.

Controle da poluigdo e disponibilidade de equipamentos na fabrica.
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2.4.1.1 Condicdes de escoamento na deformacio plastica

Segundo Popov ' *lgumas teorias sdo aplicadas para explicar o comportamento do
material quando submetido a forgas externas. A Teoria da Maxima Tensdo de
Cisalhamento (Critério de Tresca (1868) ou Critério de Guest desenvolvido a partir dos
estudos de Coulomb em 1773) é aplicada para materiais ducteis, cuja deformagéo tem
origem no deslizamento de planos cristalinos submetidos a maxima tensdo de

cisalhamento.
Segundo Timoshenko(g), a analise simplificada em escoamento bidirecional ¢ ilustrada,

conforme a figura 7, admitindo-se uma barra prismatica submetida a uma forga de tragao
axial F, e considerando a se¢fio transversal PP, perpendicular ao plano da figura e

inclinada de um 4ngulo 0 em relagdo ao eixo da barra.

™

F \ F
A N -
N

.\_..

Figura 7 -Distribuigdo de tensdes em barra prismatica ®

No plano PP tem-se a decomposi¢io da forca F em duas componentes, figura 8, uma

perpendicular Fy e outra paralela Fo .

Fa
(90-0)
oo
Fx FI
Fa

Figura 8 ~Decomposigio da forga Fx3;, plano pp®),

Da figura 7 tem-se :
Fo=Fx sen 0 (21)
Fo=Fx cos 0 (22)



Considerando-se a area da secfo transversal ao eixo principal X, A e a equagao:

Ag=A/cos B
Para a area da segdo inclinada tem-se:

zeFx/A

Og — Fs / Ag
Substituindo-se os valores tem-se:

Go = Ox €0S” 0
Considerando o plano QQ perpendicular a PP vé-se na figura 9
\ i
- - -
FE A,_ Fx—
Y -

Figura 9 —Decomposigdo da forga Fx: Fy-no plano QQ, F, no plano pp®,

Analogamente ao desenvolvimento anterior tem-se:
F,=Fxcos 6
F,=Fxsenb
Considerando as tensdes atuantes:
G, = Ox sen’” 9
Somando-se as duas componentes:
O, + O¢ = Ox sen® 6 + G, cos” 0
G, + Gp = Ox (sen’® 8 + cos” 6)

Oy + Op = Ox

16

(23)

(24)
(25)

(26)

@7
(28)

(29)

(30)

G
(32)

Observa-se que ao aplicarmos uma forga em um corpo, este ira ser solicitado em planos

perpendiculares com tensdes proporcionais & tensdio solicitante resultando em

deslizamento e consegiiente deformagio segundo a diregdo da forga.

Uma segunda teoria desenvolvida ¢ a da Maxima Energia de Deformagdo (Critério de

Von Mises (1913) ou Critério de Beltrami (1885)-Maxwell-Huber (1904)-Hencky
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(1925)) segundo a qual a deformagdo ocorre quando a energia de distorgdo alcanga a
mesma energia de escoamento ou de falha na solicitagdo de tensdo uniaxial.

Estas teorias foram aplicadas por Han et al 1 ®?®® _utilizando a Teoria de von Mises,
na anilise da tensdo resultante no processo de conformagdo por rolos tais como
laminag#o, calandragem e perfilamento de segdes abertas ou fechadas.

Segundo Popov (10), comparando este critério com o de Tresca observa-se uma
ampliagio no valor da tensdo conforme visto na figura 10, onde a linha de von Mises

circunscreve a linha de Tresca.

o3 ]
g:=0

% K

b 1] %k‘ | 471
e Maxima energia
' N, de deformacio
| ( von Mises )
] 1
Miaxima tensfio
de cisalhamento
{ Tresca)

Figura 10 ~Comparag#o entre os critérios Tresca e von Mises!'?

Para o estudo da energia de deformagéio de um corpo, 0 critério de Tresca oferece uma
condigiio conservativa a favor da seguranga , garantindo a deformagfo com a poténcia
especificada nos calculos.

Popov (10), comparando os resultados experimentais classicos com as teorias de
escoamento observou uma concordancia entre a teoria da méxima energia de distorgio
(v. Mises) e o comportamento de materiais dateis enquanto que para materiais frageis
observa-se uma melhor concorddncia destes com a teoria da maéaxima tensdo de

cisalhamento (Tresca).
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Para as duas teorias admite-se que as propriedades do material na tragdo ou na
compressdo sejam semelhantes embora alguns materiais apresentem uma significante
diferenga nestas propriedades.

Segundo Dadd: (5 os materiais destinados aos processos de conformagdo se

caracterizam pela ductilidade, desta forma é esperada uma maior resisténcia quando
submetidos & compressdo pelo aumento da area transversal ao esforgo aplicado.
Entretanto deve ser analisada a mudanga da diregfo de solicitagdo dentro da ferramenta
durante o processo de conformagio, transformando a solicitagdo 4 compressio em tragéo
e levando a ruptura do material.

2.4.2 Ferramental

O ferramental apresenta consideravel influéncia no produto final em fungéo do processo
de transferéncia de energia para a matéria prima.

Gan e Wagoner (16), destacam g importidncia do projeto da ferramenta no
estabelecimento da intensidade de retorno eldstico (springback) como forma de controlar
as dimensdes finais da peca e a versatilidade fornecida pelo uso da Simulagdo por

Elementos Finitos na prediggo do efeito mola.

As variaveis consideradas relativas ao ferramental sdo:
a) Projeto e geometria
b) Acabamento superficial
¢) Propriedades mecanicas (dureza, rigidez, resisténcia 4 compresséo)

d) Propriedades térmicas (transferéncia de calor)

A conformagdo do material é produzida pela aplicagdo controlada de esforgos de
compressio ou de tragdo que, ao agirem na rede cristalina, introduzem deslocamentos
potencializados pela presenga de discordancias. O projeto da ferramenta deve resultar em
um direcionamento das forgas aplicadas de modo a reduzir a resisténcia do material e
promover um deslocamento suave. Nesta condi¢do a geometria da ferramenta torna-se
um instrumento valioso para alterar as linhas de corrente de escoamento, de modo a
preencher toda a cavidade da ferramenta sem introduzir pontos de descontinuidade,

superposi¢do ou fratura no material .
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Ao se considerar o material como um fluido em movimento, ¢ necessario dar especial
atengio ao acabamento superficial da ferramenta por sua interagdo direta com a
viscosidade relativa e, portanto, com as condigdes tribolégicas de escoamento do
material. Fatores como perda de carga nas singularidades da ferramenta influenciam a
velocidade e a taxa de variagdo da conformagio, com sensiveis efeitos no esforgo de
conformagao.

A solicitagdo da ferramenta durante o esforgo de conformagdio deve permanecer dentro
da regifio elastica garantindo, desta forma, as dimensdes do produto e obedecendo as
tolerancias dimensionais e geométricas. Propriedades tais como durezas da superficie e
do nicleo garantem o acabamento superficial enquanto a rigidez do conjunto garante a
manutengio das dimensdes previstas em projeto.

Considerando a possibilidade de operagdo “a quente”, torna-se importante tanto a
capacidade térmica do ferramental como a condutividade térmica no sentido de ndo
permitirem uma redugio da temperatura do material, evitando a necessidade de
aquecimentos intermediarios e reduzindo os custos operacionais. Levando-se em conta a
transformagio de energia mecinica em térmica & preciso analisar a troca de calor entre 0
material e a ferramenta para manter a temperatura controlada nas operagdes “a frio”, de

modo a reduzir as distor¢des térmicas do produto final.

2.4.3 Condicdes de interface ferramenta peca

Segundo Batalha (17), o atrito estd presente em todos 0s processos de conformagdo por
forca da aplicagdo de esforgos externos pela ferramenta sobre o material, com o
deslocamento deste em relagio a superficie de contato. A medigio da forga de atrito
desenvolvida no processo de conformagio ¢ de dificil realizagio exigindo a formulagio
de teorias que expliquem o comportamento dos materiais em contato.
Lee e Chen (18) Jesenvolveram um estudo para o processo de rolamento e propuseram
uma lei geral de atrito a0 mesmo tempo em que realizaram uma analise por elementos
finitos abrangendo um largo espectro de variaveis relacionadas com o processo de
conformagio por rolos, destacando os seguintes aspectos:
e O processo determina um problema de atrito por contato tridimensional,
inelastico, quase estatico ou mesmo dinimico, entre dois corpos

deformaveis em movimento.
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e A peca durante o processo é submetida a elevadas deformagdes com
sofisticado relacionamento constitutivo.
e O processo desenvolve uma transferéncia de calor entre a peca e a
ferramenta, especialmente quando desenvolvido “a quente”.
Segundo Avitzur (19), em fungio das imperfei¢des geométricas superficiais, tem-se a
rugosidade que mantém o contato entre as superficies submetidas 4 compressdo sobre
4reas limitadas da interface aparente. Definindo-se a pressio como a relagdo entre o
esforgo externo aplicado e a area de contato superficial real, resulta uma pressio efetiva
bastante superior a pressio calculada.
Com o material em constante transformagio e movimento, a mensuragio da rugosidade é
prejudicada e a medigéio do valor da forga de atrito real torna-se impraticavel. Mesmo
sob deformagdio eléstica do bloco ocorre a deformagdio plastica dos pontos em contato
(picos opostos), resultando em acomodagdo das superficies da ferramenta e do material
em processo, alterando continuamente a forga de atrito.
A presenga de lubrificantes altera significativamente o comportamento dos materiais da
ferramenta e da pega em processo, tanto em fungdo da redugdo do coeficiente de atrito
como da alteragio da rugosidade superficial aparente e do efeito de refrigeragdo

(20), como resultado deste

introduzido pelo fluxo do lubrificante. Segundo Gruning
procedimento tem-se uma redugdio do desgaste e da corrosdo da ferramenta bem como
dos defeitos introduzidos na pega.

Tratamentos térmicos para alivio de tensdes e para aumento de dureza, com ou sem
deposigdo de materiais, tais como cementagdo, carbonitretagio e nitretagdo, surgem
como uma etapa essencial na fabricagdo de ferramentas na medida que alteram as
propriedades do material na superficie mantendo as caracteristicas basicas do nicleo.

A introdugdo de recobrimentos metalicos na superficie de contato da ferramenta, tais
como cromo duro, niquel duro ou nitreto de titdnio, altera significativamente o

comportamento tribolégico em fun¢do da interagdo entre diferentes materiais com

comportamentos relativos mais favoraveis.

2.4.3.1 Equacionamento do fendmeno de atrito

Coulomb, segundo Hutchings (21), ao estudar o fendmeno tribolégico da interagdo entre a

ferramenta e a matéria prima, por meio do contato metal/metal, reuniu os conceitos
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analisados por Amontons e equacionou o processo propondo a chamada 3* lei do atrito,

em complementacdo as duas enunciadas por Amontons:

12 Lei do Atrito A forca de atrito é proporcional a forca normal a

superficie de contato;

2% Lei do Atrito A forga de atrito independe da area aparente de contato;
32 Lei do Atrito A forca de atrito independe da velocidade relativa entre os
corpos

Alguns pardmetros sdo analisados segundo os resultados dos ensaios de caracterizagio

relacionados a seguir::

Lei de Coulomb
1 = tensdo de cisalhamento por atrito T=0XH (33)
ou
T = tensdo de cisalhamento interfacial 7 = 7—’;& (34
X0o,

Onde:
o = tensdo de escoamento
o, = tensdo normal
p = coeficiente de atrito
m = fator de cisalhamento de atrito ou parcela da tensdio de escoamento do

material sob cisalhamento puro, 0<m <1.

2.4.3.2- Ensaios de caracterizagio dos materiais

Para aplicagdo nestas equagdes propostas torna-se¢ necessiria a determinagdo das
propriedades do material referentes ao atrito superficial por meio de ensaios de

caracterizagdo da interface, destacando-se o teste de anel.

2.4.3.2.1 Ensaio de Anel

Segundo Grady e Benson apud Pandolfi et al.l(zz), o ensaio do anel consiste em

comprimir um corpo de provas no formato de um anel com faces planas para uma
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reducio conhecida. O coeficiente de atrito esta relacionado com a deformagio do anel.
Para coeficiente de atrito nulo a deformagdo se da com fluxo radial crescente logo, os
didmetros interno e externo aumentam. A medida que o atrito aumenta, decresce a
deformagdo para maior do didmetro interno e a partir de um dado valor ocorre a
diminuig¢do do didmetro interno.

@ apresenta a vantagem de ser

Este teste, realizado segundo a norma ASTM D 6773-02
aplicavel independentemente do conhecimento da forga necessaria para a deformagéo e
da tensdo de escoamento do material e possibilita o uso de programas de computagdo
matemitica por meio do Método de Elementos Finitos para simulagio do fluxo de
material durante o ensaio permitindo a determinagdo do fator de cisathamento de atrito

“m” e 0 seu tabelamento para diversos materiais de uso comum.

Avitzur 1% considera a deformagio causada pela aplicagdo de forga de compressdo em
dois cilindros de idénticas dimensdes e caracteristicas com (a) lubrificante ¢ (b) sem
lubrificagfio, vistos na figura 11. O comportamento caracteristico é bastante diferenciado
entre os dois corpos. Enquanto que, no ensaio com lubrificagdo, o anel apresenta um
aumento tanto do raio externo como o do raio interno, no ensaio sem lubrificante o raio
interno do anel diminui enquanto que o externo aumenta. A figura 11 esquematiza as

deformagdes ocorridas a partir do corpo de prova indicado.
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b) Apos deformag¢iio com atvite reduzide
¢) Apbs deformacio com atrito elevado

Figura 11 — Esquematizagdo do ensaio de anel (19)
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2.4.4 Mecanismo de deformacio plastica

Sob a agio de forgas externas o material adquire propriedades de um fluido de alta
viscosidade em escoamento. O fluxo de metal ocorre na zona de deformagdo e €

influenciado pelas variaveis:

a) Propriedades do material,
b) Interface (Atrito: For¢a normal, €, condi¢des da superficie),
¢) Geometria da ferramenta (forma da zona de deformacgéo),

d) Condigdes térmicas existentes na zona de deformacgdo.

2.4.4.1 Propriedades do material

Segundo Gruning (20) 5 propriedades do material metalico, por sua formag3o cristalina,
sio estudadas pela técnica da conformagdo. Materiais poliméricos por serem
transformados fluidos pela mudanga de estado durante a fase inicial do processo, ndo
apresentam 0 mesmo grau de dificuldade enquanto que 0s cerdmicos ndo admitem
conformagéio por compressio ou tragéo.

As propriedades que apresentam uma influénecia direta no processo sdo: estrutura
cristalina, resisténcia 2 mudanga de forma, grau de deformagio e condutividade térmica,

conforme descrito a seguir::

2.4.4.1.1 Estrutura cristalina

Segundo Callister (24), as ligagbes metalicas, encontradas nos metais e suas ligas, sdo
caracterizadas como ligagdes primarias, sendo responsaveis pela estrutura cristalina
apresentada pelos metais, isto é, 0 arranjo repetitivo ou periédico dos atomos espagados
de grandes distdncias atdmicas com repetigdo em um padriio tridimensional com a
ligagdo de cada atomo com seus vizinhos mais proximos.

Estas estruturas também presentes em alguns materiais cerdmicos e em alguns polimeros
em condi¢des normais de solidifica¢do, séo encontradas em 32 formas diferentes de
estrutura cristalina. Nas ligagdes metalicas ocorre a concentragdo comumente em trés
tipos apresentados na figura 12: Estrutura cristalina ctibica de face centrada (CFC),
Estrutura cristalina cabica de corpo centrado (CCC) e Estrutura cristalina hexagonal
compacta (HC).
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Nas ligas metalicas os 4tomos se posicionam no nicleo ou nas faces das figuras
geométricas e, em funcdo da sua dimensdo, exercem uma influéncia marcante no
deslizamento das camadas como ocorre nos processos de deformagdo. A variag¢do no
espagamento entre camadas ou a ocorréncia de ndo conformidades tais como
deslocamento de linha, deslocamento helicoidal ou combinagio destes, tem uma efeito

significativo na conformabilidade do material.

a) CFC

24

Figura 12 - Formas comuns de estrutura para metais

Segundo Gruning(26) a capacidade de deformagdo esta intimamente ligada a
possibilidade de escorregamento ou deslocamento das camadas formadas segundo uma

determinada estrutura. Um cristal, com uma forma definida, apresenta planos
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denominados de “escorregamento”, com deslocamento extremamente facilitado nas
direcdes definidas pelo plano. A figura 13 mostra as trés diregdes preferenciais que

definem os planos de escorregamento.

Plano de

Figura 13 - Planos principais de escorregamento(zo)

2.4.4.1.2 Resisténcia 4 mudanca de forma

A Resisténcia 3 Deformagio esta ligada 4 Resisténcia & Tragfo e ao Escoamento
caracterizadas em ensaio normalizado e especifico. Segundo Popov(lo) a figura 14 ilustra

este processo apresentando o grafico de Hooke ou tensdo-deformagdo, que mostra a
relacio entre a forga aplicada e a deformagio resultante em um corpo de prova

especifico. Na figura 14 sio apresentados os graficos para:

2
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WA |5
| Aproximadamente 0,0012 Aol
Alguns materiais orginicos
0 0,020 020 ¢mm/mm 0 € mm/mm
a) A¢o baixo carbono b) comparativo entre materiais

Figura 14— Gréficos de Hooke (10)
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2.4.4.1.3 Grau de deformacio, taxa de deformacio

A mudanga de forma segundo os planos citados no item anterior ndo ¢ infinita. Segundo
Sachs @) um fator essencial no calculo de forgas na conformagfio é expresso por
grandezas denominadas graus de deformago e designadas pela relagdo entre a dimens&o
inicial e a dimens#o final de um produto em um processo de conformag&o.

Estas estabelecem a intensidade de modificagio imposta em uma operagdo de
conformagio a frio, isto &, a relagdio entre a dimensfo inicial e a dimens&o final em um
corpo submetido a uma for¢a de deformago, a qual, se ultrapassada, resultara em fratura
parcial ou total do corpo em operagdo. Desta forma é possivel estabelecer, para um dado
material, a intensidade de deformacfio admissivel sem que seja realizado um alivio de
tens@es para eliminar os efeitos do encruamento resultante, ou estabelecer as velocidades
limites para que o processo apresente um nimero reduzido de falhas devido a redugfo da

resisténcia promovida pelo aquecimento resultante da deformagfio aplicada segundo as

expressoes:
€1 =In(h/ho) (33)
€2 =In(b/bo) (35)
€ =In(llp) (36)

Onde h,b e 1 s30 as dimensdes de um paralelogramo deformado

2.4.4.1.4 Condutividade térmica.

Segundo Kreith (26), nas operagdes realizadas a frio ou naquelas realizadas a quente, a
condutibilidade térmica, tanto do material da pega como o material da matriz e pungdo
de forjamento ou outro processo que resulte em geragdo de calor, assume enorme
importancia por determinar o fluxo de calor e, por conseqiiéncia, a variagdo da
temperatura do conjunto e por extensdo de suas propriedades mecanicas. Neste aspecto o
lubrificante apresenta consideravel influéncia por alterar as condi¢des da interface pega-
matriz tanto com respeito & resisténcia térmica como pela alteragio do coeficiente de
atrito e, portanto, pela modificagdo na quantidade de energia transformada de mecénica

para térmica.

2.4.5 Equacionamento do problema.

Segundo Altan® métodos analiticos e numéricos s3o aplicaveis na analise dos
problemas de conformagio do metais. A formulacdo das hipéteses para a modelagéo

matemética traz diferengas entre os resultados obtidos por um ou outro modelo.
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Liu et al 127 a0 identificarem no processo a complexidade do fendmeno de conformag&o
da chapa, bem como a dificuldade de uma analise tedrica, propuseram um método para
simulagio do processo resultando em valores para a deformagdo alcangada pelo
elemento em conformagdo. Como complemento existe a necessidade de entrada de dados
relativos ao comportamento do material, dados estes obtidos em ensaios muitas vezes
nexatos.

Na maioria dos processos de conformagdo, dois valores relativos as propriedades do
material sdo considerados: a tensdio de escoamento e o coeficiente de atrito. Este ultimo
obtido de forma aproximada porém, permitindo obter-se valores de ordem de grandeza
razoavel como o esforgo e a energia necessarios para uma determinada aplicagéo.

A execucdo de outras avaliagdes como andlise de camadas (superficial), analise de
estrutura (nucleo), método de laminas, método das diferencas finitas e método de
elementos finitos por meio dos modelos fisicos e matematicos também ¢é possivel.

A criagio de programas de célculo proporciona um método rapido de obtengéo de dados
para o projeto de ferramentas, maquinas e produto final. Estudos desenvolvidos por
Thiruvarudchelvan ®® mostram a aplicabilidade deste método no processo de fabricagdo
de produtos envolvendo o uso de chapas finas conformadas.

O efeito mola tem importéncia destacada na fabricac¢do de tubos soldados em fungéo da
tensdo introduzida no corddo soldado quando o tubo ¢ aliviado das cargas impostas pelos
rolos de calibragio. Estudos desenvolvidos por Geng e Wagoner 29 mostram o
comportamento do material sob efeito mola e sua relagdio com as tensdes resultantes.
Yoon et al1®?® mostram a condigdo de predigio do retorno elastico por meio de um
modelagem em 3 D.

A medigiio do retorno elastico foi efetuada por Carden et al1®D com verificago da

tensdo resultante no material da pega. Ona G2) relaciona o efeito mola com os defeitos
gerados, tanto dimensionais como geométricos, no tubos de pequeno didmetro e
reduzidas espessuras de parede.

Em contraposi¢io aos preceitos estabelecidos no item 2.2, o efeito Bauschinger foi
considerado por Gan e Kinzel (E8) para determinagdio precisa da distribui¢io interna de
forcas no tubo formado, levando-se em conta a deformagdo introduzida em cada estagéo

de conformag@o anterior.
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2.4.6 Equipamento utilizado

O equipamento para um determinado processo depende da precisdo (dimensional,
geométrica), rigidez da ferramenta e do equipamento, tamanho do lote de fabricagéo,
demanda total esperada e efeitos do meio ambiente, tais como temperatura e umidade. A
forma desejada, a extensdo da conformagéo, a dimensdo da pega, as caracteristicas do
material em conformagéo direcionam para a sele¢o da maquina e acessorios.
Os processos de conformagdo (forjamento, laminagfo, trefilagiio e extrusdo e outros)
exigem a identificagdo de variaveis e de seus relacionamentos com a maquina
Segundo Altan®® as vari4veis a serem consideradas podem ser relacionadas como:

o : Tensdo de ruptura do material da pega;

¢ : Taxa de deformagdo do produto;

V. : Velocidade de conformagdo;

t, : Tempo de contato matérial / matriz;

0 : Temperatura;

u : Coeficiente de atrito;

Geometria da pega,

Tolerincias geométricas e dimensionais da pega;
Em fun¢ao do processo a maquina tera suas caracteristicas definidas por:

Rigidez;

Capacidade de carga;

Energia e Poténcia disponivel;

Velocidade e freqiiéncia de operagSes em vazio e em carga

Para uma operagdo de forjamento tem-se o esquema de relacionamento conforme

exemplificado na figura 15 a seguir:
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Figura 15 - Relacionamento das variaveis de processo e de maquina 34

Para atender a uma dada seqiiéncia de varidveis sdo utilizadas maquinas tradicionais com
adaptagBes que contornam um dado problema ou entfio sio projetadas novas maquinas
que atendam especificamente a uma solicitag&o.

Segundo Altan © selecdo do tipo de maquina esté relacionada com a forma de demanda
da energia na ferramenta, sendo assim é necessario o conhecimento da curva de energia
(Energia = Carga x Deformagio x M) sendo M= fator caracteristico da operagéo, obtido
no grafico de carga-deslocamento mostrado na figura 16 a segur:

Este grafico denota o processo em execugdo destacando a influéncia da deformac@o na
curva. Nas operacdes de maior deslocamento do material observa-se a variagdo da carga
em fun¢io da deformagdo introduzida salientando na operagdio de corte a fase de

deformagiio, elevagio da carga e a fase de ruptura, redugfo da carga.
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Figura 16 — Curva de carga x deslocamento para vérias operagdes de conformagio ©

2.4.7 Meio ambiente

A influéncia do meio ambiente é notada em fungdo das condig¢des do ar (temperatura,
velocidade, umidade), instalagdes e equipamento de produgéo e controle.

Segundo Kreith (26), em paralelo com as caracteristicas dos materiais em contato

superficial como resisténcia de contato, condutividade térmica e calor especifico,
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pardmetros como a umidade e velocidade do ar exercem consideravel influéncia sobre o
coeficiente de troca de calor por convecgdo. Portanto, um coeficiente de troca de calor
por convecgdo alto promove uma elevada troca de calor entre a matriz e o ambiente,
resultando em rapido resfriamento e alterando as propriedades tanto do material como da
matriz a0 mesmo tempo em que eleva a temperatura da maquina, alterando sua
geometria e desempenho.

A disposigio fisica dos equipamentos tem atuag8o sobre o tempo de movimentagio e de
abertura da matriz resultando em maior ou menor troca de calor com o ambiente.

A capacidade e dimenso da maquina determinam a freqiiéncia de operagfo e o tempo de
recuperacdo da temperatura por meio de aquecedores instalados no corpo da ferramenta.
O uso de instrumento de medi¢io adequado no controle de temperatura do interior da
matriz reduz o tempo de exposigdo ao ambiente e, portanto, diminui a perda de calor e a
reducdo da temperatura. No processo de perfilamento com rolos, a lubrificagdo exerce

uma decisiva influéncia no meio ambiente considerado

2.4.8 Produto final

Segundo Altan (6), as caracteristicas do produto final estdo relacionadas com fatores que

influenciam sua concepgio conforme mostrado na tabela 2 :

Tabela 2 — Fatores de influéncia sobre o produto ©)
Caracteristicas do produto final Fator de influéncia
dimensdes rigidez do ferramental
acabamento superficial condigBes de interface
propriedades metalurgicas microestrutura

Os fatores principais em termos de projeto especifico sdo aqueles relacionados com a
microestrutura, que depende do tipo de material , com a velocidade de deformagfo e com
a temperatura da matéria prima.

A geometria da pega exige um dimensionamento do ferramental e o estabelecimento de
uma forma geométrica que, em paralelo a0 médulo de elasticidade do material, resulta
em um conjunto de rigidez adequada a solicitagdo. Contudo, conflitos com a disposi¢éo

adequada na maquina imp&em adaptagdes que podem afetar a rigidez.
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O acabamento superficial, tanto em termos de rugosidade como na dureza e
recobrimento da superficie, altera o coeficiente de atrito e os esfor¢os de conformagio.

As propriedades metalirgicas estabelecem as condigGes para ter-se o atrito entre as
superficies, o nivel de desgaste do ferramental e ditam as velocidades favoraveis de

deformagéo.

2.4.9 Classificacéiio dos processos

Para possibilitar um estudo dirigido do processo de conformagio Altan® estabelece a

seguinte classificagio:

a) Segundo a temperatura de trabalho: .
A quente (quando realizado acima da temperatura de recristalizagdo)

A frio (quando realizado a temperatura ambiente)
b) Segundo a forma:
Macigo (volume)

Chapas (laminas ou folhas)

¢) Segundo a solicitago:

Compressio: Forjamento em matrizes abertas ou fechadas, extruséo,
laminag&o;
Tragéo: Trefilagio, embutimento, conformagao por rolos;
Flexdo: Dobramento, flangeamento;
Cisalhamento: Corte longitudinal, estampagem, puncionamento.

2.4.10 Vantagens do processo de conformacio dos metais

Comparando com os demais processos de fabricagdo, o processo de conformagfo
apresenta as seguintes vantagens:

a) Pouco ou nenhum desperdicio de material;

b) Redugdo de tempo para obtengio da forma final;

¢) Melhores propriedades mecinicas e metaliirgicas tais como resisténcia,

ductilidade e tamanho de gréo.
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2.5 Tubeos de aco

Tubos de ago sdo produzidos a partir de diversos processos de fabricagdo. A extrusdo, a
mandrilagem e laminag#o passo peregrino, caracterizam a fabricagfio de tubos sem solda
ou sem costura, enquanto que a conformagdo por rolos que apresenta duas formas
bésicas, caracteriza os tubos soldados: com costura helicoidal e com costura longitudinal,

esta obtida pelo uso de rolos em estagdes continuas e pela conformag&o por sino.

2.5.1 Extrusio

A extrus3o que consiste na passagem forgada do material por meio de uma matriz
apresenta como fator de limitagio mecénica a tensdo de deformagio do matenal,
exigindo o aquecimento para redugdo dos esforgos, e como limitagdo econdmica o
comprimento da pega extrudada.

No equipamento destacam-se: a cmara de contengdo da matéria prima, o embolo de
compressdo, o mandril para obtengdo do didmetro interno e a matriz de conformagdo
para o didmetro externo do tubo. A figura 17 apresenta o esquema basico do processo de

extrusdo.

matriz

5
|

et

fubo axtrudado

e

Figura 17 - Processo de extrusio de tubos (33)

A producdo de tubos pode ser feita por meio da extruséo inversa obtendo-se um corpo
cilindrico com uma das extremidades fechada, com posterior corte por usinagem

conforme esquematizado na figura 18.
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Figura 18 - Processo de extrusdo inversa de tubos (20)
2.5.2 Mandrilagem

(20), o processo de mandrilagem, também denominado Mannesmann,

Segundo Gruning
caracteriza-se pela conformagio de um tarugo aquecido colocado entre cilindros,
inclinados entre si no plano horizontal (laminag3o obliqua) e com movimento de rotagéo
de mesmo sentido. Esta configuragio introduz um movimento helicoidal ao tarugo
macigo, movimentando-o para frente de encontro a um mandril, conformando o didmetro
interno. Este sistema é mais econdmico do que o de extrusdo e permite a obtencdo de
tubos sem costura (nfo soldados). A figura 19 ilustra a seqiéncia do processo

Mannesmann.
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Figura 19- Processo Mannesmann para produgéio de tubos sem costura (20)
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Como variagdo do processo sdo aplicados outros métodos para conformagio de tubos a
partir de tubos de maior didmetro, utilizando cilindros com eixos perpendiculares a linha
axial do tubo, permitindo didmetros maiores, visto na figura 20 (a) e utilizando cilindros
inclinados em relagfio a linha axial do tubo, visto na figura 20 (b), propiciando um
acabamento polido nas superficies interna e externa ao mesmo tempo em que elimina a
ovalizagio presente no processo anterior de fabricagfio do tubo utilizado como matéria

prima.

ink L]

Figura 20- Laminagdo de tubos a partir de tubos de maior didmetro ¢

2.5.3 Laminacio passo peregrino

(20)

Utilizada na fabricagdo de tubos com parede fina e que, conforme Gruning ", consiste

no estiramento e alisamento sobre um mandril, durante meia rotacdo dos rolos, com
perfil de um camo especial, com retorno rapido do tubo na meia rotagfo restante seguida
de uma rotagdio axial do tubo colocando uma nova geratriz alinhada com os rolos

laminadores. Na figura 21 esta representa a seqiiéncia de operagdo.

A
&;Y\\ﬁ%\\ . }
_j_ i B l
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Figura 21 - Fabricag8o de tubos pelo processo passo peregrino 20
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2.5.4 Conformacio por sino

Historicamente encontramos mengdo a conformagio em sino desde o inicio do século
XX. O método utiliza a elevagio da temperatura do material até a temperatura de
soldagem e aproveita a redugfio da resisténcia a deformagfo proporcionada pela
temperatura acima da temperatura critica para permitir a passagem por estiramento por
meio de uma matriz em forma de sino. A figura 22 esquematiza o processo de

conformag#o por sino.

sy bloco do sino

-

tubo soldado

tira a quente

sino de soldagem o

Figura 22 - Método de conformag&o por sino (trefilagdo) (19)

A unifio das bordas é obtida por caldeamento, permanecendo o reforgo do corddo na

parte interna do tubo conforme mostra a figura 23.

Figura 23 - Reforgo interno do cordio de solda caldeado

2.5.5 Laminacéo a frio

Utilizado na fabricagio de tubos com parede fina como processo alternativo ao processo
de laminagdo por passo peregrino, apresenta como vantagens maior precisdo
dimensional, simetria rotacional. Estas caracteristicas sdo provenientes da utilizacdo de
equipamentos CNC no controle de posicionamento e aplicagio de forga em rolos

posicionados em espagamentos de 120° conforme figura 24.
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Figura 24 — Disposigio dos rolos em uma estagio de conformacio a frio>®)

A agfio dos rolos pode ser esquematizada com a apresentagdo simultinea sobre o

material dos trés rolos dispostos nas diregdes X,Y e Z, conforme a figura 25.

mamndril

Figura 25 — Esquema de distribui¢io de cargas sobre o material a conformar (89)

A defasagem entre os planos de rotago dos rolos induz um movimento axial
comprimindo o material de encontro ao mandril e reduzindo a espessura aos valores

desejados.
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2.5.6 Conformagio por rolos

A formagfio de perfis ou contornos por rolagem é um processo para transformagéio de
chapas metélicas ou ldminas em formas desejadas com seg8o transversal constante e
uniforme, por meio da passagem da chapa por uma seqiéncia de estagSes de trabalho
equipadas com discos ou rolos perfilados, dispostos aos pares ou com mais elementos

(Han et al..m)).

(3%)

A norma DIN 8583 Pressure forming categoriza o processo de conformagdo por

rolos como aquele que utiliza ferramentas com movimento rotatério para dobramento
longitudinal. Durante este processo uma fita de bobina ou uma chapa ¢ conformada em
um processo continuo ininterrupto para produzir perfis com a ajuda de rolos de
compressfio. Com esta finalidade a chapa a conformar passa sucessivamente por uma
série de rolos perfilados de acordo com uma determinada segéo transversal. Uma estagéo
é composta da chapa entre dois ou mais pares de rolos de compressao.

A deformagdo da tira de metal ocorre de forma continua segundo etapas demonstradas na

figura 26, a seguir::
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Figura 26 — Sequéncia de perfis durante a conformagéo de segdes tubulares

—~

(39

A vantagem deste processo de conformagdo em relaggo a outros métodos, ¢ a de permitir

que liminas de qualquer comprimento possam ser conformadas em velocidades
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relativamente elevadas. O calculo e o dimensionamento de um processo de conformagéo
podem ser obtidos por meio de programas especificos, COPRA L

O estabelecimento de uma seqiéncia de deformagSes permite a distribuigdo de tensdes
ao longo da linha de conformagdo, evitando heterogeneidade nas tensGes resultantes e
garantindo methor aproveitamento da poténcia motora do equipamento.

A figura 27 ilustra a sequéncia de passagem do material por meio das ferramentas na

forma de rolos, formando pares de conformagéo.

41)

Figura 27 - Seqiiéncia de passagem da chapa pelos rolos de conformag@o

2.5.7 Secdes geométricas basicas

A secdio do perfil desejado é produzida passo a passo utilizando uma combinagio

de formas basicas simples dos rolos.

a) Rolagem: a lateral de um perfil é formada por mais de 180° com redugdo da

se¢do;
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b) Envelopamento: as laterais retas sfo dobradas passo a passo em torno de um

ponto comum;

¢) Nervuramento: so criadas protuberdncias continuas ou nervuras para reforgo

estrutural da chapa;

d) Dobramento: o material é dobrado a 180° sobre si mesmo.

2.5.8 Tipos de perfis

Pela combinagio de formas basicas podem ser manufaturadas quaisquer segdes, abertas

ou fechadas por processos de soldagem ou cravagdo conforme exemplos mostrados na

figura 28 a seguir:

d3 cordao de
CERERE . ,cravagdo  , solda
de solda @-aaga ] 0.050y
L*ls‘;é—-l 5—'5!%
" 2l T
(_sola__5
e
[
solda
medidas
&=Im
polegadas
OBBE. o

______:1:::: _ i
l ey
solda

L3
= & ~ 0085

Figura 28 - Tipos de perfis fechados conformados por rolos “40)

2.5.9 Linhas de conformacio por rolos

As linhas sdo classificadas de acordo com dois diferentes modos operacionais com

elevada influéncia sobre a produtividade.
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2.5.9.1 Linha intermitente

O equipamento de conformagio para uma linha intermitente por rolos ¢ formado por um
desbobinador, um pulmio de compensagio, estagdes de conformagéo e uma ferramenta
de separagdio. Caracteriza-se pelo funcionamento interrompido da linha sendo o

comprimento determinado pelo nimero de estagdes de conformagéo.

2.5.9.2 Linha continua

O sistema para linha continua opera i velocidade constante sendo este tipo de linha
utilizado para processar chapas de metal ou laminas para produzir perfis de longo
comprimento com se¢do transversal constante. Utilizando tiras de metal ja cortadas no
comprimento ou utilizando corte automatico apos a conformagdo este processo permite
obter-se tubos de comprimentos controlados.

A vantagem do corte prévio da tira no comprimento desejado e a de ser utilizada uma
tesoura guilhotina simples, enquanto que no processo de corte posterior a conformagéo o
dispositivo de corte torna-se dispendioso a medida que diferentes perfis com formas e
dimensdes variadas sdo fabricados.

Como desvantagem deste procedimento tem-se a necessidade de alimentagéo da chapa a
cada ciclo da maquina, reduzindo a produtividade.

Para que o processo seja continuo € necessario que a matéria prima tenha o comprimento
adequado tendo-se como vantagens a redugio dos esforgos de conformagéo em fungdo
da deformagdio inicial e a elevada produtividade com perfis de grande comprimento
unitario.

Este processo se torna essencial quando s3io incorporadas operagdes como soldagem,
uniio por adesivos ou aplicagdo de espumas ou ainda quando as massas dos
componentes a serem acelerados so elevadas.

Para possibilitar a mudanga do perfil em fabricagéio sio adicionados a linha sistemas de
compensagio, permitindo o corte e a substitui¢io rapida de rolos para novos perfis, e de

soldagem, permitindo a unifio de bobinas para alimentagdo seqiiencial.

2.5.10 Influéncia do tempo de montagem das ferramentas rotativas

Os tempos de manutengfio ou os tempos de preparagiio da maquina para operagdes de

conformagfio devem ser reduzidos ao maximo para garantir a produtibilidade do
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processo. No caso de linhas de produg8o, quer seja em maquinas individuais ou em
maquinas seqiienciais, o planejamento e o gerenciamento do tempo sdo etapas de
extrema importincia para o sucesso do empreendimento. O projeto do equipamento deve
ser de tal ordem que as manobras a serem realizadas o sejam dentro de uma sequéncia e
simplicidade que garantam a precisdo de preparagio e o méaximo rendimento
operacional.

No sistema, assim considerado por apresentar diversos equipamentos combinados para
realizagio de um determinado trabalho, o processo de conformagéo por rolos apresenta
versatilidade na linha com a montagem das ferramentas rotativas em blocos rigidos, em
fixagOes telescopicas ou diretamente acopladas aos redutores de velocidade por juntas
universais ou cruzetas interligadas a eixos carda.

O sistema de rolos de largura ajustavel, obtida pela introdugfio de buchas espagadoras,
permite a manufatura de produtos com dimensGes variadas a partir do mesmo jogo de
ferramentas, enquanto que o sistema de substitui¢do dos rolos de perfil permite a
obtengio de segdes compactas com dimensdes fixas, porém, com a introducdo de
espagadores, ¢ possivel obter-se segdes com dimensdes diferentes.

A figura 29 mostra uma estagfio tipica de rolos, destacando a condi¢do de ajuste na
largura ou distincia entre os suportes dos mancais. Um fuso de rosca micrométrica,
colocado em cada suporte permite o ajuste da distdncia entre rolos e portanto da
espessura da chapa a ser conformada. Para garantir a precisdo de ajuste o comando dos
fusos pode ser simultdneo com o uso de um mecanismo de interligagdo ou de motores de

passo controlados por CNC.

I" ]
Rosca :
micrométrica | |
7 [

\\,_,_,./ ™ ~J -~ Eixa da feramenta
“-Suporte ajustavel externo

Figura 29 - Estagio de rolos de conformagio ajustavel 2
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A deformaggo ocorre progressivamente da chapa plana até o perfil desejado como visto
esquematizado na figura 30, em um nimero de estagdes adequado para o grau de

deformagio a ser atingido conforme apresentado na figura 31.

[
_,'__ o 5 i AR ‘xw % _:.[ }i:w—-.—:. X r—i\
i ‘r L ook (.;J! ! 1k _:_\.:_‘_x_\\ g # i "3/?‘
S W e farhy
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€ Source: VW Werke Vincencz Widerholt GmbH

Figura 30 — Vista esquemética da conformacéo de tubos “3)

Estacbes conformadoras
i Fixos dos
S 0 rolos
e e e Estacio de | Unidade de corte
Mezade * rolo lateral |

Bobina Deshobinado
] Pmemadepmé-tal‘gag eni-:rada

Neg

Secio de conformagio Mesa de
gmport:nlos . endireitamento

Roloz horizoniais

Figura 31 — Instalagdo para conformag#o por rolos com alimentagéo por bobinas, método

de corte posterior “2),

O método de rolagem permite o trabalho a frio e a forma & obtida pela conformagéo

imposta pelos cilindros que, por meio do atrito, movimenta a tira de material dando-lhe a
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forma de um perfil fechado de segdo circular. Neste caso a soldagem & obtida por
resisténcia ou por abertura de arco (TIG ou Plasma).

A figura 32 apresenta a linha de conformagfo de tubos com costura longitudinal com a
presenga de uma mesa de soldagem da chapa plana (item 2), um corpo de armazenagem
ou pulmido (item 3) e de uma estagdo de soldagem (item 6) em adi¢cdo aos demais
conjuntos, permitindo o trabalho continuo por meio da alimenta¢éo da chapa proveniente
de diferentes bobinas, interligadas por soldagem de topo.

O refugo do produto, originado pela soldagem transversal da tira, é compensado pela
reducdo do tempo de alimentag@io e pela redugdo do comprimento comprometido na

passagem inicial sobre os rolos de conformag3o.

|
1
i

1 - Desbobmador 5 - Rolos conformadores
2 - Mesa de corte e juncio 6 - Equipamento de solda
3 - Ahmentador de chapa 7 - Equipamento de corte
4 - Endureitador de chapa 8 - Mesa de recepciio dos tubos

Figura 32 - Identificagéio dos componentes de uma linha de conformagio “2)

O processo de deformag@o por rolagem, para a fabrica¢do de perfis formados a frio, tem
sua importancia relacionada com a alta produtividade e boa precisdo dimensional aliadas
as propriedades obtidas nos produtos finais. Com marcante implementag¢do no inicio de
1900, este processo apresentou evolugdo no sistema de acionamento das ferramentas e
no sistema de motorizagdo com vista 4 crescente necessidade de aumento da
produtividade e da qualidade do produto final “3),

Apesar da simplicidade e da facil visualizagdo o procedimento conta com a influéncia
decisiva da experiéncia do funcionario na conduggo do processo de desenvolvimento do
ferramental e da operacio do sistema. O uso dos recursos da informatica possibilita o

desenvolvimento de maquinas e equipamentos de conformagdo por rolos, evidenciado

pelos tipos construtivos comercializados atualmente.



46

Figura 34 - Estagdio de conformagfio com transmissio Estilo ovMm“®

A substitui¢io de trens de engrenagens por juntas universais tipo Cardan permite a
redugdo de partes méveis, evitando a desmontagem do trem de engrenagens e reduzindo
os erros advindos da sequéncia de operagGes. Entretanto esta concepgdio OVM apresenta
um fator de limitacio na dimensio do tubo ou na faixa de trabalho da maquina por
reduzir o levantamento do eixo superior € o abaixamento do eixo inferior.

O Estilo OVW representa o estado da arte no sistema de transmissdo, incorporando o
conceito de rigidez do conjunto possibilitando maior durabilidade e flexibilidade. A
figura 54 esquematiza a montagem e os acessérios que garantem maior velocidade
operacional. Destaca-se a transmissdo por eixos telescopicos que proporciona maior

faixa de didmetros disponiveis para fabricagio dos tubos.

P e 1!'.."— _
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Figura 35- Esta¢do de conformagéo com transmissdo Estilo Wt

2.5.12 Qualidade de produto final

O suprimento de matéria prima comercial nio garante a espessura dentro dos padrdes
exigidos para tubos que serfio posteriormente usinados para a forma e dimensdo final.
Dentro do objetivo de obter-se um tubo com maior qualidade incorporou-se ao sistema

uma mesa de laminagiio com a fungfio de garantir a uniformidade da espessura do tubo
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Velocidade de soldagem

Cwmrva tedrica
| C'mava max- min
Area de uso

S normal
mm possivel

-

— Espessura do tubo
E 16
m B
E 25
Wl iembiien s [

Conjunte E 25 TIG +PLASMA + TIG

Figura 40- Velocidade de soldagem do tubo “6)
Segundo Prasek @7 5 soldagem pode ser efetuada tanto por eletrodos rotativos de baixa
freqti€éncia como por alta freqiiéncia.
A soldagem por resisténcia por alta freqiiéncia e a por indugdo por alta freqiiéncia
conforme figura 41, para tubos de diimetro até 25 mm tem aplicagio mais recente
permitindo obter-se resultados satisfatorios tanto para espessuras de 0,13 mm como para
espessuras até 19 mm enquanto que para a soldagem por eletrodos rotativos de baixa

freqiiéncia a espessura maxima economicamente vidvel € de até 4,5 mm.

Figura 41 —Soldagem por indugido “3)
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Direciio de conformacio

Verificaciao da flexdo no plano ZY

Figura 55 — Controle de tubos fabricados com matéria prima com singularidades (6%)

O estudo destas varidveis, no processo de conformagdo proporciona os fundamentos
necessérios para estabelecer os pardmetros de projeto, constituindo a base de calculo
para o dimensionamento e a geometria do conjunto, propiciando o desenvolvimento do

estudo do projeto de uma linha de conformago.



61

3. Dimensionamento da linha de conformacéo

3.1. Introducio

A conformago por dobramento como um processo de produgio é classificado segundo a

DIN 8583% em dois grupos:
a. Conformagio por movimento linear da ferramenta caracterizado
pelas prensas dobradeiras;
b. Conformagio por movimento rotacional da ferramenta

caracterizado pelas calandras e por estagdes de rolos seqiienciais.

Para a produgdo de perfis continuos ou de comprimento definido por qualquer método
sdo encontradas restrigdes relacionadas com os fatores relacionados na norma DIN 6935
- Cold bending of flat rolled steel products 7).

Raios

Angulos de dobramento

Sentido de laminagéo

Retorno por agdo de mola

Estricgio e alongamento na regido de dobramento
Comprimento da linha neutra

Alteragdes das propriedades mecénicas pela aplica¢do da energia de

deformagéo

3.2. Raios de dobramento

Rossi ©® demonstra a necessidade de chanfro nas bordas de matrizes e pungdes para
auxiliar a chapa a resvalar pela parede de apoio facilitando a operagdo de conformagdo.
Indica valores praticos dos raios adotados para metais, como ago e aluminio, os

seguintes raios para a espessura § considerada, destacados na figura 56:

Acgo: r:(8---a-~-10)os 37

Aluminio : r= (4---a---5)os
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) " T

(68)

Figura 56 — Raios de matriz e de pungfo

Outros procedimentos sdo obtidos em fungdo de resultados praticos tais como:
Especificagfio do raio interno minimo para dobramento com angulo menor
que 120° para agos com faixas de tensdo de ruptura especificadas;
Sentido de dobra em relagio a diregdo de laminagdo da chapa e
Faixas de espessuras adequadas para um dado ferramental.
O efeito elastico no dobramento deve determinar uma relagio entre o raio de dobramento
e o Angulo de dobramento desejado com o raio da ferramenta e o dngulo da ferramenta

segundo o fator elastico K.

K = % _1r,+05es

1 @, r,+05es

(%)

o = dngulo na ferramenta (ngulo de dobramento requerido) [°]
o = angulo desejado na pega (apés o retorno elastico) [°]

s = espessura do metal [mm]

ri; = raio interno na ferramenta [mm]

= raio interno na pega [mm]
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O fator elastico K; calculado para varias situagBes de uso, é tabelado em fungdo do
material e da relagdo entre o raio e a espessura do material. O raio interno da ferramenta
11 é determinado a partir do raio interno da pega riz e da tensfio de ruptura Sy, € do
moddulo de elasticidade do material E.

As alteragdes nas propriedades devido a presenga de tensdes residuais em fungdo do
dobramento podem ser reduzidas por tratamentos térmicos posteriores os quais podem
alterar também os raios e 4ngulos da mesma forma que podem provocar a nucleagdo e a
propagacdo de trincas.

Podem ocorrer outras deformagdes, além das desejadas na pega, na presenga de raios de
curvatura pequenos. Se muitas operagdes sdo realizadas em uma pega Unica, 0s passos
devem ser dimensionados para garantir a disponibilidade de fluxo de material suficiente
para repor o material deslocado durante o processo de deformagéio como visto na figura
57.

Por outro lado, sob certas circunstincias, é possivel que ocorra um enfraquecimento ou
que ocorra fratura nos cantos da pega. Adicionalmente a forca de conformagfio aumenta
significativamente com a redug¢io do raio de dobramento.

O célculo dos esforcos gerados num processo de dobra, considerando-se todas as
interagdes geométricas e mecanicas, é extremamente dificil de ser executado, portanto,

conforme cita a Schiiler (27), sfio feitas algumas simplificagdes conforme apresentado por

meio dos calculos a seguir::

(39

-7 3t ot
A P A A

| ey e FolrN T

| A

a) flexdio b) diagrama de c) deformacso

tenzdes por dobramento
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Figura 57 — Distribui¢io de tensdes no processo de dobramento ©9)

Conforme apresentado pela figura anterior os comprimentos podem ser obtidos pelas

equacdes:

Iozf-a (40)

Li=(r+y)«a (41)
sendo r = raio de dobra e o = 4ngulo de dobra

A deformagio pode ser escrita em fungio de y como sendo:

=Y
£=2 (42)

A partir da equagdo 37 pode-se escrever, conforme apresentada abaixo a deformagfo na

forma logaritmica.
0, = In(1 + %) elongagéo (43)
@; = In(1 — %j contragio (44)

Nas fibras na extremidade da chapa (com y = s/2) a deformag8o sera:
S
g=g,=— 45
a 2 . r )

sendo s = espessura da chapa e €, = deformagfo nas fibras externas.

A deformagéio permanente do material ocorrera quando a deformagéo nas fibras externas

ultrapassar o limite de elasticidade, definido como sendo Ryo,02, portatrto:
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R
o5 = —’2"’2 (46)

Das equagdes 7 e 8 pode-se entdo determinar o minimo raio de dobra, a partir do qual

comega a ocorrer deformagdo plastica.

H = @7
r min E S

3.2.1 Raios para conformacio por rolos.

Os perfis conformados por rolos apresentam uma profusdo de raios com dimensdes e
angulos de dobramento diversos, conforme observado anteriormente na figura 27.

Em func¢fo das tensdes que se originam nas superficies externas e internas, de traco, e
de compressdo, nas se¢des dobradas ou curvadas, sdo estabelecidos os raios maximo e

minimo admissiveis para o processo de rolagem, segundo as expressdes a seguir::

*
maximo: 7, = S (48)
2%R,
minimo: 7, =s*C (49)

onde:
E = modulo de elasticidade [N/mm?]
R, = limite de proporcionalidade [N/mm?]
C = coeficiente para o material em fung¢io do tipo, da dire¢do de dobramento em

relagfio a diregdo de laminagfo da chapa e do tratamento térmico.

3.3. Determinacio da largura da tira

Devido as deformagbes que ocorrem na regifo da dobra o comprimento da chapa (na
se¢do de dobramento) a ser dobrada nfo é igual ao comprimento da fibra localizada no
centro da se¢do transversal apos o dobramento. O método para calculo do comprimento

plano de componentes dobrados, proposto pela DIN 693529, estabelece: para aberturas

angulares de 0° a 165°.
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L=a+b+ve2 [mm] (50)
e
para aberturas angulares de > 165° a 180°
L=a+be3 [mm] (51) |

Esta geometria é esquematizada na figura 58.

Figura 58 - Geometria de dobramento

Sendo a e b comprimentos de duas pernas dobradas e v 0 fator de compensagio, negativo
ou positivo obtido segundo a DIN 693 5@9 ou calculado para o 4ngulo necessério,

conforme as equagdes 47 e 48, segundo a geometria mostrada na figura 58.

para a.= 0° a 90°.

V=7:0[(180~a)/180]0(r+s0K,/2)-20(r+s) (52)
Para o > 90° a 165°
V= ﬂO[(180——a)/180]0(r+30K ,/2)—20(r+s)otg(180——a)/2 (53)

s = espessura da chapa

O fator de corregdo K é dado por:

parar/s >3

K =1 (54)

r
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parar/s > 5
K, =065+ Ylog(r/s) (55)
O arredondamento do valor calculado deve ser feito para a unidade em
milimetros imediatamente superior.
Na conformagdo por rolos o estiramento do material durante o curvamento € fator

importante na precisio dimensional do tubo produzido, exigindo um calculo preciso para

determinagdo do didmetro do tubo e no posicionamento das ferramentas.

3.4, Forga, Trabalho e Poténcia de deformacio durante o dobramento.

A determinagdo da poténcia da méaquina baseia-se no conhecimento do processo
e nas caracteristicas dos materiais e das ferramentas utilizadas. Segundo a forma de
dobramento tem-se uma disposi¢cdo de for¢as e dimensdes a serem consideradas

conforme explicitado a seguir::

3.4.1 Dobramento em V

O processo mais difundido de dobramento é aquele realizado com uma matriz V
e um pungio em V com a flexdo ocorrendo pelo deslocamento do pungdo estando a pega
apoiada sobre a matriz. Este processo é seguido pela aplicagdio de um esforgo de
compressiio com a finalidade de aliviar tensGes residuais reduzindo o retorno elastico
(efeito mola). A figura 59 mostra alguns esquemas de posicionamento para 0

dobramentoem V.
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Figura 59 - Formas de dobramento em A

No dobramento em matriz V, a forga de dobra Fq (N) necesséaria para
conformagdo e fungio da abertura da matriz (L) que determina a intensidade do
momento fletor. Contrastando com este fato, o raio de dobramento apresenta menor
influéncia em funcgfio de um correto selecionamento da abertura L da matriz. O valor da

largura esta relacionado com a espessura da chapa a ser dobrada segundo a relagéo:

L=06es (mm) (56)

Para ferramenta convencional, mostrada na figura 60 na qual o metal €
posicionado na distdncia L em ambos os lados da matriz € o pungdo pressiona na posigdo
média da chapa de largura b, a forga de dobra é obtida pela expressdo:
para l/s > 10,

F,=(pes*/l)sR, (57)

ou para l/s <10
I = (1+40s/l)(bosz/l)o R, (58)

Apesar de serem formulas simples, s&o suficientes para calculos praticos aproximados.
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a) inicio b) término

Figura 60 — Seqiiéncia do movimento de dobra em V©

O valor do trabalho realizado pela pungéo é obtido pela equagéo:
r=xeF e h (59

A distancia percorrida pelo pungio desde o contato inicial até o término da operagdo de
dobramento é dada por h. A constante x leva em consideragio a progressdo desigual da
forca ao longo da distincia percorrida. O valor de x situa-se na faixa de 0,3 a 0,6
dependendo dos requisitos de dobramento e do ajuste da maquina.

A poténcia de deformagio esta relacionada com os pardmetros operacionais da maquina
como numero de golpes por unidade de tempo, curso estabelecido e capacidade do

equipamento.

3.4.2 Dobramento por rolos

O dobramento continuo por rolos caracteriza-se pela deformagdo parcial da
chapa em cada segdo de trabalho. As condigBes geométricas de aplicagfo de forgas sdo

distintas daquelas observadas no dobramento V como pode ser visto na figura 61.
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Figura 61 - Dobramento de perfis por rolos de conformagao '

A conformagio continua do perfil leva ao desenvolvimento de um estudo que considera,
entre outros pardmetros , a velocidade de deslocamento do perfil, o espagamento entre as
estacSes de conformagdo, o grau de deformagdo obtido em cada estagdo e o retorno por
efeito mola que altera as caracteristicas do perfil entre as estagdes.

Devido ao espago de tempo decorrido entre uma passagem e outra, o efeito Bauschinger

passa a ter influéncia no processo e deve ser considerado no dimensionamento.

3.4.3 Curvamento

Um processo de conformagio para pegas com raios elevados em relagio as demais
dimensdes ¢é particularmente denominado de curvamento, destacando-se trés

procedimentos basicos.

3.4.3.1 Curvamento por matriz e pun¢io

Para pegas com extensdo reduzida este processo se revela como o mais simples uma vez
que a qualidade do produto final é garantida por uma ferramenta fixa formada por

pungio e matriz como mostrado na figura 62.

7/ 07/ | %

a b c
Dobramento em vazio Curvamento em vazio Arredondamento
com matriz
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3.4.3.2 Curvamento por trés roles ou Calandragem

Com o aumento do raio de conformagio para fabricagdo de pegas tubulares, torna-se
necessaria a utilizagdo de um conjunto de rolos de eixos paralelos ou concorrentes com
enorme influéncia da experiéncia do operador para a obtengfio de uma pega com

qualidade adequada. A figura 63 esquematiza este procedimento.

Peca

Rolo de curvatura

[ e=sE e A Rolos motores

- Rolos de suporte

Figura 63 — Curvamento por trés rolos ou Calandragem

3.4.3.3 Conformagéio continua por rolos

Este procedimento garante a fabricagdo de pecas tubulares de grande extensdo em fungio
da continuidade da linha e da alimentagio por meio de desbobinamento do material, este
de largura e espessura adequadas e comprimento elevado. A figura 64 exemplifica o

procedimento.

MNimero de estacies
7 i ﬂ‘-'
F‘ AL

Figura 64 — Conformagdo de tubos perfilados ®®
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3.4.3.4 Tensoes de deformacio
Como pode ser deduzido o esforgo de dobramento para cada procedimento citado €
bastante distinto, sendo representado conforme a figura 65 e desenvolvido como a

seguir:

Ot
' r A 22
'l ’ 2 — ‘I‘\
= /PN~ S
= | |
"t 5Tz
a) flexso b) diagrama de c) deformacio
tensdes por dobramento

Figura 65 — Representagdo da distribui¢do de tensdes no processo de dobramento **

3.4.3.4 .1 Curvamento em matriz e puncio
Segundo Stipkovic(70), no curvamento com pungio e matriz o esforgo de dobra Fp é
calculado, segundo uma analogia com dobramento em V, como visto na figura 59,

utilizando-se a expressao :
20K eLet’
F,=%%hd 4 o W) (60)
onde: Kg=3. Crup
Orup = Tensdo de ruptura do material (MPa)

K4 = Pressdo especifica de dobramento (MPa)

L = comprimento (mm)
1 = distancia entre apoios (mm)
t = espessura (mm)

3.4.3.4 .2 Curvamento em calandra

No curvamento em trés rolos paralelos ou concorrentes, a solicitagio no material é
reduzida em funcdo da relagdo entre o raio e a distincia da linha neutra até a superficie
da peca.

O célculo & efetuado considerando-se a geometria e as dimensSes do conjunto de rolos e
espessura e largura da matéria prima para a pe¢a a ser formada. A figura 66 esquematiza

o sistema de forcas P e a geometria do conjunto.
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Figura 66 — Distribui¢io de forgas na calandragem ™

S#o consideradas as equagdes:

vV, = % (61)

onde

Vc = velocidade de deslocamento (m/s)

L = percurso durante a deformagéo (m)

t = tempo decorrido durante a deformacio (s)

70 : = . ) !
(10) 4 energia de deformagio é considerada para o dimensionamento

Segundo Stipkovic
do procedimento conforme apresentado a seguir::
A forga Fs, aplicada no rolo movido superior, é resistida considerando-se a pe¢a como
uma viga bi-apoiada em dois rolos motores inferiores. As reagdes dos apoios sdo
identificadas por F; e F, e, dada as dimensdes do raio de curvatura, pode-se considerar o
paralelismo entre as forgas, resultando na expressdo para o momento fletor My atuante
na viga:

M,=FeL[2 (62)
onde F; = F; por simplificagdo de calculos.
A distribui¢io de tensdes é exemplificada na figura 67 considerando a deformagdo

sucessiva do regime elastico ao regime plastico.
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s o, c
t et et
YT
M
= y h LN
A Y LA 2
o T
c ec ec
Regime Resime Regime
elastico elasto- plastico
plastico

Figura 67— Estado de tensdes solicitantes no curvamento ¥

O grafico de tensdo em fungio do momento aplicado fornece a expressio:

y "
M=2.Io'oyoaj) + 20."0'20}’06131 (63)

onde:

G = tensfo atuante no ponto considerado

O. = tensdo de escoamento do material

y = distancia da linha neutra ao ponto considerado

Na regido elastica tem-se :

o=Mg,

onde M = momento fletor atuante
W = médulo de resisténcia a flex3o no regime elastico
para uma seg¢do retangular de largura b e altura h o valor de W é dado pela expressdo
W =beh*[6 (64)
no regime de deformagio ou semiplastico o valor do modulo é dado pela expresséo:
S=3eW/2=beh*/4 (65)
compondo as equagles (55) a (58) tem-se

FI/ZL.12/4:O. SO uim (66)
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Levando-se em consideragdo a inclinagdo das normais a superficie da pega tem-se,
de acordo com a figura 68, o valor da carga F; aplicada no rolo superior em fungio da

carga F; aplicada no rolo inferior.

F

Figura 68 — Composigdo de forgas nos cilindros de conformagio

Da figura 68 obtém-se
F,=2eF ecosa (68)

e, por conseqiiéncia , a expressdo para a poténcia de conformagio Naer

M= B ©9)

onde u = coeficiente de atrito dindmico.

3.4.3.4 .3 Curvamento por rolos

As equagBes de dimensionamento da operagfio de curvamento por rolos ou conformagdo
por rolos ndo estio publicadas e constituem atualmente uma fonte de recursos por meio
da comercializagio de programas (softwares) como observado nos arquivos
disponibilizados pela Internet '®° ' ¢ destacados nas referéncias bibliograficas.

O estudo pode ser comparado ao desenvolvido para a operagdo de calandragem,
considerando-se as duas formas principais, isto é, a conformagio por rolos com pequeno
raio de dobramento, orientada para a fabricagdo de perfis metalicos e a conformagdo por
rolos com grande raio de dobramento, destinada & produgdo de perfis cilindricos

tubulares.

3.4.3.5 Anilise de tensdes

O estudo do processo torna necessario o desenvolvimento de um sistema de equagdes
que fornega os valores de forga, trabalho e poténcia para a conformagdo continua de

tubos.
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A figura 69 exemplifica a distribui¢io de tensdes ao longo da linha de conformagéo
como considerado em um programa de calculo.

i

INCEE L el

I
|

Bl o 3! _Ir‘\ll”_ P _Qi
bt & e
AL AN T IR DTS ST

Figura 69 — Distribuigo de tensdes ao longo da linha de conformagsio *®

O tubo pode ser considerado em parte como uma chapa curva com a forma indicada na
figura 70.

-ﬂ"‘

e e e e (e o ——

S

Figura 70 — Se¢o em conformagdo do tubo

Considerando um elemento da se¢fo transversal tem-se conforme a figura 71:
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Figura 71 — Elemento de area em um corpo em deformacdo

A determinagfio das tensdes atuantes no material ¢ feita utilizando-se dos conceitos da
Mecénica dos S(’)lidos(m), tendo por objetivos:

Prevenir a ocorréncia de falhas que possam alterar as caracteristicas do produto.

Definir a capacidade do sistema de acionamento dos rolos.

Definir a quantidade de estag¢des de trabalho necessarias.
A anélise deste sistema envolve o conhecimento dos pardmetros do material na forma de
tiras laminadas, do processo de conformagdo por rolos, das caracteristicas do
equipamento utilizado, abrangendo desde a forma dos rolos até o seu acionamento, ¢ do
perfil produzido®*.

A seqiiéncia de analise é apresentada a seguir::

3.4.3.6 Calculos Teoricos

3.4.3.6.1 Geometria e cinematica

Segundo Nefussi et al“® , descri¢do da forma da superficie intermediaria depende
unicamente de um pardmetro geométrico: o comprimento deformado entre duas estagdes
de trabalho de didmetros de rolos definidos. A figura 72 mostra esta deformagdo

considerada.

Figura 72 — Chapa deformada entre duas estagbes de trabalho™*®
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A linha do perfil é definida pelo angulo de rotagdo 6, variando de zero, na chapa sendo

alimentada, até x para o produto tubular pronto, conforme esquematizado na figura 73.

Figura 73 — Chapa deformada entre duas estagOes de trabatho™*®

Considera-se a disposicdo inicial da chapa de largura I e a seqiiéncia de deformagdes
relacionadas por meio de um 4ngulo & tomado entre a normal a chapa micial e a linha
normal 4 chapa curvada no ponto em analise, conforme visto na figura.

Analisando o comportamento elasto-plastico com grande deformagéo, segundo uma

formulagdo que satisfaga o critério de “objetividade incremental”, conforme efetuado por

Hughes e Winget apud Nefussi et al.(48), a Poténcia média plastica & € expressa por:

o= j[tr(S.D" )]dQO (70)

onde 2, refere-se ao corpo total deformado, 7 é a espessura da chapa, r € o raio de
curvatura, S é a parcela derivativa de o e D? é a parte plastica da deformagfo. A figura 74
apresenta o grafico de poténcia média plastica para diferentes durezas de um material

com espessura de 0,6 mm na posigao angular de 30°.

i
s

Ml &

E 8§

g &

Poténcia plastica média {W)

Figura 74 — Distribuigio de poténcia em uma chapa curvada®®
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Como observado na figura, a variagio da dureza no introduz uma alteragéo sensivel na
poténcia de deformagdo, porém deve ser considerada a espessura relativamente fina do

material testado.

3.4.3.6.2 Distribuic¢io de tensdes

A figura 75, a seguir:, esquematiza a distribuigdo de tensdes em uma seccdo da chapa
entre duas estagdes de trabalho da maquina, durante o processo de fabricagdo de tubos

com costura.

Figura 75 — Distribui¢go de tensdes em uma chapa curvada

A deformagdo imposta pela passagem por cada estagdo leva a formagio de um trecho
curvo com variagdo de segdo constante. A determinagdo das tensdes deve, entdo, ser feita
pela integragiio segundo as dire¢des a; e a; conforme indicado.

A verificagdo destas tensdes segundo os estudos feitos por Walker e Pick apud
Nefussi(48) , comparando com os resultados previstos por Nefussi(48) leva ao
desenvolvimento do grafico apresentado na figura 76, destacando a variago da tensdo
axial lateral presente na chapa em conformagio com a variago do angulo de posigdo da

lateral da chapa na saida da ferramenta.



80

T I Bal I o T B K e ST TR

0 [ o Nofussi

012 I

Tensio axial lateral total (Pa)

e 5 W 3 am B M
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Figura 76 — Tens#o lateral axial x angulo de saida para:

Largura: 1=200 mm e espessura. t=6 mm*®

Em fungdo da agdio do atrito nas superficies do material em contato com as ferramentas,

surge uma diferenga entre as tensoes superficiais demonstrada nas figuras 77, 78 e 79 a
seguir:

) LPa

(a} 9.333

Q.40

0. 186

0.093

0.020

-3.200

6=20* t=0fmm 1=15mm

(a) face superior {(concava)
(b} face inferior (comvexa)

Figura 77 — Distribuigo de tensGes axiais para angulo 20° “8)
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LFa

0.233

0.0

©.166

o 083

-0. 051

-0. 136

-i1.200

9=30* t=061m 1=15mm oz U

(a) face superior (concava)
{h) face mferior (convexa)

Figura 78 — Distribuigo de tensdes axiais para angulo 30° (48)

Pa

0333

0.2¢0

D168

0.483

0.0620

-0.0653

-0.426

5=40" t=06mm 1=153mm ~0.200

(a) face superior (concaval "
{b} face inferior {convexa) 2

Figura 79— Distribuiggo de tensdes axiais para angulo 40° (48)

Com o aumento do angulo de curvamento observou-se uma consideravel mudanga no

valor das tensdes superficiais, como apresentado por meio de tons de cinza nas figuras
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acima, tanto em termos de tensdes de compressao (4reas mais claras) como de tensdes de

tragio (4reas mais escuras).

3.4.3.6.3 Hipéteses simplificadoras

Como consenso entre os pesquisadores, sdo adotadas hipoteses com a fungdo de
simplificar os célculos realizados ou propostos com a adogdo de fatores de corregéo que
tornem os resultados mais proximos aos observados na realidade. Durante a analise de
corpos submetidos a campos de forga observa-se que o material solido apresenta
comportamento ligeiramente diferente ao ideal estabelecido para um fluido em
movimento. Com a finalidade de simplificagdo dos métodos de calculo, sdo admitidas
algumas hipoteses com respeito ao material, as ferramentas utilizadas e as variaveis do
processo em funcdo do desconhecimento do comportamento do material devido a
variages na estrutura cristalina, tamanho de grios e presenga de elementos de liga ou de
descontinuidades.
Como regra geral sio admitidas as seguintes hipoéteses:
O material é considerado isotrépico, incompressivel, continuo, homogéneo e
uniforme.
Estas caracteristicas estdo presentes na maioria dos materiais fluidos e s3o aplicaveis
para metais em escoamento.
O material deve apresentar comportamento elasto-pldastico com encruamento
devido a aplicagdo de esforgos mecdnicos.
Fstas caracteristicas sdo observadas nos metais submetidos a conformacdo mecanica
com sensivel alteracdo nas propriedades mecanicas..
As ferramentas sdo consideradas rigidas sob a agdo dos esforgos de
conformagdo.
Obtém-se esta condigdo em fungdo da geometria e dos tratamentos aos quais elas sdo
submetidas, bem como em fungdo da diferenca substancial entre a massa e o volume
da ferramenta em relagio ao material de trabatho.
A velocidade é admitida constante durante todo o processo.
Sdo desprezados os efeitos de deformagdo helicoidal das bordas em movimento
devido 2 agdio da componente tangencial Vs de deslocamento da posicéio plana para a
posigdo curva, entretanto estes valores sio considerados na formulagdo de equagdes

que representem O Processo.
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Como fator de extrema imporidncia no processo deve ser considerado o
coeficiente de atrito que, de acordo com as condigdes de pressdo e de lubrificagdo,
segue o modelo de Coulomb ou Amontons.

A tensdo cisalhante necessaria para provocar o movimento relativo entre as partes

em contato & diretamente proporcional a pressdo aplicada segundo a equag&o:

T=W.p (71)

onde:
1 =Tens#o de cisalhamento
u = coeficiente de proporcionalidade
p = presséo de contato
Desta forma o coeficiente de proporcionalidade p é considerado constante ao longo do
processo, dependendo apenas das propriedades dos materiais em contato € do
lubrificante, sendo independente da geometria e da velocidade com que se efetua o

movimento relativo entre as superficies em contato®".

Segundo Altan (©) o inter-relacionamento destes parametros pode ser identificado por
meio de um diagrama, como o apresentado na figura 80, tornando-se til para orientagdo

de calculo.

Dados do | Tersio de
materal 7| escoanemo
F 3
Vebedade Taxade j W
do mocesso " | deformacio Escoarnernto do metal,
Esfhmpes f evergia
Tenpo de F Y
| diremstes
¥ Distrbuigiode | |
p tenmpembura
|| Tenperahira
dos whs

Figura 80 -Inter-relacionamento entre os parametros de conformagiom)‘

Segundo Gau ¢ Kinzel®® dentre as hipéteses simplificadoras devem ser considerados,
simultaneamente, os efeito mola e Bauschinger como atuantes visto que, entre as
estagdes de trabalho, ocorre o retorno elastico do material, alterando as condigdes

previstas de conformag&o anterior e aquela introduzida pela ferramenta atual e o material
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apresenta um comportamento diferenciado pela modificagio de suas propriedades devido
a0 encruamento resultante da deformacdo plastica proveniente de uma estagdio de

trabalho de deformagfo anterior.

3.4.3.6.4 Tensio de deformacio

O estado de deformagdio de um elemento de maquina permite avaliar o inicio do
escoamento em um processo de deformagdo. Para a conformagdo de tubos por meio de
ferramentas rotativas considera-se o estado de tensfio plana, compreendendo o
deslocamento no plano de um plano cristalino em relagdo a outro por meio de um
processo de cisalhamento com o escoamento correspondente.

Segundo Daddi(15), ao se considerar um cristal monocristalino submetido a tragdo como
visto na figura 81, tem-se ® como o 4ngulo formado entre a normal ao plano de
deslizamento com o eixo z de diregdio da for¢a de tragio e 3 como seu complemento. Em
fungdo da direciio do deslizamento tem-se outro angulo A formado por esta dire¢do e o

eIxo z.

o
: X,

Diregio de
deslizamentio

L

Figura 81 — Geometria para calculo da tensio resultante devido ao deslizamento

(15)

A componente da tensfo na dire¢do x em fungfo da solicitagdo ¢ aplicada € expressa
por:

T=gesenyecosy =c ecosgecosi (72)

esta relagdio é obtida dividindo a componente da forga F aplicada segundo a linha de

deslizamento pela area de deslizamento
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Fecosil=ceAecosi (73)
A, = A/cos® (74)
e corresponde a tensdo de cisalhamento da se¢do Aq.
Schmid et al.l apud Daddi'> demonstraram que, raciocinando em termos de tensdo

resultante, a forga necessaria para se obter uma deformagdo de carater irreversivel por se
ter ultrapassado o limite de escoamento, é uma caracteristica constante do metal (Tg) a

uma dada temperatura. Logo € possivel identificar a tensdo de deformagdo pela
expressao:

%

o, = (75)

=0
cos®@ecosd
No caso de ligas de ago esta expressdo ndo apresenta resultados precisos devido a

presenga de diversos sistemas de escorregamento ativos em um tnico cristal ou grio.

3.5. Poténcia de deformacio.

As variaveis no processo de conformagfo por rolos incluem a poténcia necessaria, a
velocidade de conformagdo e o tipo de lubrificante. Estes pardmetros sdo determinados
pela largura, espessura e tipo do material; complexidade do perfil a ser formado;
cobertura superficial quando houver, e a precisio necessaria. ¥
A poténcia necessaria depende das perdas no sistema de transmisséo e do atrito entre o
material e os rolos durante a formagdo, comercialmente sdo disponibilizadas poténcias
entre 7,5 e 40 kW para maquinas pequenas e até 95 kW para as maquinas maiores.
A velocidade de conformagio dos equipamentos comercializados varia de 0,5 a 245
m/min sendo usuais valores entre 25 e 30 m/min. As caracteristicas do material de
trabalho que influenciam o estabelecimento da velocidade 6tima de conformagéo sio:

Composigéo

Tensdo de escoamento ou dureza

Espessura

Severidade da operagio de conformagio

O processo de corte

Numero de estagdes de rolos

Operagdes auxiliares necessarias

Uso de lubrificante ou refrigerante
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3.5.1 Composiciao do material

Como visto anteriormente, os materiais metalicos apresentam uma rede cristalina de
forma simples, como nos monocristais, até formas complexas como nas ligas metalicas
resultando em padrdes de comportamento bastante distintos. Nos agos além do
encruamento provocado pela agdo mecénica, também deve ser considerado o efeito da
temperatura como fator de alteragdo, tanto da composicdo como da dureza a par da

variagdo volumétrica proporcionada pela variagdo de temperatura.

3.6 Calculo de esforcos

O calculo de esforgos resultantes no equipamento solicitado para uma dada
conformagcéo, deve apresentar uma forma simplificada que permita seu uso pelo chio de
fabrica, proporcionando maior velocidade no atendimento das solicitagbes do setor
comercial da empresa quanto 4 capacidade de atendimento de uma requisigdo do cliente.
A disponibilidade de uma equagdo simples torna-se essencial para o proposito de
oferecer uma resposta confiavel quanto a exeqiiibilidade de um dado produto, por meio
das dimensdes do produto, das ferramentas , da maquina e da chapa a ser conformada.

A figura 82 mostra uma sequiéncia de conformagdo até a estagdo de soldagem com 8
estagdes intermediarias, sendo as trés primeiras ferramentas acionadoras e as cinco

posteriores as ferramentas guias.

Fermramertas motrize s

hd Femramertas guiss

Figura 82 — Seqiiéncia de conformagﬁo(7])
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Como observado o grau de deformagfo imposto a cada estagdo varia, de forma a manter
aproximadamente constante o angulo de deformagfo e por conseqiiéncia a tensdo de
escoamento a qual o material esta submetido.

(8)

Segundo Timoshenko **/ 0 momento fletor requerido para flexdio além do limite elastico

¢ expresso pela equagio:

M, =0,*L* f% (76)
onde:
o.= tensdo de escoamento do material
L = distancia entre estagdes de conformagéo (considerando uma barra de largura L)

t = espessura do tubo (equivalente a espessura da chapa)

Esta expressdo aplicada a uma chapa que se desloca a uma velocidade v, permite estimar
a poténcia necessaria para a deformagdo. Uma forma alternativa de céalculo pode ser
estabelecida a partir da deformagio introduzida no material.

O modelo matematico para calculo dos esforgos de conformagio continua por rolos em
chapas metéalicas para fabricagdo de tubos € obtido considerando um elemento de
comprimento dz, a viga de largura b e a se¢do transversal (t.dz) de uma chapa de

espessura t, conforme visto na figura 83.

Figura 83 — Esquema de deformag¢io em uma linha de conformacio por rolos
Considerando uma fibra transversal s-s’ como visto na figura 84, tém-se tensdes de
tragdo transversal Sy e longitudinal S, devido ao esforgo F longitudinal, responsavel pelo

momento de flexdo Mg
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F 3

dy

e

:
N

Figura 84 - Analise de tensdes na flexio

O momento fletor M¢ € expresso pela equagdo:
)
M, =— [&o4 (77)

sendo

E =moddulo de Young

R. = raio de curvamento

dA =dy.dz= elemento de area

& = distancia do elemento de area a superficie neutra

Analisando a seqiiéncia de conformagio por estagdo, considera-se a deformagfo obtida
entre duas estagdes consecutivas que resulta em uma flecha y correspondendo a um

carregamento distribuido de intensidade g segundo a figura 85.

mmmﬂ_*E?%ﬁﬁ

a} posicio macial b} posicio final

Figura 85 — Deformagdo do material entre duas estagdes de trabalho

Para carregamento uniformemente distribuido sobre a chapa de largura b tem-se:

_gbx gx*
M= 7 .

Onde
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q = carga distribuida sobre a largura da tira

b =largura da tira

x = distancia do ponto a extremidade da tira

A partir deste valor pode ser calculada a flecha maxima no meio do véo segundo a

expressio calculada para deformagéo eléstica:

L 136?1, ()
onde:
Vou = flecha maxima
I, =momento de inércia da se¢do

Dividindo-se o circulo em 4 partes pode-se obter uma expressio mais aproximada para a

conformagio segundo a figura 86:

m i T

¥ S~ |

Figura 86 — Parti¢fo do circulo para equacionamento

Das relagdes geométricas da figura 81 obtém-se:

y=re (1 - cosH) (80)

Considerando e D o didmetro do tubo, e i o mimero de estagdes tem-se a flecha por

estacio para cada quarto de comprimento da tira, admitindo dz como a distincia

correspondente ao passo entre estagdes.

Conhecida a deformagio imposta pelos rolos de conformagdo ¢ possivel estabelecer a

intensidade da carga distribuida sobre a pega de trabalho segundo a expressdo originada
da equagfio 79.

768E1. .y,

q= —

compondo com a equagéo 80 tem-se:

(81)



90

768 E1, [r(1- cosé)
q= b

O momento de inércia da segdo retangular longitudinal da chapa, admitido entre duas

(82)

estacdes de trabalho distanciadas da dimenséo L, é dado pela expressio:

Lt
I, = > (83)

Logo a carga distribuida necesséaria € igual a:
6,4.EL# [r(1-cosb)
q= B

Considerando a carga distribuida g aplicada entre a ferramenta e a chapa tem-se a forca

(84)

de atrito resultante segundo a equagdo 85, onde u ¢ o coeficiente de atrito entre as
superficies em contato e b a largura da chapa.

FN_—_qob (8%5)

3.6.1 Poténcia de trabalho

O momento da forga de atrito relativo a forga normal a superficie da chapa é expresso
pelo produto desta pelo raio da ferramenta de conformagiio R, segundo a equagdo 86 a
seguir:

M,=F,eR (86)
Para uma velocidade de deslocamento v tem-se a intensidade da poténcia de
deslocamento da chapa entre cada estagio de trabalho segundo a expresso:

P,=F,ev 87)
Para a seqiiéncia de estagdes de trabalho obtém-se a poténcia total pela somatéria dos
valores individuais segundo o grau de deformag&o imposto ao material em cada estag@o.
Considerando que a deformagio y (equagdo 80) ocorre no tempo de deslocamento da
chapa entre estages tem-se a velocidade de deformagdio vy expressa pela equagéo:

D r(1—cos@)v (88)

L
A deformagéo inicial da chapa foi mostrada na figura 61, considerando-se a simetria de
deformagdo. A poténcia de deformagio é expressa combinando-se as equagdes 87 e 88,

com as respectivas alteracdes de identificagio.
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_E r{1-cosb)v
i

Logo, a poténcia total por estagio é obtida pela composicio das equagbes 87 e 89

F,

(89)

resultando em:

P

_ E,r(l -I—J cos)v o (90)

simplificando os termos da equagdo tem-se:

-
B FN.‘,‘[ wz_(_cg%i)} ©1)
L
Substituindo os termos por aqueles presentes nas equagdes 84 e 85 tem-se a equagdo
geral:
3 —— —
p_32ELt E)rs(l cos@)].v‘['u N r{1 Lcos 9)} ©2)

A complementagdo deste equacionamento é feita considerando-se a eficiéncia do sistema
de transmissdo adotado, do rendimento dos motores de acionamento e a necessidade de
movimentagio da bobina de matéria prima com equilibrio do esforgo de frenagem
necessario para manter constante a velocidade de alimentagfo da tira de material a ser

conformado.

3.6.2 Aplicacio da equaciio para cilculo da Poténcia

Utilizando a equagéio 92 e considerando os pardmetros de conformagio tais como:
espessura, didmetro do tubo e angulo de posigdo da extremidade em conformag&o, foram
obtidos os graficos a seguir:

Para o angulo de posigio constante e igual a 30°, obtém-se, para as espessuras variando
de 0,9 a 7 mm e didmetros variando entre 25 e 152 mm, o grafico PED (Poténcia x
Espessura x Didmetro) tendo como abscissa o valor da espessura do material e cada

curva correspondendo a um valor de difmetro conforme exposto na figura 87.
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Figura 87 — Variagfio da poténcia em fungéo da espessura com dobramento a 30°

e variagiio do didmetro do tubo formado

No grafico PED observa-se um aumento da poténcia de conformagdio em fung¢do do

aumento da espessura da chapa, conforme esperado em vista dos resultados reais

encontrados nesta operagio de conformagio e pelo aumento de energia necessario para o

dobramento de uma chapa com maior espessura. Nota-se que o valor absoluto da

poténcia diminui em fungio do aumento do didmetro. Invertendo-se os pardmetros,

obtém-se o grafico PDE (Poténcia x Didmetro x Espessura) tendo como abscissa o valor

do didmetro e cada curva correspondendo a um valor de espessura, conforme visto na

figura 88 a seguir:
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Poténcia vs didmetro

% e Espessura
£ =5
B e =

Pl
7
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N T = S
Angulo 30° Diametro (mim)

Figura 88 — Gréfico Poténcia x Didmetro x Espessura

Nesta apresentagdio torna-se clara a redugio da poténcia de conformagio com o aumento
do didmetro do tubo em fungio do menor esfor¢o de deformagdo necessario, uma vez
que a distdncia entre os supostos pontos de apoio esta aumentando e o valor do momento
fletor estd reduzindo para uma dada deformag3o e para uma mesma distribui¢dio de
cargas como estabelecido na equagfo 84 anterior.

Considerando o comportamento em fungio dos pardmetros adotados como variaveis
independentes tem-se o grafico PAE (Poténcia x Angulo x Espessura) de variagio da
poténcia em fungfio da variagdo do angulo de posi¢do da extremidade da chapa e em

funcio da variagéio da espessura da chapa conforme mostrado na figura 89.
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Uma vez que o angulo de posigdo esta relacionado com a intensidade de deformagio

imposta ao material, o resultado mostrado no grafico é coerente ao apresentar o aumento

da poténcia com o aumento do dngulo de posi¢dio. Novamente observa-se o aumento do

valor da poténcia, agora, com o aumento da espessura, fato esperado em fungfio da

tensdio de flexdo do material ser inversamente proporcional ao cubo da espessura da

chapa e portanto, necessitando maior energia para se alcancar o mesmo nivel de

tensionamento. Comparando-se estes resultados com aqueles obtidos por Nefussi et

48 A x
al. Il ), tem-se uma concordéncia entre 0 aumento da tensdo e o correspondente aumento

da poténcia de deformagcéo.

A observagdo do grafico PEA (Poténcia x Espessura x Angulo) apresentado na figura 90

a seguir:, permite comprovar este resultado.
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Paténcia vs espessura
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Figura 90 — Gréafico da Poténcia x Angulo de posigio x Espessura

Observando o grafico PDA (Poténcia x Didmetro x Angulo de posigo) de variagdo da
poténcia em fungdo da variagio do didmetro com a variagdo do angulo como ¢
apresentado na figura 91 e, como elemento auxiliar para analise de comportamento, o
grafico PAD (Poténcia x Angulo x Didmetro) na figura 92, com a mudan¢a dos

parametros de conformagfo no eixo das abscissas.

Potencia vs didzmetro

Poténcia { W}

e

Espessura 2 mm Difiraetra (tom)

Figura 91 — Grafico Poténcia x Didmetro x Angulo de posigdo
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Poténcia vs angulo
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Figura 92 — Gréfico Poténcia x Angulo x Didmetro
Torna-se claro o efeito da redugiio de didmetro e do aumento do angulo de posigdo sobre

o valor da poténcia de conformagio

3.6.3 Variacio da equagiio para cilculo da Poténcia

Uma segunda abordagem do processo de conformago é feita considerando que tenha
sido alcangada a tensdo de escoamento do material por meio de um momento fletor de
magnitude dada pela equagio 93®

M :%.’1 (93)
Igualando as equagBes 76 e 93 tem-se, para largura b da chapa obtida segundo o

didmetro do tubo a ser produzido, a equagéo:

F=o, -Ift—z (94)
b
Em fungfo da movimentagdo da chapa ao longo da maquina devido ao atrito existente
entre as ferramentas e as superficies inferior e superior da chapa e a relagfo entre a forga
F aplicada normalmente 4 chapa e o coeficiente de atrito entre as superficies tem-se a
forga de atrito:

E

atr

=Fu %)
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utilizando-se das equagGes 94 e 95 tem-se

o, Lt
Fatr = }u O-e 4 (96)

Para o deslocamento a uma velocidade v tem-se o valor da poténcia de movimentagdo
expresso por:

_po, L’y
b

Esta expresséo considera a deformagio total para obtengfo do perfil tubular ao longo das

P (97)

trés estagdes conformadoras conforme visto na figura 77.
Para a deformagfio imposta ao longo destas estagdes a poténcia necessaria é calculada
considerando a velocidade de deformagiio, estabelecida segundo a equagéo 88, e a forga
F aplicada na chapa, resultando na expresséo:
P=Fuy, (98)

compondo as equagdes 88 e 96 tem-se:

Lt* r(1-cos@)v
“ b L

para o valor do raio de curvamento em fun¢3o da largura da chapa fornecido pela

P=c (99)

equagdo e do angulo correspondente a este curvamento tem-se a equagio:

7 B % (100)
substituindo a equagio 94 na equagio 93 resulta em:

p- O'e.tz‘(l—COSB).% (101)
A poténcia total de conformaggio é obtida somando-se as equagdes 91 e 95, resultando
em:

P=o, .tz.v.[’ul')L + a ——(;osé?)] (102)

Esta equagfio leva em conta a tensdo de escoamento do material para estabelecimento do
valor da poténcia de conformagio do perfil em fungdo do 4ngulo estabelecido pela
ferramenta de rolos. Aplicando esta equagdio no calculo da poténcia sdo obtidos os

gréficos a seguir, possibilitando uma comparagfo entre os resultados de cada uma delas.
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Esta comparacdio é observada na figura 93 considerando a variagdo da poténcia em
funcdo da variag@o da espessura e do didmetro do tubo para um angulo de curvamento de
30°

Poténcia vs espessura

Dismeine
/ =15 mm

/ K 1

/f-' —sie—=51

. ]

=Tk

g9
—— 102
=152

Paténcia (W i

Angulo 30° h Espessura (inm)

Figura 93 - Grafico: Poténcia x Espessura x Didmetro

E observado um comportamento distinto a partir da espessura de 4 mm com mudanga na
taxa de variac@o da poténcia, crescente até 4 mm e decrescente apés 4 mm de espessura
do material, simultaneamente com o aumento da poténcia para curvamento da chapa para
didmetros menores do perfil tubular fabricado.

Com a mudanga da variavel no eixo das abscissas para o dngulo de curvamento e com as
curvas representando cada didametro do perfil tubular, é observada na figura 94 uma

variagdo linear da poténcia em fung¢fo do dngulo de curvamento do perfil.
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Utilizando-se da mesma base de dados é tragado o grafico apresentado na figura 95, com

o eixo das abscissas referente a variagio do didmetro do tubo e portanto relacionado com

a largura da chapa. O 4ngulo de curvamento ¢ mantido em 30° e o comprimento

deformado varia de 5 a 50 mm. Neste caso ¢ utilizada a observacdo de Nefusst et

al“®),

correspondente i relagdio entre o comprimento deformado e a largura da tira em

operagao.
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Poténcia vs largura
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Figura 95 — Grafico Poténcia x Largura ( t = 0,6 mm, 0=30°)
Comparando com o grafico apresentado por Nefussi et al. figura 6(48), temos uma
inversdo, uma vez que a poténcia apresenta uma redugio no valor conforme mostrado na

figura 95 enquanto que, segundo Nefussi et al“*® deveria apresentar uma elevacdo da

poténcia consumida.

O resultado obtido traduz o fato de ser necessario menor esfor¢o de conformago uma
vez que a forga de deflexo para uma mesma espessura de chapa é menor quando as
distAncias entre apoios é maior, fato caracteristico na conformagio de chapas com
larguras maiores. Como complementagio tem-se a utilizagio do comprimento constante
para a determinagio da poténcia enquanto que Nefussi et al. estabelecem um

comprimento de conformagio diretamente proporcional 4 largura da chapa conformada.
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4. Discussio dos resultados

Em fungfio da aplicagio de esforgos solicitantes devidos a aplicagdo de forgas externas
tais como: tragdo; compressao; pressdo superficial; cisalhamento; tragdo e compressio
por meio da aplicagio de momentos fletores; e cisalhamento devido a momentos
torcores, o estudo da deformagio dos materiais leva ao estabelecimento destas grandezas
por meio da simulagio matematica e fisica das operagdes de conformagdo dos materiais.
O meio pelo qual estas conformagdes sfo alcangadas exige a determinagdo da poténcia
necessaria e este fato é pouco estudado no meio académico. Por outro lado, a industria
exige este conhecimento para orientar a sele¢do de maquinas, processos e materiais
adequados a produgéo.
A comparagdo pura e simples dos resultados obtidos por uma ou outra linha de pesquisa
traz na maioria das vezes, conflitos em fungio dos pardmetros adotados.
Analisando os resultados apresentados e as observagdes resultantes da comparag@o entre
os valores obtidos por Nefussi et a1(48)., salientamos os seguintes tOpicos:

— Aumento da tensio resultante no material com o aumento do angulo de
curvamento da chapa, destacado na figura 3 da referéncia.
Este comportamento é verificado por meio da analise das equagdes 92 e 102, onde esta
presente a expressio (1-cos@) que ¢ crescente com o valor do dngulo de curvamento .
Outro ponto de apoio esta no fato de ao aumentar o angulo de curvamento a superficie
externa sofre um alongamento maior resultando em maior tensdo solicitante. Este
comportamento é explicado pelo aumento do grau de deformagdio imposto ao material
conforme visto anteriormente na figura 81.

— Aumento da tensfo resultante no material com o aumento da espessura da
chapa, destacado na figura 5 da referéncia.
Configura-se este comportamento em fun¢do do aumento do alongamento nas fibras
externa da chapa e do aumento do médulo de resisténcia da chapa.

— Aumento da poténcia de deformagdio pléastica com o aumento da largura da
chapa conforme visto na figura 7 da referéncia.
Este comportamento néo foi coerente com aquele obtido com aplicagdo das equagdes 92
e 102 para calculo da poténcia. O resultado obtido na referencia 48 torna-se coerente em
fungdo do comportamento observado na figura 6 da referéncia, onde ¢é relacionado o
comprimento deformado com a largura da chapa de forga proporcional com razdo

unitaria. Na aplicagdo das equagdes desenvolvidas neste trabalho normalmente séo
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considerados comprimentos de deformagdo fixos conforme estabelecido pelo
posicionamento das estagdes de trabalho que, por ordem operacional, apresentam
espagamento fixo. Este fato leva a uma modificagio do comportamento quando
analisados os graficos apresentados nas figuras 88 e 95, resultando em redugdo da
poténcia com o aumento da largura. Isto € explicavel pela redugdo da forga necesséfié
para se obter o mesmo momento fletor, considerando o maior espagamento entre oS
apoios.

Considerando que, mesmo nos programas comerciais disponiveis nfo existe a referéncia
ao valor da poténcia desenvolvida pela maquina conforme mostrado no anexo A, a
aplicacdo da equagdo proposta é viavel e permite uma previsdo razoavel do esforgo a ser
realizado pela maquina , redyzindo tempo de avaliagfio e direcionando a resultados mais

fayorjveis tanto em termos ('l:é“g:usto como tempo de operagéo.
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5. Conclusao

Com base na literatura existente foi desenvolvido um sistema de equagdes para
determinagio da poténcia desenvolvida pelo equipamento de conformagdo para
fabricagio de perfis tubulares de didmetros comerciais.

O método aplicado foi comparado com as informagdes disponiveis através de trabalhos
publicados em periédicos e livros relacionados com o assunto, permitindo uma avaliagdo
de pertinéncia e adequagio ao uso.

As diferengas encontradas foram analisadas estabelecendo uma correlagio entre os
valores obtidos, possibilitando o uso das equagbes tanto para O estabelecimento das
tensdes resultantes da deformagdo do material, como aquelas disponiveis nas referéncias,
e da poténcia necessaria para se obter o produto no tempo economicamente viavel, como
desenvolvido neste trabalho.

Os valores de poténcia de conformagio foram estabelecidos permitindo uma avaliagéo
da poténcia de acionamento da mégquina com reflexos positivos tanto no projeto de novos

equipamentos como na utilizagdo racional das instala¢des existentes.
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6. - Recomendacio de continuidade para novos desenvolvimentos
O estudo para desenvolvimento de novos equipamentos direciona o trabalho de pesquisa
para o estabelecimento de uma fonte confiavel de dados e proposi¢des. Com relagdo a
linha de pesquisa estabelecida sao sugeridos trabalhos de complementag¢io em:
¢ Simulagdo de conformagdo em equipamentos utilizando o Método de elementos
finitos;
e Modificago do sistema de acionamento com introdugdo de conjuntos
individuais com controle de rotagdo e torque de acionamento
e Introdugiio de sistemas de soldagem com maior eficiéncia e menor alteragdio da
forma geométrica do tubo, reduzindo a usinagem do reforgo de solda externo e

interno
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Anexo A

Relagfio de valores obtidos a partir do Software Profil”” para projeto de fabricagdio de
perfis e tubos.

Este programa permite a obtengdo de: dados relativos ao produto a ser fabricado, a
dimensio e forma das ferramentas de conformagio, as propriedades do perfil a cada
estagio de conformagdo, as tensdes solicitantes na chapa relacionadas com a tensdo
limite de ruptura do material. Os dados sfio apresentados em forma de desenhos da
ferramentas e tabelas relativas aos demais itens.

Considerando a fabricagio de um tubo de ago com didmetro externo de 30 mm e
espessura de parede, utilizando chapa na forma de bobina com largura de 88,964 mm,
sio mostradas a seguir as planilhas fornecidas pelo programa.

Al - Conjunto de ferramentas

A seguir sdo apresentados os desenhos parciais das ferramentas necessérias para a
conformago, destacando as dimensdes relativas ao produto apés cada passe de
conformagiio sem considerar o efeito mola (springback), segundo cada etapa prevista no

esquema abaixo:

iﬁ.'.‘\‘};‘-";“‘*\-..‘

/)

Figura A-1 — Seqiiéncia de passes para fabricagio do perfil tubular

As dimensdes das pegas foram geradas de forma automética a partir das dimensdes

exigidas para o produto.
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Figura A-2 — Ferramenta n° 9 — Tubo ®30 x 2 mm —
1° passe ferramenta superior
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Figura A-3 — Ferramenta n° 9 — Tubo ®30 x 2 mm -
1° passe — ferramenta inferior
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Figura A-4 — Ferramenta n° 9 — Tubo ®30 x 2 mm —
1%estagiio de conformagio
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Figura A-5 — Ferramenta n° 8 — Tubo ®30 x 2 mm ~

2° passe — Ferramenta lateral direita/esquerda

L0-4sd-cxoEagny

L0I8

8ro1

Figura A-6 — Ferramenta n° 8 — Tubo ®30 x 2 mm —
2" Estacdo de conformagio
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Figura A-7 — Ferramenta n° 7 - Tubo ®30 x 2 mm —
3° passe — Ferramenta lateral direita/esquerda
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Figura A-8 — Ferramenta n® 7 — Tubo ®30 x 2 mm —
3* Estagfo de conformagéo
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Figura A-9 — Ferramenta n° 6 — Tubo ®30 x 2 mm —
4° passe — ferramenta superior
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Figura A-10 — Ferramenta n° 6 — Tubo @30 x 2 mm —
4° passe — ferramenta inferior
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Figura A-11 - Ferramenta n° 6 — Tubo @30 x 2 mm -
4 Esta¢io de conformagéo
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Figura A-12 —~ Ferramenta n° 5 — Tubo ®30 x 2 mm —
5° passe — ferramenta superior
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Figura A-13 — Ferramenta n° 5 — Tubo ®30 x 2 mm —
5° passe — ferramenta inferior
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Figura A-14 — Ferramenta n° 5 ~ Tubo ®30 x 2 mm —
5* Estagdo de conformagéio
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Figura A-15 — Ferramenta n° 4 — Tubo ®30 x 2 mm —
6° passe — ferramenta superior
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Figura A-16 — Ferramenta n° 4 — Tubo ®30 x 2 mm —
6° passe — ferramenta inferior
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Figura A-17 — Ferramenta n° 4 — Tubo ®30 x 2 mm ~
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Figura A-18 — Ferramenta n° 3 — Tubo ®30 x 2 mm —
7° passe ~ ferramenta superior
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Figura A-19 — Ferramenta n° 3 — Tubo ®30 x 2 mm —
7° passe — ferramenta inferior
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Figura A-21 — Ferramenta n° 2 — Tubo ®30 x 2 mm —
8° passe — ferramenta inferior
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Figura A-22 — Ferramenta n° 2 — Tubo ®30 x 2 mm -
8° passe — ferramenta superior
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Figura A-20 — Ferramenta n° 3 — Tubo ®30 x 2 mm -
7 Estagio de conformagio
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9* Estagdo de conformagio
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A2 — Tensdes geradas na chapa conformada
Com as ferramentas descritas serd obtido um perfil tubular com a seqiiéncia de

conformagio mostrada na figura A-26.

Figura A-26 — Seqiiéncia de conformagéo da chapa para o perfil tubular

A chapa conformada é solicitada por tensdes de tragdo que sdo relacionadas com a
tensdo limite de ruptura do material segundo as figuras a seguir
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Figura A-27 — Distribuigio de tensdes na 1° estagfio de conformagio
Ferramenta 9




Figura A-28 — Distribuigio de tensdes na 2* estagdo de conformagio
Ferramenta 8
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Figura A-29 — Distribuigio de tensdes na 3® estagfio de conformagdo
Ferramenta 7
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Figura A-30 — Distribuigfio de tensdes na 4° estagdo de conformagdo
Ferramenta 6
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Figura A-31 — Distribuigfo de tensdes na 5° estagdo de conformagéo
Ferramenta 5
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Figura A-32 — Distribuigio de tenses na 6 estagdo de conformagdo
Ferramenta 4
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Figura A-33 — Distribuigdo de tensdes na 7° estagdo de conformagio
Ferramenta 3
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Figura A-34 — Distribuig¢fio de tensdes na 8° estagdo de conformagfo
Ferramenta 2
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Figura A-35 — Distribui¢io de tensdes na 9* estagdo de conformagdo
Ferramenta 1

A tensGes podem ser representadas por meio de um gréfico de barras como mostrado na
figura A-36

Tensédo na borda Material; St 2-24 Re = 380 N/mm2
Re % Ps % Re
E 41 418
1 2 2 21
m 93 9m
N 72 4 72 s
P ——— A A T
IS 75 6 75
P 05 7 95
——
Pr————TECER VN ]
010 ©

Figura A-36 — Distribui¢fo de tensSes na borda da tira nas estagdes de conformagéo de 1
alo
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A3 — Propriedades do produto

O produto ¢ identificado no programa por meio de valores tabelados segundo as

caracteristicas de cada perfil. A figura A-37 exemplifica esta identificagio.

ngﬁ;f: Project C:\Docmixenis and Scttings\All Users}Dados de aplicativos\UBECO\PROFIL\Tubc30x2 pro

Customer: Tube Inc. Date: 04.11.99

Descript.: Tube 30x2 Name: Smith

Drawing No.. Rev.: 44.11.9%

Material: 51224 Thickuness: 2,000

Machine: T130 Calc. M. Ochier

Pass 7. Pass b1 4 200,060 B
Dist.Stand: 200,000 ¥l 150,000

Strp Width: 88,952 Direc.(°x:

No. Type Dir RadiusdichAngle Stleagth St

i At L 238060 - 7500 31285 1
2 Al L 13,000 54,010 13,191 8
3 PS 0,080

Figura A-37 — Caracteristicas do perfil a ser fabricado segundo o programa Profil
Para que as tensdes sejam obtidas é necessario que as propriedades sejam conhecidas e o
programa identifica as propriedades estaticas a cada estagio de conformagio. As figuras

A-38 e A-39 mostram estas tabelas destacando a primeira e a (ltima estagdo de

conformagio.
Scale:1:1 Scale: 1:1
Statics: Related to: X ¥ '
Centroid of an Area Ref. Point x0/0 0,000 15,158 mm
Shear Center Point Ref. Point x0/0 0,000 15,158 mm
Moment of Inertia x/y int Centroid 1.772 1,733 omd
Moment of Inertia in Principal Axes 1,772 1,733 cmd
Moment of Resistan. x/y in Centroid 1,169 1,155 cm3
Moment of Resistan, In Principal Axes 1,169 1155 cm3
Max. Distance In Principal Axes 1,500 1,516 cm
Inertial Radius In Principal Axes 0.998 0987 cm
Area of Cross Sec. 1,779 cm2
Weight 1.397 kg/m
Princip. Axes Angle x~-Axis in Centroid 0.000 deg
Vault Resistance Shear Center Point 0,000 cmé
Torsion Moment Centroid 0,024 cmd

Figura A-38 — Propriedades estéticas do perfil na estagdo de conformagdo n° 10
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Statics:

Ceatroid of an Arca
Shecar Center Pomnt
Moment of incrtia
Moment of Inertia
Moment of Resistan,

Momont of Resiston.

Max. Dustance
Inertial Rading

Arca of Cross Sec
Weight

Princip. Axcs Angle
Vault Resistance
Torsion Moment

Related 1o

Ref. Pomnt xO/D
Ref. Pomt xOA0
x/y in Cengroid
n Principal Ages
x/y wm Contsoid
In Principal Axcs
In Principal Axes
in Principal Axcs

x~Axis in Centroad
Shear Center Point
LCentroid

e

Scale: 1:1
x ¥
0.000 2900
0,000 2,900
0,097 11352
11352 .097
0.124 2 668
2 668 #.124
0,782 3255
2526 0.234
1.779
1.397
{3,000
4,024
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mm
mm
cmd
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cm3
cm3
om
cm
cm2
kg/m
deg
cmb
cmid

Figura A-39 - Propriedades estaticas do perfil na estagfo de conformagdio n° 1

Anexo B - Resultados da aplicagdo da equagio 86
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Com a aplica¢do da equagio 86, variando-se os pardmetros de conformagdo tais como

espessura, didmetro e dngulo de curvatura sdo obtidos os graficos mostrados nas figuras

a seguir:

Poténciavs espessura
I= T
g
2
et
et
gt < £
12K :fld :
| —
Angulo 5° Erpessura {mm)

Figura B-1 — Valor da Poténcia de conformagio em fungéio da espessura para um éngulo
de curvatura 0 = 5°, conforme visto na figura 86.

Poiéncia v espessura

Poténcia (W)

\
TTTTTFLPT

Angulo 10° Fspessura {mm}

Figura B-1 — Valor da Poténcia de conformagio em fung8io da espessura para um angulo

de curvatura 6 = 10°, conforme visto na figura 86.
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Paldéneiave espezsura
& =
s
Angulo 15° | * Espessura (mm}

Figura B-1 — Valor da Poténcia de conformagéio em fungfio da espessura para um dngulo

de curvatura 6 = 15°, conforme visto na figura 86.

Poténcia vz espezsura

g

B}

7
ﬁngulo 20; .‘ R

Figura B-1 - Valor da Poténcia de conformagio em fungio da espessura para um angulo

de curvatura 0 = 20°, conforme visto na figura 86.
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Poiénciave espessura

Poténcia (W)

it

Angulo 25° . Espessura {man}

Figura B-1 - Valor da Poténcia de conformagio em fungfio da espessura para um angulo
de curvatura @ = 25°, conforme visto na figura 86.

FPoléncia ve espessura

Poténria (W)

23

S

e 108

[T}

Angulo 30° | ' - Fspessura {mm}

Figura B-1 — Valor da Poténcia de conformagio em fungio da espessura para um éngulo

de curvatura 0 = 30°, conforme visto na figura 86.
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Potincia ve espessura

Poténcia (W)

LLEREREEL

Angule 35° Espessura (mm})

Figura B-1 — Valor da Poténcia de conformagio em fungfio da espessura para um dngulo
de curvatura 0 = 35°, conforme visto na figura 86.

Potincia vz espessura

Poténcia (W)

ingulo 40°

Figura B-1 — Valor da Poténcia de conformagdo em fungfio da espessura para um éngulo

de curvatura 6 = 40°, conforme visto na figura 86.




129

Poténciavs espessura

Poiéncia (W)

Figura B-1 — Valor da Poténcia de conformagio em fungio da espessura para um dngulo
de curvatura 6 = 45°, conforme visto na figura 86.
Considerando os pardmetros de fabricagio estes graficos podem ser expressos

utilizando-se dos valores do didmetro ou do angulo no eixo das abscissas fornecendo um
modo visual mais adequado face as necessidades do usuario.




