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RESUMO

Tubos metélicos de paredes finas utilizados em diversos produtos em aplicacdes
comerciais e industriais utilizam juncbes por soldagem ou juntas mecanicas. O
processo é dispendioso e trabalhoso, devido a dissimilaridade dos materiais,
aumento do peso e dos custos dos componentes das jungcbes. Uma metodologia
inovadora na juncéo de tubos de aco com costura e parede fina em placas metalicas
por conformacdo mecanica a frio é apresentada. O método reduz o custo de
fabricacdo e energia, pois ndo necessita de juntas mecanicas nem materiais de
adicdo e pode ser realizada a temperatura ambiente. A lubrificacdo utilizada foi um
0leo ambientalmente correto a base de éster. O estudo numérico do processo de
fabricacdo foi realizado no software Abaqus a partir do Método dos Elementos
Finitos. O tubo nas dimensdes iniciais de (g 42,6 x g 36,2) mm foi caracterizado
como AISI 1006 e utilizado na condigédo de como recebido. Ensaios de tragao foram
realizados para modelar o comportamento do tubo na simulacdo numérica. O
coeficiente de atrito do par tribolégico matriz/tubo foi determinado a partir do ensaio
do Anel. Os resultados numéricos e experimentais convergiram para a geometria
final do tubo unido as chapas metdlicas, gerando como resultado uma forca de
conformacao requerida de140 kN no primeiro estagio e 125 kN no segundo estagio.
Os ensaios praticos mostraram microdureza na regido deformada de 178,3 HV com
aumento de dureza de 18% devido ao encruamento do material. Devido as
aplicabilidades industriais da juncdo em escadas, aparelhos de ginastica, andaimes,
entre outras, foi realizado o ensaio de torcédo para verificar a resisténcia da juncéo
projetada ao esfor¢co de rotacdo. O torque maximo aplicado na juncao foi de 375 Nm

e nao houve movimento relativo entre a chapa e o tubo.

Palavras-chave: Conformacao. Juncdo de tubos. Simulagdo numérica. Deformacéo.

Método de Elementos finitos.



ABSTRACT

Thin-walled metal tubes has ben used in various products in commercial and
industrial applications united by welding or mechanical joints. The process is
expensive and laborious, due to the dissimilarity of the materials, increased weight
and costs of the components of the joints. An innovative methodology for joining steel
tubes with seam and thin wall in metal plates by cold mechanical forming is
presented. The method reduces the cost of manufacture and energy, as it does not
use mechanical joints or addition materials and can be performed at room
temperature. The lubrication used was an oil environmentally friendly based on ester
was used. The numerical study of the manufacturing process was performed in the
Abaqus software by Finite Element Method. The tube in the initial dimensions (g 42.6
X @ 36.2) mm was characterized as the AISI 1006 and used in the receiving
condition. Tensile tests were performed for to model the behaviour of numerically
simulated pipe. The friction coefficient of the tribological pair of tube /die was
determined from the ring test. The numerical and experimental results are converged
to a final geometry of the tube joined to the metal sheet, generating as a result a
required forming force of 140 kN in the first stage and 125 kN in the second stage.
Experimental clinical trials show microhardness in the deformed region of 178.3 HV,
varying of 18%, due to the strain hardening in material. Due to industrial applications
of joining in ladders, gym equipment, scaffolding, among others, it was performed
tested for test the resistance of the projected joint to the rotation effort. The maximum
torque applied was 375 Nm and there was no relative movement between plate and

tube.

Keywords: Conformation. Joining tubes. Numerical simulation. Deformation. Finite

element method.
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1 INTRODUCAO

Tubos metélicos de paredes finas possuem vastas aplicacdes nas areas das
engenharias das indastrias naval, construcdo civil e automobilistica. Em muitas
dessas aplicacdes, sdo necessarias as junc¢des dos tubos que podem ser obtidas a
partir de processos de soldagem ou por guias, dependendo da finalidade desejada e
da resisténcia mecanica requerida, segundo Liu et al. (2017).

Entretanto, as juncdes comumente utilizadas apresentam obstaculos que
tornam este processo, muitas vezes, caro e trabalhoso. Quando realizadas por
soldagem, os impasses estdo relacionados com a possivel alteracdo das
propriedades dos materiais devido ao aquecimento e a dificuldade de juncédo de
materiais dissimilares que atendam as especificacbes necessarias. Por outro lado, a
utilizacdo de guias aumenta 0s custos do processo e peso dos componentes, além
de ser necesséaria a escolha de materiais que apresentem a resisténcia mecanica
exigida no projeto e de ferramentas para sua instalacao.

Devido aplicacéo e importancia comercial, muito tem se pesquisado a respeito
dos processos de deformacgao dos tubos com paredes finas, tendo como parametros
de avaliacdes a energia absorvida durante o processo, a tensao exercida durante a
deformacdo e a variacdo das propriedades mecéanicas nas regides onde ha
alteracdo dimensional e geométrica na estrutura conformada. Segundo Grupta et al.
(2014), os estudos sédo voltados para a otimizacdo de estruturas, geometrias e
quantidade de material necesséaria para a fabricagcdo de tubos, e na reducdo de
falhas ocorridas durante o processo, tais como dobras, trincas, andlise de impacto e
resisténcia dos materiais utilizados.

Dentre os processos de conformacao a frio de tubos de paredes finas estado a
reducdo e expansado da secao transversal, as inversdes interna e externa, e 0
dobramento, cada um com 0s seus parametros e métodos. De acordo com Rosa et
al. (2004), os principais parametros da inversdo de tubos séo identificados como a
influéncia do lubrificante durante a conformacdo e o comportamento dos esforcos
atuantes na peca. Ja no processo de dobramento e expanséo, segundo Abolfathi e
Nia (2018), as pesquisas atuais estdo relacionadas com a forca média atuante, a
absorcdo de energia e o coeficiente de atrito durante a deformag&o. Por fim, a
conformacao de tubos por inversao, por Gupta (2014), também é um processo muito

utilizado para a producao de pecas de absorcéo de energia e, além dos parametros
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aqui ja citados, o raio de curvatura e o efeito de endurecimento por tensdo do
material do tubo conformado também s&o importantes aspectos para o estudo e
modelos de simulacao.

Neste contexto, conforme Kozlovsky et al. (2014), a evolucdo dos estudos
numéricos de simulacdo vem como uma ferramenta de grande importancia, pois
permite o estudo dos processos de deformacdo variando os parametros e as
caracteristicas dimensionais e mecanicas dos tubos ensaiados, além de possibilitar
estudos dos materiais durante e apds a conformacao.

A partir dessas informacdes este trabalho apresenta um estudo de juncéo de
tubos de aco com costura de baixo carbono por conformacgéo a frio. Para tal, foram
realizadas simulacdes numeéricas do processo no software Abaqus/CAE, a partir do
Método de Elementos Finitos, para determinacdo da carga necessaria para a
conformacdo e analise dos esforcos atuantes, e posteriormente, a execucdo

experimental com o objetivo de validar o método proposto.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar, por meio de testes numéricos e praticos um processo de deformacao
para se obter juncdo de tubos de aco com costura em baixo teor de carbono. O

processo de deformacéo foi realizado por conformacéo mecanica a frio.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Projetar uma estrutura de juncdo de chapas com a utilizacdo de tubos
deformados plasticamente;

b) Simular o processo de conformacéo a frio utilizando o método dos Elementos
Finitos utilizando o software Abaqus;

c) Avaliar a microdureza nas regido do tubo sem deformacdo e onde houve
deformacao;

d) Avaliar o comportamento da juncéo ao aplicar esfor¢os de torque;

e) Verificar a variacao do formato do grao na regido deformada;

f) Construir a estrutura estudada a fim de validar o modelo simulado.
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1.2 Justificativa

Na maioria das aplicacbes de tubos sdo necessarias juncdes destes
elementos para compor a estrutura final. Nestes casos, a unido pode ser feita por
juntas mecanicas ou por soldagem e sua natureza depende da aplicacdo das
estruturas e dos materiais utilizados. A soldagem € a forma mais antiga e tradicional
de unido de tubos, com aplicacdo predominante em tubula¢des industriais de
grandes e pequenas escalas e em estruturas metalica. Ja a juncdo por elementos
mecanicos, por exemplo, guias, abracadeiras, cotovelos, entre outros, tem uso
predominante em tubulacdes de irrigacdo e transmissdao de agua potavel.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE TUBOS POLIOLEFINICOS E SISTEMAS, 2013)

Porém, estes processos apresentam desafios que devem ser solucionados
para que sejam garantidas as qualidades de fabricacdo e operacionais necessarias
em cada aplicacdo. No caso da soldagem, quando s&o utilizados materiais
dissimilares, a dificuldade esta relacionada com a irregular expanséao térmica devido
a diferenca dos coeficientes de expansao térmica de cada um dos materiais, com os
distintos pontos de fusdo e com as tensdes residuais resultantes do processo, de
acordo com Huang et al. (2014). Ja para a escolha das junc6es mecanicas, segundo
Alves, Silva e Martins (2017), ha restricdes de natureza tecnologicas e econdmicas
gue devem atendidas. As tecnoldgicas séo trés: espaciais relacionadas ao peso,
tamanho e geometria das pecas envolvidas, funcionais relacionadas as condicdes
de trabalho e as técnicas, associadas ao tipo de material, condicées ambientas e de
trabalho. Ja as restricbes econdmicas sao relativas a disponibilidade, facilidade e
custo de implementacao e producéo.

Considerando todos esses itens condicionantes, este trabalho realizou uma
metodologia inovadora para maximizar o processo de fabricacdo de juncbes de
tubos de ago carbono com costura utilizando conformagéo a frio e minimizar o custo
do produto final. Inicialmente, um modelo foi simulado numericamente pelo método
dos elementos finitos no software Abaqus utilizando como dados de entrada as
informacdes de tenséo e deformacao verdadeiras provenientes do ensaio de tracao
e tribolégicas do material e, posteriormente, a juncdo foi construida

experimentalmente para a validagao dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordadas as bases tedricas que se relacionam com o
objeto de estudo dessa pesquisa experimental. Inicialmente, se discorre sobre
conceitos gerais da definicdo de tubos e suas aplicacdes e aprofunda-se nos
processos de fabricacdo de tubos, tais como trefilagcdo, laminagcdo, extrusdo e
fundicdo. Em seguida, sédo apresentados os tipos juncdes utilizadas em tubos, as
solicitacbes atuantes nestas estruturas e os processos de conformacéo de tubos no
desenvolvimento de produtos. Por fim, € apresentado o método de elementos finitos

na simulacdo numérica utilizado no desenvolvimento deste trabalho.
2.1 Tubos: Definicdo e aplicagdes

A definicdo de tubo e suas especificacdes podem ser encontradas em normas
fornecidas por varios institutos, sendo as principais normas da ABNT, ASTM e DIN.
Estas sdo separadas pelo processo de fabricacao, pela aplicacdo e pelos requisitos
da qualidade final do produto.

Telles (1999) define tubo como um componente oco comprido utilizado, na
maioria das aplicacles, para transporte de fluidos, em estruturas na construgao civil,
indastria petrolifera e automobilistica. Sao fabricados a partir de materiais metélicos,
polimeros e ceramicos.

Para os tubos metalicos de parede fina, existem diversas formas geométricas
para as secdes transversais. Apesar de serem mais comumente utilizados perfis
circulares, quadrados ou retangulares, Fan, Lu e Liu (2013) analisaram a absorcédo
de energia na compressdo axial em tubos de diversas secdes transversais, como

apresenta a Figura 1:

Figura 1-Variadas sec¢des transversais de tubos metalicos de paredes finas
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Fonte: Fan, Lu e Liu, (2013).
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Segundo os autores, devido ao alto grau de versatilidade da geometria da
secdo transversal e a eficiéncia das aplicagcbes de tubos de paredes finas, houve um

aumento nas pesquisas sobre a absorcéo de energia e explosao destas estruturas.
2.2 Processos de fabricacao de tubos

A variedade dos processos de fabricacdo de tubos esta relacionada com as
diferentes especificacbes dos materiais, com 0s variaveis materiais e suas
capacidades de deformacdo. E as aplicacbes e usos de cada tipo de tubo sé&o
predeterminados de acordo com a especializacdo dos processos de fabricacao,
segundo Kirilenko et al. (2014).

Neste tdpico, sdo abordados os principais processos de fabricacdo em linha
sequencial utilizados na induastria, sdo eles: soldagem, laminacédo, extrusdo e

fundicao.
2.2.1 Soldagem

Os tubos de aco com costura podem ser produzidos por meio de soldagem de
chapas previamente deformadas em arcos circulares. De acordo com Lothhammer
et al. (2016), dois processo de soldagem séo utilizados para a fabricagcéo de tubos
para linhas de transmissao de gas e Oleo, o SAW, soldagem por arco submerso, e
solda por resisténcia elétrica. A primeira é indicada para a producdo de tubos de
maiores diametros, enquanto a segunda, menores diametros e paredes finas. Em
seu estudo, Cimellaro e Domaneschi (2017) tratam de outra aplicacdo de tubos de

acos soldados, em tubulacdes de aco de andaimes.
2.2.2 Laminacgao

A laminacao destina-se a producéo de tubos de aco carbono e acos de baixa
liga sem costura, com diametros na faixa de 16 mm a 168 mm e com espessuras
entre 2,3 mm e 16 mm, conforme kirilenko et al. (2014).

Ainda segundo Kirilenko et al. (2014), devido a constancia e o padrdo do
processo, a organizacao do processo de laminacéo de tubos permite maior controle
de producao, reducao dos niveis de estoque de ferramentas, ocasionando em maior
produtividade unitaria de fabricacdo. A tecnologia aplicada a laminacéo possibilita a

fabricagcéo de grandes lotes, com variados diametros e faixas dimensionais.
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2.2.3 Extrusao

Conforme Tang et al. (2018), durante a extrusédo, as paredes internas do tubo
sofrem deformacdes plasticas que acarretam em modificacbes em sua
microestrutura, como, por exemplo, na morfologia e tamanho de grdo. Como
consequéncia, algumas propriedades mecanicas sofrem alteracdes e estas devem
ser estudadas para que sejam garantidas as caracteristicas do material exigidas em
projeto.

Segundo os autores, tubos de extrusdo sdo utilizados em estruturas de
transporte de fluidos como liquidos, gases e lamas. Eles devem, além de conduzir

estes fluidos, suportar a presséo interna exercida em suas paredes.

2.2.4 Fundigéo

Os tubos sem costura podem ser fabricados pelo processo de fundi¢cao por
deslizamento ou por fundicdo centrifuga. Um desafio apresentado por este processo
de fabricacdo é a falta de homogeneidade microestrutural do material devido a
variagdo do assentamento das particulas de diferentes tamanhos durante o
vazamento do metal fundido. Além disso, a rugosidade do produto ao final do
processo também pode apresentar limitacdes quanto ao uso de tubos produzidos a

partir da fundicdo, de acordo com Kim et al.(2002).

2.3 Materiais de tubos

Atualmente, inimeros materiais séo utilizados para a fabricacdo de tubos e
seus componentes e as diversas aplicacfes destes estdo diretamente relacionadas
com os materiais que os compdem e suas propriedades mecanicas. Neste topico

sao apresentados alguns desses materiais e suas aplicacoes.

2.3.1 Materiais para fabricagéo de tubos

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ha uma grande
diversidade de materiais para a fabricacdo de tubos e cada um deles é normatizado

de acordo com o processo de fabricacao, as propriedades fornecidas e a aplicacao
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destas estruturas. Dentre esses materiais estdo os metalicos e 0os ndo metalicos,
porém, neste trabalho, objetivou-se o estudo de tubos de agco com costura de parede
fina.

A norma NBR 8261 determina especificacdes de perfis tubulares de aco
carbono com ou sem costura, formados a frio para usos estruturais. Nesta norma
estdo o0s requisitos de porcentagem de composicdo quimica dos principais
elementos como carbono, fésforo, enxofre, manganés e cobre-, as tolerancias
dimensionais e 0s ensaios necessarios para determinacdo das propriedades
mecanicas dos materiais.

A norma internacional AISI normatiza os materiais de ag¢os para estruturas
provindos de diversos processos de fabricacdo. Para aco de baixo teor de carbono
produzidos por meio de laminagdo a quente, a norma caracteriza o aco AlSI 1006

com a composicdo quimica conforme Tabela 1:

Tabela 1- Composi¢do quimica do a¢co 1006 segundo norma AlSI

Componente Quimico Percentual
Carbono, C <=0,080%
Ferro, Fe 99,43 - 99,75%
Manganés, Mn 0,25 - 0,40%
Fosforo, P <=0,040%
Enxofre, S <= 0,050%

Fonte: ASM Metals Reference Book (1993).

Muitas pesquisas estdo sendo realizadas no campo de materiais metalicos
para fabricacéo de tubos para que as estruturas sejam otimizadas progressivamente
e que as propriedades mecéanicas sejam cada vez mais aperfeicoadas, tornando,
assim, os projetos produtivos e eficientes. Como no trabalho de Angelina Jay et al.
(2016), que foi pesquisado um novo processo de fabricacdo de tubos de aco conicos
soldados em espiral, com analises da resisténcia a flexdo dos tubos nas regides

soldadas em variadas configuracOes de dimensdes das estruturas.

2.3.2 Aplicacbes

Os tubos estruturais estdo disponiveis no formato de secdes circulares,
gquadradas e retangulares e sdo utilizados, principalmente, em pontes, torres,
coberturas, estruturas metalicas, industriais e automobilisticas.

Entre as aplicagcbes de tubos, podem-se citar os de ligas de aluminio, usados
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na producdo e operagbes de tubos para perfuracdo na induastria petrolifera.
Kondrat®ev et. al. (2014) estudou a variagao das propriedades mecanicas das ligas
de aluminio D16T e 1953T1 durante o aquecimento recorrente de sua operacéo de
perfuracdo. Segundo os autores, € necessario o controle da temperatura e do tempo
nos processos de producdo e dos parametros operacionais para que as
propriedades mecanicas dos tubos de aluminio sejam garantidas.

De acordo Cimellaro e Domaneschi (2017), um importante emprego de tubos
metalicos de aco em componentes estruturais na industria de construcao civil € em
andaimes, pois estes permitem a flexibilidade de montagem e podem ser utilizados
em obras de fachadas complexas devido a versatilidade de seus médulos. Uma das
variacbes dos andaimes é o multidirecional, indicados para trabalhos mais
complexos e que exigem maiores resisténcia a esforcos, outra sdo o0s pré-
fabricados, estruturas mais comumente usadas na construgdo civil. Os autores
analisaram estruturas de andaimes feitas de aco submetidas a esforcos verticais, a
ocorréncia de flambagem e a carga necessaria para a ocorréncia deste fenémenao.
Porém, a utilizacdo de andaimes pode apresentar alguns riscos se medidas de
seguranca e todas as condicdes de projeto ndo forem atendidas.

Segundo Blazik-Borowa e Szer (2015), a ocorréncia de acidentes envolvendo
a utilizacdo de andaimes estd relacionada, também, com o0 uso de elementos
inadequados para a sua construgéo, como pecas de junc¢des de qualidade inferior ou
sem a resisténcia necessaria para suportar a carga de operacdo, o que diminui a
capacidade e a seguranca dos andaimes, aumentando 0s riscos para 0S

trabalhadores que o utilizam.
2.3.3 Juncdes em tubos

Este topico refere-se aos métodos de juncbes de tubos na fabricacdo de
estruturas metalicas e componentes mecanicas. Sdo abordadas sucintamente a
solda e as guias mecanicas e com mais detalhes, a conformagédo de tubos em

juncgdes, que é o tema deste trabalho.
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2.3.4 Juncbes por solda

Em muitas aplicacbes de tubos nas industrias petrolifera, automobilistica e
outras éareas industriais, a aplicacdo de tubos necessita de juncbes em suas
estruturas, e um dos métodos mais utilizados é uniéo por solda conforme Skopinskii;
Berkov e Rusanov (2007).

O principal problema apresentado na juncdo de tubos por soldas, segundo
Bortsov et al. (2013), é o surgimento da zona termicamente afetada (ZTA), pois
altera as propriedades mecéanicas dos materiais, tornando a regido mais susceptivel

a fratura.
2.3.5 Guias mecéanicas

As juncBes mecanicas sao importantes componentes para unido de tubos em
estruturas metalicas na atualidade. Entre elas estdo os parafusos, rebites e guias.
Estes elementos possuem a funcéo de exercer forcas de acoplamento e momentos
entre as partes unidas e de dissipar e absorver energias localizadas quando s&o
aplicadas cargas de operacao, de acordo com Eritem, Lee e Polycarpou (2012).

Segundo Alves e Martins (2013), os fixadores mecanicos podem apresentar
limitacbes quanto aos problemas corrosivos nas juncdes, irregularidades na

montagem e a queda de resisténcia a esforcos maximos suportados.

2.3.6 Juncdes por conformacao

Entre os métodos de juncdo de tubos, a deformacdo plastica é uma das
opcbes que apresenta maior potencial de fabricagcdo, aléem de possuir alta
produtividade, baixo custo e permitir maior versatilidade de material. Principalmente
se comparada a soldagem, a unido por deformacdo plastica consome menos
energia, ndo necessita de metal de adicdo e ndo produz a ZTA, gerando alteracdes
nas propriedades do material na regido da unido, conforme Silva et al. (2015).

Segundo Alves e Martins (2013), nas jungdes onde sao utilizados tubos
deformados por conformagdo mecéanica utilizando matrizes, trés mecanismos sao
responsaveis pela deformacéo plastica do material, sdo eles: deformacéo plastica,
atrito e flambagem. A deformacéo plastica gera a dobra na extremidade do tubo de

parede fina, esta dobra é limitada pela extremidade das cavidades da matriz,
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enquanto o atrito controla o fluxo do material durante a deformagdo. Por fim, a
pressao exercida durante a conformacao axial da estrutura ndo deve exercer a carga
critica de flambagem durante o processo, para que ndo ocorra a fratura na regido
deformada do tubo

Portanto, pode-se afirmar que unir tubos por meio da deformacéo plastica é
um método promissor e justifica as pesquisas e investigacbes quanto aos
parametros e as condicfes de contorne deste processo, 0 que se objetiva neste

trabalho.

2.4 Solicitacdes em componentes estruturais fabricados com tubos

Quando uma unidade estrutural é projetada, sdo necessérios estudos das
suas propriedades mecanicas e a garantia que elas atendam aos requisitos exigidos
em projeto. Também é preciso analisar 0 seu comportamento durante a atuacéo de
esforcos durante a deformacéo para que seja possivel prever os resultados finais
com mais segurancga, tornado o projeto mais eficiente e assertivo.

A juncéo proposta neste trabalho sofreréa esforco de compresséo axial durante
0 seu processo de fabricacdo, cabendo aqui uma exposicdo dos efeitos e

comportamentos ocorridos durante este processo.

2.4.1 Esforgos atuantes em estruturas tubulares

Dentre as estruturas produzidas a partir de juncdes de tubos de aco, objetiva-
se estudar neste trabalho as estruturas mecéanicas, com destaque para a aplicacéo
em andaimes. Dito isto, € necessario analisar os esfor¢cos atuantes nestes sistemas,
pois a rigidez das juntas de seus componentes e as propriedades mecéanicas de seu
material sdo responsaveis pelas principais fontes de incertezas nos projetos dos
andaimes, conforme licik, Arora e Dolejs (2016).

Em 2017, Reynolds, Zhang e Rasmussen, investigaram a rigidez rotacional
em sistemas de andaimes considerando situagdes onde apenas o topo do andaime
era fixado ou mesmo sem fixacdo, o que resultou em um momento aplicado na
extremidade superior que proporcionou a estrutura uma rotacdo entre as duas

superficies, como apresenta a Figura 2.
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Figura 2 — Deformacdes em andaimes submetidos a esforcos no topo (a)
lateral livre (b) lateral fixa no topo
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Fonte: Reynolds et. al. (2017).

No estudo sobre o mecanismo das forcas atuantes em andaimes em
operacao, Chen, Ding e He (2017) concluiram que os andaimes néo estao sujeitos a
cargas uniformes, mas sim a cargas locais que sdo distribuidas e transferidas para
seus componentes. Entre os esforgos atuantes nas hastes da estrutura, estdo a
forca axial e 0 momento de flexdo. Os autores concluem o trabalho afirmando que as
hastes horizontais além de fornecerem suporte para as verticais, também séao
responsaveis por fortalecer toda a estrutura afetando diretamente na rigidez lateral
da armacédo. A fim de evitar uma falha de colapso no andaime, que é propagado
pelas camadas da construcdo, deve-se reforcar com camadas de hastes no fundo

da moldura e em torno da regido de aplicacédo de cargas locais.

2.4.2 Flambagem

Para trabalhos em tubos longos com o comprimento maior que o raio, utiliza-
se 0 modelo fisico baseado na equacao (1), apresentada por Kozlovsky et al. (2014):
Y= m ()

Sendo h eR; a altura e o raio interno do tubo, respectivamente. Para que nao
ocorram problemas de convergéncia, Kozlovsky et al. (2014) indicaram a razao entre
a altura e o raio de y = 0, 333, pois a espessura do tubo influencia diretamente na
rigidez do material quando submetidos as tensdes axiais. Em maiores espessuras a

resisténcia a flexdo é maior, caso a resisténcia a flexdo nao seja suficiente, ocorrera

a flambagem.



43

Segundo Wang e Qiu (2017), o mecanismo de flambagem pode ser
classificado como flambagem progressiva e flambagem global e é de grande
importancia estuda-lo em tubos longos de baixa relacdo diametro/espessura sujeitos
a compresséao axial. A flambagem global ocorre como uma transi¢cao da progressiva,

aplicavel em casos onde 2 > 40, onde D € o diametro e t é a espessura do tudo. Os
t

autores salientaram que existe uma grande semelhanca do mecanismo de
flambagem global e com a dobra, que podem ocorrer em tubos circulares sob carga
axial.

Existem trés condi¢cbes para que ocorra a flambagem, como apresentado na

Figura 3

Figura 3- Diagrama esquematico para condi¢fes de flambagem: (a) Limite
fixo de compressao, (b) limite livre de compresséao e (c) dobragem
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Fonte: Wang e Qiu (2017).

Na configuragdo de extremidades fixas limitando a compressdo ou de
compressao livre nas extremidades, ocorrem trés diferentes estagios de flambagem,

como resposta ao carregamento axial, por Wang e Qiu (2017).

a) Fase de Compressao Uniforme;
b) Fase de deformacao localizada,

c) Fase de flexao.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos por Wang e Qiu (2017) apos
simulagéo, utilizando o método de Elementos Finitos, da compressao axial, sendo
possivel diferenciar as trés fases de deformacdo ao longo da aplicacdo da forca F
nas condi¢cdes de extremidades fixas e livres para cada deformacdo gerada § . As

regides A, B e C na curva representam, respectivamente, as fases de compressao
uniforme, de deformacéo localizada e de flexao
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Figura 4- Curva carga versus deformacéao para (a) extremidades fixas e (b)
extremidades livres
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Fonte: Adaptado de Wang e Qiu (2018).

Na fase de compressao uniforme, a carga axial aplicada gera uma reacao
homogénea na estrutura, devido a uniformidade da secédo transversal do tudo, ja na
segunda fase, surgem deformacdes localizadas devido ao aumento do
deslocamento, mas sem dobras visiveis. Somente na terceira fase ocorrem dobras
nas estruturas do tubo, e nos casos em que a extremidade € livre, ocorre ainda, a
separacdo da extremidade da superficie, atuando, posteriormente, somente a flexdo

pura.

2.4.3 Absorcao de energia

Muitas aplicacdes de tubos de paredes finas na engenharia sdo em estruturas
gue necessitam de absorver energia durante impactos ou como membros da parte
estrutural.

Portanto, segundo Yamashita, Kenmotsu e Hattori (2012), um importante
aspecto a ser analisado quando ocorre deformacao devida acdo de esfor¢cos axiais é
a absorcdo de energia da estrutura durante o processo. Este parametro influencia
diretamente no modo como a deformacdo acontecera e na previsibilidade de
ocorréncia de falhas e flambagem do tubo, tornando possivel evita-las.

Em seu trabalho, Fran, Lu e Liu (2013) afirmam que a energia absorvida
durante a deformacdo de uma estrutura tem suas caracteristicas baseadas nos
seguintes fatores: For¢ca média de esmagamento Fav , pico de forca (Fmax ), €nergia
absorvida EA e energia absorvida especifica (SEA). Para analisar estes parametros,

eles variaram no estudo a forma dos tubos submetidos a forca compressiva na
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direcéo axial, alterando o numero de arestas dos mesmos e comparando-0os com 0
tubo circular.

O calculo da forca média, para o tubo circular € dada pela equacéo (2):

p 032

t2
Faw =723% = %7 @)

Sendo, neste caso, g0 é a tensdo média de escoamento do material. J& a
SEA, energia absorvida por unidade de massa da estrutura deformada é dada pela

equacao (3) e tem por unidade J/g.

SEA = Fdl

prtxSxl (3)
Onde p,t,S el sao, respectivamente, a densidade, a espessura, a area da
secao transversal e comprimento do tubo.
Ainda segundo Fran, Lu e Liu (2013), ha dois fatores que também estao Uteis

para o calculo da energia dissipada, a eficiéncia estrutural, n, conforme equagao (4):

Fav
= - 4
1 (Aoo) )
Sendo A a area da secéo transversal do tubo submetida a forgca axial.

E o fator de eficiéncia de absorcéo de energia, g, segundo a equacéo (5).

_ 3*Fay
Y =
4Ao00 ot

()

Com a: sendo a tensao de ruptura do material.

2.5 Métodos dos elementos finitos aplicado as simulagdes numéricas

Neste topico é estudado o Método dos Elementos Finitos a ser utilizado na
simulacdo numeérica, onde sdo abordadas definicdo, aplicacbes e os parametros

importantes, como o coeficiente de atrito.
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2.5.1 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos surgiu nos anos 1960 e, desde entdo, tem
sido amplamente empregado na industria. E reconhecido como um método viavel e
aceitavel de simulacdo, com a finalidade de minimizar os custos dos processos a
partir da substituicdo do método de tentativa e erro. Existem varios programas que o
utilizam e a escolha do programa ideal esta diretamente relacionada com o processo
estudado e suas necessidades especificas. Segundo Corréa e Schaeffer (2013), é
necessario conhecer as condi¢cdes de trabalho durante o processo de conformacao
para que os resultados da simulacdo numérica fornecidos sejam o mais real e
fidedigno possiveis.

O emprego das simulagdes numéricas nos processos de conformacao
possibilita analises de deformactes, defeitos, falhas, além de alteracbes em
parametros inerentes aos processos. E possivel prever a geometria final e variacdes
das propriedades mecéanicas ao longo do processo, bem como alterar os parametros
a fim de tornar o processo mais produtivo, com redugcdo custos e erros de
fabricacao.

De acordo com Park, Vantyne e Moon (2007), durante a simulacdo numeérica
dos processos de conformac¢do, uma das etapas € a discretizacdo do elemento de
estudo a partir da geracdo de malhas pelo usuario do programa. Pode-se, também,
realizar um processo de remalha, ou seja, a formacéo de novas malhas em regides
onde ocorrem deformacfes expressivas. O remalhamento torna o processo mais
eficiente, pois mantém a malha grosseira onde nao ocorrem grandes deformacdes e
refina nas superficies que necessitam de maior detalhamento.

Na solucéo das variaveis nos pontos nodais, aplicando o MEF, a velocidade
priméria € considerada constante e atuante diretamente na taxa de deformacéo
volumétrica. A equacao béasica para a formulagédo do método dos elementos finitos

esta apresentada na equacéo (6), conforme Kobayashi [11].

Sll= |, o66edV +K v & & dV—SF FibuidS =0 (6)

Sendo V é o volume delimitado pela superficieSr,o é atensédo efetiva e F;

representa a forca aplicada. A taxa de deformacéo volumétrica, ev , € regulada pela
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constante positiva K, determinando a incompressibilidade do processo. Ja éu: €
considerada como variacdo arbitraria, enquanto de e dev sao variacdes de taxa de
deformacéo derivadas de du..

Devido a sua importdncia como parametro nos processos de conformacao
mecanica, o0 topico a seguir aborda o coeficiente de atrito aplicado na simulacao

durante o processo de conformac&do mecanica.
2.5.2 Atrito na conformag&o mecanica

As primeiras pesquisas para determinar o coeficiente de atrito presente na
deformacdo mecéanica dos materiais foram datadas na década de 60. Em 1964, Male
e Cockcroft determinaram experimentalmente o coeficiente de atrito por meio de
calibracdo quantitativa do teste do anel, assumindo o conficiente de atrito constante,
gue consiste em um ensaio de compressao com o corpo de prova em forma de um
disco. Os autores propuseram a construcao de corpos de prova em formato anelar
com a relacdo diametro externo x diametro interno x altura em 6:3:2, em condicdes
ensaiadas semelhantes as aplicadas nos estudos experimentais.

A distribuicdo de tensbes nos corpos de prova durante 0 ensaio ocorre
segundo a Figura 5, apresentada no trabalho de Garcia et. al., apud Bueno et. al.,
(2010).

Figura 5- Distribui¢cdo de tenséo e pressao para um corpo de prova
comprimido entre placas
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Fonte: Garcia et. al., apud Bueno et. al., (2010).
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No ano de 1972, Pierre, Gurney e Male modelaram matematicamente a curva
de calibracdo do teste do anel baseando nos trabalhos experimentais ja
desenvolvidos. Os autores compararam as curvas de calibracdo obtidas
experimentalmente e teoricamente para ligas de aluminio alterando as proporcdes
das dimensbes dos corpos de prova em formato anelar, obtendo resultados
convergentes. Um aspecto importante deste ensaio € que os resultados obtidos
dependem apenas da deformacédo dos corpos de prova que geram variacbes na
altura e no diametro interno dos anéis e sdo independentes das propriedades
mecanicas do material.

Nos processos de conformagdo mecanica, devido aos movimentos relativos
entre as pecas, € importante o estudo do atrito e sua influéncia. No trabalho de
Alves, Dias e Martins (2011) foi aplicado o principio de que o atrito depende da
rugosidade apresentada nas superficies e pode gerar efeitos desfavoraveis como
desgaste da regido de contato entre ferramenta/peca, porém, em outros casos, €
necessario para facilitar o contato durante o processo de conformac&o, como ocorre
na laminacgéo, por exemplo.

Portanto, a determinacédo do coeficiente de atrito atuante durante o processo
€ uma etapa fundamental para que sejam determinadas as tensdes exercidas no par
tribologico ferramenta/peca.

Bueno et. al. (2010), determinaram o coeficiente de atrito experimentalmente
de uma liga de aluminio AA6351 a partir do Teste do Anel, variando as condi¢des de
lubrificacdo a base de grafite, sintéticas e a base de 6leo, sendo o lubrificante
sintético o que apresentou melhor desempenho.

O atrito pode ser expresso em forma de um coeficiente e seu valor teorico
pode ser calculado a partir da equacao (7), conforme apresentado no trabalho de
Bueno et. al. (2010).

H=— (7)
on
Em que y, 7, e on S&o, respectivamente, o coeficiente de atrito, a tenséo de
cisalhamento e a tensdo normal
No ensaio do anel, as trés dimensfes dos anéis devem ser medidas antes e
apos a deformacédo. A variacdo da altura (h) é calculada através da equacéo (7) a

sequir:
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h—hg

Al = —100 » (712 @)

ho

Sendo Al a variacdo percentual da altura, h a altura final e ho a altura inicial.

Ja a variacao do diametro interno é obtida segundo a equacéo (8):

AG = —100 = (2720 (8)
Do

Com AQ, @ e @o, respectivamente, a variacdo do diametro, o diametro interno
final e o didmetro interno inicial.

Os resultados foram utilizados para determinar o coeficiente de atrito para
cada taxa de deformacdo requerida, plotando-os na curva de calibracdo teorica,
conforme Figura 6, proposta por Male e Cockcroft em 1964 e utilizada por Bueno et.
al. (2010).

Figura 6- Curva tedrica de calibracdo do ensaio do anel
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Fonte: Bueno et al. (2010).
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A utilizagdo do ensaio do anel aliada a estudos realizados com simulacao
numérica, segundo Bueno et al. (2010), tem sido essencial para avaliar a eficiéncia
dos lubrificantes aplicados, com objetivo de reduzir o coeficiente de atrito. A
vantagem deste teste é que a construcdo da curva de calibracdo ndo depende das
propriedades mecénicas do material, como a tensdo de escoamento, e nao
necessita da determinacao da forca de conformacéo do corpo de prova, apenas as
variacfes dimensionais sdo utilizadas para a determinacédo do coeficiente de atrito

do par tribolégico.
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3 METODOLOGIA

Para se obter a juncdo de tubos de aco com costura em baixo carbono, as
etapas do trabalho foram estabelecidas de modo a otimizar recursos e tempo
disponiveis. Essas atividades e suas interagdes sdo descritas nos topicos a seguir e

podem ser visualizadas no fluxograma apresentado na Figura 7.

Figura 7- Fluxograma da metodologia
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.1 Caracterizagdo do material

Nesta etapa, o0 material selecionado para estudo foi caracterizado a partir da
analise quimica via espectrometria 6tica de uma amostra metalica do material em
estudo, conforme certificado em anexo, no Laboratério de Ensaios Mecéanicos e
Metalograficos, da instituicio SENAI, unidade Horto.

Os ensaios foram realizados segundo as prescricbes da norma NBR
5891/2014, cuja composicdo quimica do material foi obtida por média de trés leituras

efetuadas no equipamento sendo posteriormente emitido um certificado.

3.2 Ensaio de tracédo

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério de materiais de
construcdo mecanica da PUC Minas, Campus Contagem. Utilizou-se uma maquina
de ensaio de tracdo modelo EMIC calibrada com célula de carga de 10 toneladas,
com o uso do software Panantec para aquisicdo de dados. Certificados de
calibracdo da maquina seguem no anexo A.

Os corpos de prova foram confeccionados segundo a norma NBR NM
6892/2002. Do tubo mecéanico (g 42,6 x @ 36,2) mm, retirou-se 4 corpos de prova no
comprimento de 120 mm (Figura 8) e, posteriormente usinados em centro de
usinagem com comando numérico, ROMI Discover 560. Suas dimensdes foram
verificadas com paquimetro digital da marca Mitotoyo, com faixa de leitura de 0 a
150 mm e resolucéo de 0,01mm.

Foram realizados quatro ensaios de tracdo na temperatura ambiente e obtidas
guatro curvas de fluxo relacionadas aos materiais ensaiados. Posteriormente, os
valores de tensdo e deformagdo da curva média serviram como parametros de

ajuste na simulacdo numérica.
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Figura 8- Dimensdes do corpo de prova do ensaio de tragéo
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 Ensaio do anel

Neste ensaio, foram utilizados sete CP“s com variadas dimensodes iniciais do
anel, de modo que fossem realizadas deformagbes da altura na faixa de
porcentagens entre 20% e 52%, maiores percentuais ndo foram utilizados devido a
magnitude da deformacéo que foi aplicada durante a conformacéo do tubo.

O ensaio de compressao do anel, para baixos valores de coeficientes de
atrito, segundo Zareh-Desari e Davoodi (2016), os diametros externos e internos
aumentam suas dimensdes, enquanto a altura do anel é reduzida. A Figura 9
representa esquematicamente o processo, antes e ap6s a deformacéo gerada pela

compressao.

Figura 9- Desenho esquematico da variacao das dimensdes do anel durante
0 ensaio de compressao

®

C
©

do

d

|- e

0O

D

Fonte: Adaptado de Zareh-Desari e Davoodi (2016).
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Sendo as numeragdes 1, 2 e 3, representagcdes para o anel antes do ensaio, o
anel apdés ensaio e os discos de compressdo, respectivamente. E
HO, DO, dO e H, D, d, as dimensdes iniciais e finais da altura e dos diametros do anel.

Para a realizacéo do ensaio do anel, corpos de prova em formato anelar (Fig.
10) foram confeccionados seguindo a relacdo entre altura e os diametros externos e
internos conforme o trabalho de Bueno et al. (2010), ou seja, nas propor¢des 6:3:2.
O ensaio ocorreu na temperatura ambiente e o lubrificante utilizado entre as placas e
o corpo de prova anelar foi um 6leo ambientalmente correto a base de éster,
segundo Silva et al. (2020). O material das placas foi o aco AISI 4340, enquanto 0s
anéis foram construidos com aco AISI 1006 para garantir as mesmas condicfes em
ambas as configuracdes de deformacdes do material do tubo. Foram realizados trés

ensaios para cada dimenséo do corpo de prova dimensionado.

Figura 10- Representacado do corpo de prova para o ensaio do anel

DO

A
!

40

. —
) [

Fonte: Elaborado pela autora.

As dimensoes iniciais e finais dos corpos utilizados no ensaio do anel estédo

apresentadas ma Tabela 2:
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Tabela 2- Dimensdes iniciais e finais dos corpos de prova para o0 ensaio

do anel.
g externo | Altura @ externo
Corpode |ginternoinicial o S g interno ) Alturafinal
inicial inicial _ final
Prova (mm) final (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)
1 10,41 20,99 6,95 9,9 23,3 5,42
2 10,55 20,97 6,95 10.18 22,62 5,66
3 10,58 21,03 7,02 9,61 24,48 4,68
4 10,68 21,05 6,99 9,82 25,04 5,04
5 11,87 23,92 7,81 10,36 29,24 4,6
6 11,82 23,93 7,7 9,7 32,53 3,96
7 15,25 30,01 9,9 12,2 40,85 4,75

Fonte: Dados de pesquisa.

A deformacgédo dos corpos de prova foi realizada nas dependéncias da
empresa TAJAX, localizada na cidade de Juatuba, empregando uma prensa
hidraulica de capacidade de 100 toneladas. A rugosidade superficial das placas
superior e inferior utilizadas para a compressao dos corpos de prova foi a mesma da
ferramenta utilizada na deformacéo do tubo nos testes experimentais, coletadas pelo
rugosimetro TR210 TIME Roughess Tester.

Durante o ensaio, limitadores de altura controlaram a deformacdao final para
valores entre 20% e 60% de deformacdo na altura do corpo de prova. Os dados
obtidos pelo ensaio foram utilizados para determinar o coeficiente de atrito
experimental a partir da curva de calibragcdo proposta por Bueno et al. (2010),

apresentada na revisao bibliografica deste trabalho.

3.4 Pré-projeto da juncao

Para a fabricacdo da juncdo, as matrizes foram pré-projetadas e

dimensionadas com cavidades que foram preenchidas pelo tubo ao ser deformado
(Fig. 11). Dois componentes internos aos tubos foram necessarios para impedir a
sua flambagem durante a aplicagdo dos esforcos, estes componentes sé&o
intercambiaveis e foram encaixados nas bases das matrizes e puderam ser
removidos no final de cada etapa de deformacdo. Uma guia externa as matrizes fez-
evitar 0 movimento horizontal das partes.

se necessaria para
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O material selecionado para a construcdo da matriz foi o aco AISI 4340.
Segundo Sun et al., (2015), a tenacidade e a alta resisténcia deste aco permitem
sua ampla aplicabilidade em componentes industriais que sao submetidos a altas

solicitacdes mecanicas.

Figura 11- Desenho mecanico da matriz
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na base da matriz utilizou-se acoplado um encaixe tipo macho para evitar a
flambagem das paredes do tubo durante as solicitacBes exercidas no processo de

conformacado. Suas dimensdes sdo apresentadas na Figura 12:

Figura 12- Desenho mecanico do encaixe
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Para evitar o deslocamento horizontal das matrizes superior e inferior durante
a compressao do tubo, foi utilizada no conjunto uma guia tubular com as dimensdes

apresentadas na Figura 13.

Figura 13- Deselnho mecanico da guia
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Fonte: Elaborado pela autora.

A guia necessitou de ajuste dimensional para que movimentasse livremente
no encaixe das matrizes, sem que ocorressem interferéncias. A Figura 14 apresenta

a montagem do conjunto projetado.

Figura 14- Montagem do conjunto projetado
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.5 Simulagdo numérica

A simulacdo numérica foi realizada no software Abaqus/CAE 6.10 em
plataforma Windows 7, a andalise do modelo numérico baseou-se no Método de
Elementos Finitos (MEF).

A metodologia adotada para o trabalho numérico consistiu nas seguintes

etapas:

3.5.1 Pré- processamento

Para a realizagdo da simulagdo numérica inicialmente realizou-se o preé-
projeto e o desenho das partes que compdem o conjunto simulado. Foram elas: as
matrizes de conformacédo, peca de encaixe e o tubo a ser deformado. Apds os
desenhos dos croquis, as pecas foram desenhadas no ambiente CAE do Abaqus
para a modelagem matematica.

A geometria do modelo foi pré-projetada tridimensionalmente com o objetivo
de representar com precisdo o problema fisico simulado. Considerou-se as partes do
conjunto projetado com forma axissimétrica, jA que a geometria apresenta simetria
em toda sua extensdo. Com isso, reduziu do tempo de simulagédo e a andlise foi
simplificada, otimizando o processo.

A Figura 15 apresenta o desenho da matriz de conformacéao, integrada com a
estrutura de encaixe para evitar a flambagem do tubo. As matrizes sé&o
intercambiaveis e foi necessario dobrar a altura da cavidade da matriz superior no
segundo estagio para a altura total do bojo, pois com a adicdo da chapa, o tubo

deformou no estagio final preenchendo a cavidade apenas da matriz superior.
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Figura 15- Matriz de conformacgé&o simulada

Fonte: Imagem gerada pelo software Abaqus.

O tubo foi definido como a estrutura deformavel e desenhado na posi¢éo de
encaixe na matriz, na linha central de referéncia para garantir o alinhamento das
partes ao criar a montagem do conjunto, conforme Figura 16a) conjunto montado

primeiro estagio e Figura 16b), segundo estagio.

Figura 16- Modelo do tubo simulado: a) primeiro estagio. b) segundo
estagio.
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Fonte: Imagem gerada pelo software Abaqus.
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Para a geracdo de malha, ou seja, a etapa de discretizagdo, a malha foi
criada apenas no tubo, sendo a estrutura deformavel, j& as matrizes foram definidas
como analiticas rigidas.

O elemento definido foi o CAX4R, quadrilatero axissimétrico contendo 4 nos,
conforme Figura 17, indicado para integragOes reduzidas. Esta formulacdo foi
escolhida visando minimizar os problemas de distor¢ées severas na malha, definida

na secao standard do Abaqus, conforme Hibbitt et al. (2004).

Figura 17- Tipo de elementos finitos biblioteca ABAQUS
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Fonte: Hibbitt et al. (2004).

O processo de criacdo da malha gerou 333 elementos, em sua maioria
retangulares, com meédia de tamanho de 1 mm e 448 nés. A Figura 18 mostra a
regido discretizada.

Figura 18- Discretizagao do tubo

Fonte: Imagem gerada pelo software Abaqus.
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A escolha do tamanho dos elementos da malha baseou-se em um estudo da
sensibilidade da malha que n&o apresentou variagcdes significativas tanto no
resultado apresentado quanto no tempo de processamento, quando utilizados
elementos de menores dimensoes.

Para que o resultado seja 0 mais fidedigno possivel, o software foi alimentado
com as propriedades mecéanicas do material do tubo e do par tribolégico matriz/tubo.

Durante a deformacdo, o comportamento mecéanico do tubo foi acompanhado
pelos parametros dos dados da curva de tenséo e deformacao verdadeira do regime
plastico proveniente do ensaio de tracdo do material. No regime elastico, os valores
adotados das propriedades mecéanicas Mddulo de Young e Coeficiente de Poisson
foram, respectivamente, de 210 GPa e 0,3 para 0 aco.

O coeficiente de atrito encontrado experimentalmente foi atribuido aos pares
tribolégicos com método de penalidade na simulacdo numérica, sendo acionado
como propriedade pré-estabelecida quando os contatos criados entre as matrizes e
o tubo foram ativados durante o processo simulado.

Uma importante etapa do pré-processamento do estudo numérico é a criacao
das interacdes entre as superficies de contato entre as matrizes-superficies rigidas-,
e o tubo-deformavel-, para cada estagio do processo de conformacado do tubo. Estes
contatos obedecem as propriedades triboldégicas definidas para os pares de
tubo/matriz em movimento relativo.

O processo foi simulado numericamente sendo adotada a configuracao quase
estatica, dado que a conformacdo do tubo ocorre com baixa velocidade e a forca

compressiva € aplicada lentamente.

3.5.2 Condic¢des de contorno

Para a simulagcdo numeérica, as condigbes de contorno iniciais foram os
deslocamentos realizados pelas matrizes superiores durante o processo simulado, e
a condicao estatica da matriz inferior e da chapa a ser unida ao tubo.

O deslocamento das matrizes em cada estagio foi calculado baseado na
abertura existente entre as matrizes no inicio do processo simulado. Nos dois
passes a matriz superior deslocou-se verticalmente para baixo 10 mm, enquanto a
matriz inferior permaneceu fixa, gerando a primeira etapa deformacdo no tubo,

conforme Figura 19.
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Figura 19- Representacdo esquemética da metodologia de unido de tubo a
chapa metalica a partir de conformacgdo mecanica. (a) primeiro estagio. (b)
segundo estagio.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nas matrizes foram definidos os RP“S (Pontos de Referéncia) para referenciar
os deslocamentos em cada estagio do processo simulado numericamente.
O ponto de parada na simulacdo numérica foi determinado pela distancia

igual a zero entre as matrizes superior e inferior.

3.6 Testes experimentais

Apds o pré-projeto das pecas que compuseram 0 conjunto e o estudo
numeérico do processo de conformacdo mecéanica do tubo, construiu-se cada parte
para a realizagdo dos testes experimentais. As matrizes foram usinadas no
laboratorio de usinagem da PUC Minas, Campus Coracao Eucaristico e Contagem.

O teste experimental foi realizado no Laboratério de materiais de construgcéo
mecéanica da PUC Minas, Campus Contagem. O equipamento utilizado foi uma
prensa hidraulica de duplo efeito com capacidade nominal de 70 toneladas no
cilindro principal e 30 toneladas no cilindro secundario, apenas o cilindro principal foi

utilizado nos ensaios.
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3.6.1 Testes experimentais iniciais

Para os ensaios iniciais, as matrizes inferior e superior foram fixadas nas
superficies inferior e superior da prensa por garras acopladas com barras roscadas
que permitem a liberagdo do tubo deformado, com o movimento vertical da base
superior do equipamento. A Figura 20 apresenta a montagem realizada para o0s

testes praticos.

Figura 20- Montagem do teste pratico: primeiro estagio
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Fonte: Arquivo da autora.

No teste experimental, utilizou-se um lubrificante ambientalmente correto a
base de éster, aplicado na superficie externa do tubo, de acordo com Silva et al.
(2020).

No segundo estagio do processo de conformacado do tubo, acrescentou-se as
chapas de aco AISI 1008, aco inox e aluminio com espessura média de 2 mm que
foram unidas aos tubos para a formacao da juncdo. As chapas foram previamente

furadas com o didmetro externo do tubo, mantendo uma folga de 0,2 mm no sentido
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do raio para livre encaixe. Nos furos foram feitos quatro rasgos diametricamente
distribuidos com o objetivo de impedir a rotacdo da chapa apés esta ser unida ao
tubo, pois o material do tubo ao ser deformado e expandir para estas regifes, trava
0 movimento rotacional do tubo quando forem aplicados torques na juncao (Fig. 21).
Ensaio de torcdo foi realizado para analisar a resisténcia a tor¢do na juncao apos 0s

ensaios experimentais.

Figura 21- Mecanismo para travamento rotacional da chapa unida ao tubo
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 22 mostra a variacdo de chapas de aco AISI 1008 e aco inox
utilizadas na producao das jungcdes nos ensaios experimentais e pode-se visualizar

0S quatro rasgos equidistantes realizados nos diametros das chapas.
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Figura 22- Variagdes de chapas unidas ao tubo por conformag&o mecanica

Chapa de aco AISI 1008 circular Chapa de aco AISI 1008 retangular ~ Chapa de aco
inox retangular

Fonte: Arquivo da autora.

Devido a falta de rigidez entre o conjunto superior e inferior da prensa,
durante a aplicacdo da forca de compresséo no tubo, ocorreu um deslocamento da
matriz no sentido horizontal. Para evitar essa movimentacéao, utilizou-se a guia para
garantir o alinhamento do conjunto durante o primeiro estdgio do processo de
deformacéo do tubo.

Porém, a presenca das chapas no segundo estégio inviabilizou a utilizacdo da
guia durante o deslocamento vertical das matrizes, o que nédo garantiu a centralidade

das matrizes e, consequentemente, gerou pecas defeituosas no final do processo.

3.6.2 Testes experimentais finais

Devido ao desalinhamento gerado na geometria final do tubo apds o segundo
estagio de deformacédo do tubo utilizando o conjunto das matrizes pré-projetadas,
foram necessarias alteracdes do projeto experimental.

Para corrigir o desalinhamento da fabricacdo da juncdo, foi necessaria a
utilizacdo de quatro colunas acopladas ao conjunto montado e guiadas por buchas
simetricamente opostas. Estas colunas, ao travarem o movimento horizontal das
matrizes, garantem a centralidade do conjunto e das pecas durante o processo de
deformagdo do tubo. O conjunto montado na prensa com as colunas estéao

apresentados na Figura 23.
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Figura 23- Conjunto montado com as colunas para testes experimentais.
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Fonte: Arquivo da autora.

Ao final do teste pratico, as juncdes foram obtidas com a geometria final
prevista em projeto. As dimensdes finais dos corpos de prova foram medidas e

comparadas com os valores gerados na simulagdo numérica.

3.7 Testes em aplicacao

Considerando as possibilidades de aplicagcbes, como em sistemas de
andaimes, o estudo da rigidez rotacional em sistemas evita falhas de operacao,
garantindo a seguranca durante a aplicacdo de esforgcos, segundo Reynolds, Zhang
e Ramussen (2017). Portanto, ensaio de torcéo foi realizado na peca final projetada
para analise do torque resistido pela juncdo. O ensaio foi executado no laboratorio
de ensaio da Fiat Chrysler Automobiles (FCA), unidade de Betim, utilizando
torquimetro digital com célula de carga da marca M.Shimizu com software coletor de
dados de torque MSqnet.

A rigidez da unido do tubo a chapa foi avaliada a partir do ensaio de tor¢do na
prépria juncdo. Para a realizacdo do teste, um dispositivo foi fabricado para o
encaixe no torquimetro com eixo sextavado, conforme Figura 24.
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Figura 24- Dispositivo para encaixe no torquimetro

Fonte: Arquivo da autora.

O dispositivo foi acoplado internamente ao tubo e travado por um parafuso de
alta resisténcia. Para a realizacdo do ensaio, a chapa foi fixada a uma morsa e o

torque foi aplicado no eixo do encaixe no tubo (Fig.2 5).

Figura 25- Ensaio de torgcéo- (a) Dispositivo para ensaio de torgao. (b)
Montagem do conjunto

a) b)
Fonte: Arquivo da autora.

3.8 Analise da microdureza da juncao

Apés a conformacdo, as alteragbes nas propriedades mecanicas e
microestruturais foram analisadas a partir de ensaio de microdureza e de imagens
microscépicas para verificar a variagcdo do tamanho e orientagdo dos grdos nas
regides da juncdo do tubo na placa. Para os ensaios, uma amostra foi retirada da
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regido deformada plasticamente na peca final produzida nos testes experimentais. A
Figura 26 representa as sec¢fes da juncdo estudadas: A: regido sem deformacao do
tubo. B: regido externa da juncdo e C: regido interna da deformacdo exercida no
tubo.

Figura 26- Regides da juncao ensaiadas
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.Fonte: Elaborada pela autora.

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado no laboratério de materiais de
construcdo mecanica da PUC Minas, Campus Contagem. Os dados do ensaio foram
armazenados com a utilizacdo do software EASY TEST. A carga aplicada no teste

foi de 98,07 mN, com duracéo de 20 segundos.



69

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados gerados pela caracterizacdo do material
do tubo, dos ensaios para obtencdo das propriedades mecanicas e tribolégicas- o
coeficiente de atrito-, além dos resultados simulados e experimentais do processo de
conformacdo do tubo para a producdo da juncdo projetada. Também apresenta o
comportamento da forca de conformagdo do tubo em ambos os estagios da

metodologia.
4.1 Caracteriza¢c6es do material

A caracterizacdo do material do tubo foi obtida por espectrometria Optica e a
composicdo percentual dos principais elementos estd apresentada na Tabela 3. O
certificado do ensaio com a composicdo quimica completa referente a média dos

trés ensaios pode ser visualizado no Anexo B.

Tabela 3- Resultado da analise quimica por espectrometria 6ptica

Elemento Teor (%)
Carbono(C) 0, 050
Manganés (Mn) 0, 357
Fosforo(P) 0, 015
Enxofre(S) 0, 0037
Ferro (Fe) 994

Fonte: Adaptada pela autora (2019).

Segundo a norma AISI apresentada no referencial bibliografico, a composicéo
quimica do a¢o o caracteriza como ac¢o carbono para estruturas AlSI 1006, com as
composi¢des quimicas percentuais de carbono, manganés, fésforo e enxofre dentro
das faixas e limites da norma. Atta et al. (2019) utilizaram em estudo o aco AlSI
1006 e apresentaram composi¢cdes quimicas percentuais proximas as certificadas

pela microscopia éptica realizada, conforme Tabela 4.
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Tabela 4- Resultado da analise quimica por espectrometria 6ptica AlSI 1006

Fe%

Mn%

C%

S%

P%

99,43-99,75

0,25-0,4

0,05

0,05

0,04

Fonte: Atta et al. (2019).

4.2 Curva tensao versus deformacao

A partir da média dos dados obtidos nos ensaios de tracdo realizados no

material do tubo, plotou-se as curvas de fluxo tensdo versus deformacdo de

engenharia e verdadeira, conforme apresentado na Figura 27.

Figura 27- Curvas de tensao versus deformacéado AlISI 1006
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Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 28 ilustra as curvas de tensdo versus deformacdo de engenharia e

verdadeira para o aco AlSI 1006, que foram obtidas por meio de ensaio de tracéo,
realizado por Atta et al. (2019).
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Figura 28- Curva Tensao versus deformacéo do aco AlSI1006
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Fonte: Atta et al. (2019).

Apés a analise dos resultados obtidos no ensaio de tracdo, é possivel
comparar os limites de escoamento e de resisténcia do material em estudo esta em

conformidade com os trabalhos realizados por Atta et al. (2019).

4.3 Ensaio do anel

O coeficiente de atrito atuante durante a deformacéo do tubo foi determinado
pelo ensaio do anel. As rugosidades médias dos sete corpos de prova e das placas
inferior e superior utilizados no ensaio foram medidas antes da deformacéo, para
que correspondesse a rugosidade presente no par triboldgico tubo/matriz durante
deformacédo do tubo nos testes experimentais, conforme Tabela 5. Os corpos de
prova foram confeccionados com aco AISI 1006, enquanto as placas, do material
aco AISI 4340, mesma composicao do conjunto utilizado nos ensaios experimentais

para tubo e matrizes.

Tabela 5- Rugosidade média dos componentes ensaiados

(continua)
Parte Anéis Placas Tubo Matriz
0.87 1.99 1.01 2.08
1.11 1.85 0.93 1.56
Ra (pm) 1.07 1.39 0.91 1.99
0.96 1.45 0.44 1.28

1.12 1.89 0.97 1.88
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Tabela 5- Rugosidade média dos componentes ensaiados
(concluséao)

Parte Anéis Placas Tubo Matriz
Ra (pm) 0.99 1.79 1.00 1.80
1.07 1.88 1.08 1.01
Valor médio 1.03 1.75 0.97 1.80
Classe de
rugosidade llélgnl?lez Dad bs <|1|\le8p|¥qui a. N6-N7 N&-N7

Fonte: Dados de pesquisa.

A Figura 29, juntamente com a Tabela 6, apresenta os anéis apds serem

submetidos ao ensaio de compressao e a variacao de suas dimensoes.

Figura 29- Anéis ap0s ensaio de compressao

Fonte: Arquivo da autora.

A Tabela 6 apresenta os dados obtidos partir dos ensaios dos sete corpos de

prova:
Tabela 6- Dimens®es dos corpos de prova.

Corpo @ interno g externo Altura g interno | @ externo | Alturafinal
de inicial (mm) inicial inicial (mm) | final (mm) [final (mm) (mm)

Prova (mm)
1 15,25 30,01 9,90 12,2 40,85 4,75
2 11,82 23,93 7,70 9,70 32,53 3,96
3 11,87 23,92 7,81 10,36 29.39 4,60
4 10,68 21,05 6,99 9,82 25,39 5,04
5 10,58 21,03 7,02 9,61 24,48 4,68
6 10,55 20,97 6,95 10,18 22,62 5,66
7 10,41 20,99 6,95 9,99 23,30 5,42

Fonte: Dados da pesquisa.
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A partir da obtenc&o dos dados das variacdes dimensionais do anel, calculou-
se o0 percentual das variacbes geradas em cada deformagédo empregada, conforme
Tabela 7.

Tabela 7- Variacdes percentuais na altura e no diametro interno dos corpos de

prova
Corpo de Prova Ah(%) Ag Interno (%)
1 22.014 4.899
2 18.561 3.507
3 33.333 9.168
4 27.897 8.052
5 41.101 12.721
6 48.571 17.936
7 52.020 20.000

Fonte: Dados da pesquisa.

Por fim, as variacbes percentuais geradas durante o ensaio de compressao
do anel foram utilizadas para a determinacdo do coeficiente de atrito entre os pares
tribolégicos (tubo, lubrificante e ferramentas), a partir da curva de calibracédo

apresentada no trabalho de Bueno et al. (2010), conforme Figura 30.

Figura 30- Resultado da curva de calibracdo do teste do anel
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Fonte: Dados do ensaio do anel.
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Os pontos obtidos a partir do ensaio de compresséo foram determinados na
faixa de coeficiente de atrito entre os valores 0,10 e 0,12. Adotou-se como

coeficiente de atrito na simulagcdo numérica o valor médio de 0,11.

4.4 Deformacdo no tubo de parede fina com costura: Primeiro estagio.

A partir da modelagem matematica e dos ensaios praticos, foi possivel
realizar a primeira etapa do processo, gerando resultados satisfatorios,

apresentados a seguir.

4.4.1 Resultado simulado: Primeiro estagio.

O modelo simulado numericamente permitiu a reproducédo do processo de
conformacdo em um tubo de parede fina e apresentou o resultado com as
dimensdes da altura e diametro do bojo e da altura final do tubo apds o primeiro

estagio, conforme a Figura 31.

Figura 31- Resultado da simulacdo numérica do modelo

548

87.6

Fonte: Imagem gerada pelo software Abaqus.

A partir dos resultados gerados numericamente no software Abaqus, foi
possivel analisar o preenchimento da cavidade interna da matriz na regido
deformada apo0s a conformacéo e capturar a geometria final do tubo apds finalizada

a primeira etapa do processo.
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Outro aspecto analisado foi a possivel ocorréncia de flambagem durante a
atuacao dos esforgos, porém, o encaixe utilizado no interior do tubo atuou a fim de

evitar este fenbmeno.
4.4.2 Resultado experimental: Primeiro estagio.

Com o0 objetivo de validar o processo simulado numericamente, a
conformacdo do tubo foi realizado experimentalmente e a deformacdo do tubo

preencheu a cavidade da matriz, como apresentado na Figura 32.

Figura 32- Resultado parcial da deformacao do tubo no primeiro estagio

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 33 mostra a comparacao entre a geometria do tubo apds a primeira
etapa de conformacgéo realizada experimentalmente e o resultado da simulacdo

numérica.
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Figura 33- Tubo conformado: Primeira etapa: a) Resultado experimental b)
Resultado simulado

a)

b)

Fonte: Elaborada pela autora.

As dimensdes finais do tubo nas duas situacfes estdo comparadas na

Tabela 8.

Tabela 8- Comparacao das dimensdes finais do tubo apés a compressao no

primeiro estagio.

_ . Teste Simulacéo Variagéo entre
Dimensdes (mm) i L. as dimensoes
Experimental Numeérica (%)
Comprimento do tubo 87,50 87,60 0,11
Diametro externo
42,34 42,46 0.28
do tubo '
Diametro do bojo 54,70 54,80 0,18
Altura do bojo 6,10 6,00 1,64

Fonte: Dados da pesquisa.

As variagdes percentuais que ocorreram entre o resultado simulado e o

préatico séo de pequena ordem de grandeza e, dentre elas, a maior variagao ocorreu

na altura do bojo. Este resultado pode estar relacionado com a alteracdo do

comportamento do material do tubo ao ser deformado, pois na modelagem

matematica ndo foi considerado o retorno elastico que ocorreu nos testes

experimentais.
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4.5 Deformacédo no tubo de parede fina com costura: Segundo estégio.

ApOs a obtencdo dos resultados simulados e préaticos do primeiro estagio
foram realizados os estudos numéricos do segundo estagio e, posteriormente, 0s
ensaios experimentais foram capazes de gerar a geometria final da juncgéo

projetada.

4.5.1 Resultado simulado: Segundo estagio.

Para a simulacdo numérica do segundo estagio, foi adicionada a chapa
metalica a ser unida ao tubo. A Figura 34a mostra, em corte, o preenchimento das
cavidades das matrizes apos a deformacdo do tubo, enquanto a Figura 34b

apresenta a geometria do tubo no final do segundo estagio.

Figura 34- Resultado simulado do segundo estagio: a) Vista de corte do
conjunto. b) Geometria final do tubo.

ODB: Job-3.0db  Abaqus/Standsrd IDEXPERIENCE R2017x
Y
Step: Step-2
Increment 110: Step Time =  1.000
% Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a) b)
Fonte: Imagem gerada pelo software Abaqus.

Apos este resultado, o segundo estagio foi realizado experimentalmente,

conforme apresentado a seguir.
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4.5.2 Resultado experimental: Segundo estagio.

O resultado final do segundo estagio do processo de juncao do tubo a chapa
metalica, em um primeiro momento, gerou uma peca com defeito, conforme Figura
33. Esta irregularidade ocorreu devido ao movimento horizontal das matrizes durante

a conformacéo do tubo, pois ndo havia travamento nessa diregéo.

Figura 34- Resultado inicial dajuncdo de tubo em chapa metalica por
conformacao mecanica.

Defeito:
Descentralizacdo na

/ jungao.

Fonte: Elaborada pela autora.

O resultado concebido pelo estudo numérico ndo apresentou o defeito de
fabricacdo da juncdo do tubo em chapas, como ocorrido nos testes praticos. Este
fato deve-se a definicdo das matrizes e da chapa como estruturas analiticamente
rigidas, ao criar os elementos do conjunto montado no software Abaqus, garantindo
gue ndo houvesse movimento horizontal do conjunto durante a conformagéo do
tubo. Por isso, aliado aos resultados simulados numericamente, deve-se realizar
testes experimentais para que o modelo seja validado, confirmando todos os
parametros do processo de fabricacéo proposto.

Apos a correcdo da falha verificada no segundo estagio do processo de
fabricacdo da juncdo do tubo nas chapas metélicas, alterando o projeto com a
inclusdo das colunas fixas nas bases das matrizes, foi possivel obter o produto final

livre de defeitos, como mostra a Figura 35.
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Figura 35- Resultado experimental de juncdo de tubo em chapas metalicas.

Fonte: Arquivo da autora.

A Figura 36 apresenta os resultados gerados pela simulacdo numérica e pelo
ensaio experimental do processo de fabricacdo de unido de tubos a chapas por meio

da conformacéo a frio do tubo com costura.

Figura 36- Resultados simulados e experimentais do processo de junc¢éao de
tubos a chapa por conformacédo mecanica.

T

Fonte: Elaborado pela autora.
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A modelagem numeérica realizada no software Abaqus previu com sucesso a
geometria e as dimensfes finais do tubo apdés as duas etapas da conformacao,
conforme Figura 37:

Figura 37- Geometria final do tubo

| A |
! |

Fonte: Elaborada pela autora.

A comparacdo das dimensdes finais do tubo nos resultados simulado e

préatico esta na Tabela 9:

Tabela 9- Dimensodes finais do tubo
Dimenséo Simulado  Prético

(mm)
A 42,60 42,60
B 19,00 18,95
C 7,00 6,90
D 2,00 2,00
E 6,00 6,00
F 47,00 46,95

Fonte: Dados de pesquisa.

Na simulacdo numérica, as matrizes e a chapa foram modeladas como partes
rigidas e ndo deforméaveis e ndo foi considerado o retorno elastico ocorrido no tubo,
possivelmente gerando pequenas variagées nas dimensdes do tubo simulado e do
teste pratico.

O ensaio experimental foi repetido com chapas de diferentes geometrias e
materiais, para a diversificacdo dos resultados e das aplicagbes permitidas por este

processo de juncéo de tubos em chapas a partir da conformagéo mecanica. A Figura
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38 apresenta os resultados finais para a juncéo do tubo em chapas finas de aluminio

e acgo inox e em ago comercial.

Figura 38- Resultados finais parajuncdes de tubos em diversos tipos de
chapas.

y's

A figura 39 mostra em corte a regido interna da juncéo do tubo em uma chapa

Fonte: Arquivo da autora.

de aco inox.

Figura 39- Vista da regido interna da juncéo do tubo em chapa de ago inox.

Fonte: Arquivo da autora.
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A partir do corte axial no tubo, foi retirado um incremento da peca para que
fosse embutidos e realizados andlises de variagBes das propriedades mecanicas e

micro estruturais nas regides A, B e C do tubo.

4.6 Andlises de microdureza da juncéo

A variacdo da microdureza dos materiais esta associada ao movimento das
discordancias durante a conformacao a frio e as interacdes destas com o vazio e 0s
contornos de grao existentes na microestrutura, segundo Sillis et al. (2018). Os
autores salientam a importancia deste estudo qualitativo aplicado aos processos de
fabricacao.

Os valores médios da microdureza na regido de deformacdo do tubo com

seus respectivos coeficientes de variacdo estao apresentados na Tabela 10 abaixo.

Tabela 10- Microdureza média das regifes do tubo.
Regido da Junta Microdureza média (HV) Coeficiente de variacéo (%)
A 150,6 + 5,45 3,62
B 179,3 + 10,74 5,99
C 178,3 + 13,76 7,72

Fonte: Dados de pesquisa.

O aumento de, aproximadamente, 18% da dureza observada é resultado do
encruamento gerado pelo trabalho realizado a temperatura ambiente, gerando um
aumento do limite de escoamento e resisténcia a tracdo. A regido C apresentou
maior percentual de coeficiente de variacdo, sendo a regido que mais sofreu
deformagéo e variacdo da geometria na sec¢do interna da juncdo. O formato dos
graos também apresentou variagcdes nas secdes analisadas da juncédo. As imagens
da variacdo do formato e da orientacéo dos graos podem ser visualizadas na Figura
40.
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Figura 40- Variagcao do formato do gréo nas segdes do tubo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas regides A, B e C apresentadas na Figura 40 é possivel verificar que, em
B e C, o alongamento dos gréos ocorreu na direcdo de aplicacdo dos esforgos
durante a deformacdo plastica do tubo. Como na regido A ndo ocorreram
deformacdes e variacbes de geometria no tubo, os grdos possuem o formato menos
alongado. A variacdo na microestrutura do tubo evidencia o encruamento gerado
pelo trabalho a frio, esse fendmeno aumenta a resisténcia mecanica e a dureza do
material, segundo Padilha e Siciliano (2005).

A juncédo de tubo em placas metéalicas tem aplicagdo comercial em pecgas
estruturais, portanto, o processo realizado permite assegurar um melhoramento nas
propriedades mecéanicas do composto sem a necessidade de materiais de adicao,
economia de energia e producdo mais limpa.

4.7 Forcas de conformacao

A evolucdo da forca de conformacéo foi utilizada para gerar as curvas de
forca versus deslocamento em ambos 0s estagios na simulagdo numérica e nos

ensaios experimentais durante a conformacdo do tubo. A Figura 41a apresenta o
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comportamento da curva para o primeiro estagio, enquanto a Figura 41b, a etapa
final do processo.

Figura 41- Curva forca versus deformacao simulada numericamente: a)
primeiro estagio b) segundo estagio.
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Fonte: Dados da pesquisa.

No primeiro estagio, o aumento inicial da forca ocorre para superar a
incompressibilidade do material e, em seguida, estabiliza enquanto o tubo é
conformado com velocidade constante. Segundo Kukhar V. et al. (2018), uma das

variaveis que mais influenciam na pressao de forjamento é a altura média do forjado.
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Portanto, no segundo estagio ocorre uma reducdo da carga necessaria para o inicio
conformacao do tubo, devido a diminuicdo da relacdo entre a altura e o raio interno

do tubo na etapa final do processo.

4.8 Testes em aplicagcao

A curva torque versus angulo (Fig. 42) permitiu avaliar o desempenho da
juncao, garantindo a aplicabilidade do método realizado em componentes industriais.
No ensaio, ndo houve movimento relativo entre a chapa e o tubo. Dessa

forma, a juncéo nao falhou com a torcéo exercida.

Figura 42- Teste operacional com ensaio de torcéo.
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Fonte: Dados de pesquisa.

Considerando a vasta aplicacdo desta nova metodologia para a juncao de
tubos em chapas metalicas, a juncdo de tubo foi realizada em chapas de diversos
tipos de metais e geometria. A Figura 43 mostra trés juncdes de tubos em chapa

redonda de aco AISI 1008, retangular de aluminio e de aco AISI 1008 em perfil.
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Figura 43- Juncgé&o de tubos em chapas de diferentes materiais e
geometrias.

P

Fonte: Arquivo da autora.

Os protétipos apresentaram as mesmas dimensoées finais do tubo ao variar o
material, a geometria e as dimensdes das chapas utilizadas nas juncdes, 0 que

permitiu a repetibilidade do processo.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho suportaram, de forma clara, a resolucéo
de um problema atual na industria de fabricacdo, que € a obtencdo de juncbes em
tubos sem a necessidade de soldagem ou componentes mecanicos.

Os resultados numéricos obtidos por simulacdo numérica utilizando o
software Abaqus mostraram-se eficiente na otimizacdo do processo, no projeto e
construcdo das matrizes. Porém, devido as condicbes de rigidez do conjunto
impostas durante a simulacdo, ndo foi necesséaria a utilizacdo de colunas de
sustentacao no ferramental, conforme percebido nos ensaios praticos realizados.

O valor obtido experimentalmente para o coeficiente de atrito utilizado na
modelagem matemética mostrou-se coerente, principalmente ao se avaliar a
variagdo do comportamento da forga de conformacgdo nos resultados numéricos e
praticos. O que garante a confiabilidade do teste do anel realizado.

Os resultados obtidos referentes ao ensaio de microdureza foram coerentes,
pois apresentaram o aumento da dureza na regido deformada, evidenciando o
encruamento inerente ao trabalho a frio. Desse modo, pode-se concluir que a
resisténcia da juncado foi melhorada sem a necessidade de componentes mecéanicos
adicionais ou soldagem.

Por fim, o conteddo deste trabalho atingiu o seu objetivo e pode auxiliar na
disseminacéo desta aplicacdo, podendo viabilizar novas formas de juncdes de tubo

em chapas na industria.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o enriguecimento desta pesquisa e dessa nova metodologia
desenvolvida para a juncédo de tubos em chapas por conformacdo mecanica, seria
de grande importancia os estudos e a analise dos esfor¢os atuantes na matriz de
conformacao durante a deformacéo do tubo, pois o tempo de vida util do ferramental
esta diretamente ligado a esses esfor¢cos. Outra sugestédo € o estudo da variacdo do
tamanho de gréo das regides de deformacdo do tubo, comparadas com regides de
ndo deformacdo para analise da variac@o resisténcia mecéanica do material apds a
obtencao da juncao.

Por fim, visando um estudo prético de aplicagBes desta juncdo em andaimes,
seria importante uma andlise de custos comparando o método tradicional de juncdo
por soldagem e o realizado neste trabalho por conformacéo mecénica, considerando

uma escala de producao real.
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ANEXO A - Certificado de calibrag&do n® 175116 emitido pelo SENAI/MG

Centrode SERVIGO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (SENAI)
Inovacao e CIT SENAI FIEMG - CAMPUS CETEC
Jecriologia Av. José Candido da Silveira, 2000 - Bairro Horto Florestal
| SENAI FIEMG | 31035-536 Belo Horizonte - MG - Brasil  www fiemg com br
Campes CETEC

Tel.: (31)3489-2228, Fax: (31)3489-2226
e-mail: metrologiacit@fiemg.com.br

Geréncia de Metrologia (GRM)

Certificado de Calibragdo N2 175116 Folha: 01/03

Calibragéo
NBR ISO/IEC
17025

LABORATORIO ISAAC NEWTON

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO (RBC)
LABORATORIO ACREDITADO PELA CGCRE

Cliente: SOCIEDADE MINEIRA DE CULTURA
Enderego: Rua Rio Comprido, 4580, Cinco, 32010-025 Contagem - MG, Brasil

Guia de Atendimento de Servicos N9: 64832

Objeto: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAIOS , tipo: eletromecanica , marca: EMIC, nimero de patriménio: SOCIEDADE MINEIRA DE
CULTURA 000207223, capacidade: 10 tf, medic3o por meio de: célula de carga, marca: PANANTEC, nimero de série: 039081-T, faixa
nominal: 10 tf, indicagdo por meio de: indicador digital, marca: PANANTEC, faixa nominal: § digitos, resolugdo: 1 digito (0,001 tf)

Natureza do trabalho: CALIBRAGAO A TRAGAO segundo NBR NM-ISO 7500-1:2004 e Procedimento Técnico CIT SENAI FIEMG: PT

1101 (V. 2.0)
Data da calibragdo: 10.04.2017 Data da emissdo: 17.04.2017
- e Yoy e : g
D,;,. Thcaves A Jowa Aive AIThY QWO
Diego Navarro de Souza Oliveira Luciene Apari |d§~5erreu'a g
Técnico em Instrumentagao CREA-MG 19362 5/TD Gerente de Metrologia

Responsavel pelo Laboratério

Os resultados apresentados referem-se exclusi vamente ao instrumento descrito como Objeto
Nas situagoes aplicaveis, o arredondamento dos numeros deste certificado foi realizado seqgundo as prescrigoes da NBR 5891/2014
O CIT SENAI FIEMG autonza a reprodugdo deste certificado, desde que qualquer copia sempre apresente seu conteudo integral




96

Centro ck SERuvic;;:o0 NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (SENAI)
Inovacaoe CIT SENAI FIEMG - CAMPUS CETEC
M Av. Jose Candido da Silveira, 2000 - Bairro Horto Florestal
[ =-=.. Efifa't YtJ/# qit 31035-536 Belo Horizonte - MG - Brasil

Tel.: (31)3489-2228, Fax: (31)3489-2226
e-mail: melrologiacit@fiemg.com.br

Gerencia de Metrologia (GRM)

Certificado de Calibrac;ao NQ 175116 Folna: 02/03

1 Resultados
1.1 Falxa nominal 10 tf (trac;ao)
1.1.1 Med oes

Valor fixo na maquina Leitura no padrao / kN Media cresc. Media decresc. Resolu-;ao relativa
| tf / kN Fl F2 F3 F4 / k / kN 1%
1,000 9,807 9,730 9,734 9,784 NA 9/49 NA 0,10
2,000 19,613 19,474 19,484 19,572 NA 19,510 NA 0,050
3,000 29,420 29,248 29,244 29,300 NA 29,264 NA 0,033
4,000 39,227 39,014 38,990 39,084 NA 39,029 NA 0,025
5,000 49,033 48,780 48,792 48,844 NA 48,805 NA 0,020
6,000 58,840 58,532 58,552 58,640 NA 58,575 NA 0,017
7,000 68,647 68,314 68,316 68,368 NA 68,333 NA 0,014
8,000 78,453 78,078 78,110 78,158 NA 78,115 NA 0,012
9,000 88,260 87,836 87,832 87,916 NA 87,861 NA 0,011
10,000 98,066 97,590 97,680 97,712 NA 97,661 NA 0,010

1.1.2 Incertezas

Valor fixo namaquina  Erro Indic.  Erro Repel. Emo Revers. Jncertezas, U95% / %

f /kN 1% 1% 1% Neff k incl. erro indic. excl. erro indic.
1,000 9,807 0,59 0,55 NA 2,00E+O0 4,53 3,0 1,5
2,000 19,613 0,53 0,50 NA 2,00E+00 453 2,7 1,3
3,000 29,420 0,53 0,19 NA 2,00E 00 4,53 25 0,52
4,000 39,227 0,51 0,24 NA 2,00E+O0 4,53 24 0,65
5,000 49,033 0,47 0,13 NA 2,00E+00 4,53 2,1 0,37
6,000 58,840 0,45 0,18 NA 2,00E+O0 4,53 21 0,50
7,000 68,647 0,46 0,079 NA 4,00E+O0 2,87 1,3 0,16
8,000 78,453 0,43 0,10 NA 3,00E+00 331 14 0,22
9,000 88,260 0,45 0,096 NA 3,00E+O0 3,31 15 0,21
10,000 98,066 0,42 0,12 NA 2,00E+O0 4,53 19 0,36

|. 1.3 Erro de zero

Determ. F F2 F3 F4 rnaxirno
Erro / % 0,0 0,0 0,0 NA 0,0
1.1.4 Representa-;ao graflca das Incertezas 1.1.5 Classifica ao da faixa

tncenezas expa“dlaas u950-..,

O et Be ndcacho ek B e de sdeachs nan sw
For a lirnite inlerior Classe
1,00 1
2 0 2,00
0 o
5 0 o 0
s
' o o o 0 °
0
0 0 0
a o 0 o O
0 2

For anam.aauina

Laboratorio de Calibra,ao acreditado peta CGCRE de acordo com a ABNT NBR JSO/JEC 11025, sob o Numero C4L 0045
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Centrode

Inovacaoe

Gerincia de Metrologia (GRM)

Certificado de Calibrac;ao NQ175116

2 Equipamentos utilizados na calibrac;ao

Id. GRM:
Func;ao:

Tipo:
Marca:
Modelo:

Faixa nom.:
Préx. cal.:

Certificado:
6rgao cal.:
Incert.U95%:

Rastreab.:

Tecriologia
. LFZYL4AMCc:Jd

,-mr,

324.00

padrao de trabalho
transdutor de forc;a

HBM

24

100 kN

06/2017

141237
CETEC SENAI
0,064%
INMETRO-Brasil

3 Condic;oes operacionais

3.1 Temperatura ambiente: T = 28,4°C

SERVI«;:O NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (SENALI)
CIT SENAI FIEMG - CAMPUS CETEC
Av. Jose Candido da Silveira. 2000 « Bairro Horto Florestal
31035-536 Belo Horizonte - MG - Brasil

Tel.: (31)3489-2228. Fax: (31)3489-2226
e-mail: metrolog,acit@fiemg.com.br

Folha: 03/03

454.00

instr. eletr. assoclada
modulo indicador digital
HBM

MGC AB12 MOO

51/2 digitos

3.2 Operar;ao: Diego Navarro de Souza Oliveira e Jonathan Lopes de Souza * CIT SENA! FIEMG e Ernane Vinicius Silva - CUENTE
3.3 Local de instalac;ao da maqulna: Laborat6ério de Materiais - CL.IENTE.

g ObServar;oes

't.I Alncerteza expandida de medic;ao relatada € declarada como a 1ncerteza padrao de mechc;ao multlplicada por um fator de

abrangencia k=2, o qual, para uma d,strlbulc;ao t com Neff graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de
abrangencla de, aproximadamente, 95%. A incerteza padrao da medir;ao rol determinada de acordo com a publicac;ao EA-4/02.

4.2 Aincerteza padrao combinada de med ao foi realizada considerando-se o0s seguintes componentes: padrao (1nclui deriva),
resolui;ao, erros de repetibllildade, de zero e de indicac;ao (quando aplicavel).

4.3 Siglas empregadas neste certificado: NA: nao-aplicavel; ND: nao-detectado.

5 Fatores de conversao adotados nas situac;oes aplicaveis

Unidade Para converter em N, multiplicar por Unidade Para converter em N, multiplicar por
kN 1000 poundal 0.138255
dyn 0,00001 ozr 0,2780139
kgl 9,80665 Ibf '1,'148222
kp 9,80665 kip '14'18,222
tf 9806,65 tf (av) 8896,443
Mp 9806,65

Laboratorio de Callb Jo acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR 150/IEC17025, sob o Ntimero CAL 0045

cp
i)

3
e
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ANEXO B- Certificado De Ensaio De Caracterizagcdo Do Agco AISI 1006

EERWVICD HACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - BENAL

= Caniro de Inovalo & Tecnologhs SEMAI FEMG
- Ay, Josd Cinddo da Shesira, 2000, Horio Floresial, Beio Hortzonte - BAG - CEF 39035536
SENA’_ ’EMG Tel.- (31) 34B8-2027 e-mail: [sbmetaimecanicadfiemy com br

Instituto SENAI de Tecnologia Metalmecdnica (ISTMM)

Certificado de Ensaio N© 705640 Folha: 1/3

CENTRO DE INOVACAO E TECNOLOGIA SENAI FIEMG
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS

Cliente: SAMARA CHRISTINA RODRIGUES SOARES
Constanga, 62, Jodo Pinheiro
FO530260 Belo Horizomts, MG

Guia de Autorizacdo de Servicos [GAS) N&: ISTMM-2019-39

Objeto: 01 amostra de ago — Identificacdo do cliente: Amostra metdlica de aco.

Matureza do trabalho: Analise quimica por espectrometria dtica — PT 7426 — V1.0,

Data de conclusdo Data de emissdo
22-02-2019 27-02-2019

Douglas Rocha Diniz
Técnico Mecanico - CREA/MG 205693TD
Responsavel pelo Laboratdrio

mmwmmxﬂaﬂmﬁjﬂn'ymmz
Alex ofusgies aplcdves, o Amedondmento dos momerns Apresentados nesle certiicact B resliad ssuncl &% predcries o NBR 58912014
O T SENAT FTEMG Butonizs & reorodugo deste cortificads, deil Jue quaker cinis semore Anrenis so contedal infegral

iy
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$ RI/1It;:ONAC:IIOW\L OE PIP'RI:/NOIZAG 1111 INO\IS:IRINL -$'ENA!
CMIitode DO\! i TICmlcg AlFil dG
A.JO091i0,A,, lld\D <fa$j,,.,..H, . 0110floreg ,Beb <llizonee- 11'|-;CEJP 310$-S36

Tel.: (31 3489-2027 e-mail: jstmetalrecariica@fiemg oom br

SENAI FIEMG

Instituto SE:NAI de jecnologia Metalmecanica (1ISiMM)

. pn . o ‘
Certificado de Ensaio N° 705640 Folha: 2/3
1 Identific,u;ao das amos--tras
Identlfica9io do Laboratorio Identlfic;a9io do oliente
IS17MM-2019-39-1 Amostra metallca de m;o
2 Rle-sultado.s
Os teores indicados nestecertllicado referentes d media de 03 (tres) leitLJras efetuadasno egllipamento.
RESULTADO DA ANA.USE POR ESPECTROMETRIA OPTICA
BASE FERRO (Fe)
c.arbono Sileo Manga F6.storo Errx.ofre Cromo
ELEMENT-0 :
(C} (Si) (Mn} P) (S} ©)
"fEiOR (%) 0,050 0,034 0..357 0,015 0,0037 0,012
N!Qllel Molibdenio Alumnio Cobre Cobalto Titanio
ELEMENTO (NI) {Mo) 7)) ©J) {Co) m
TEOR (%) <0,-002:5 <0,0010 0,041 0,0047 <0,-0010 <0,0005
Ni6bo vanMo TL.1ngs nio Cl1L.1mbo Boro Antm6nio
ELEMENT-0
{Nb) V) (W) {Pb) (B) (Sh)
TEOR (%) <0.0010 <0,0010 0.032 0.0093 0,0006 0,0041
Estanho Zinco Arsenio BilllTllito Tantalo Calcio
ELEMENTO (Sn} @ (As) (Bi} (Ta) (ca)
TEIOR: (°tQ) <0,-0005 <0,00 0 0,-003 <0,0015 <0,-0070 <0,000
<:e,rio Zircl>no La nio Sel nio Nitr nio Ferro
ELEMENT-0
{Ce) (zn) (La) {Se) (N) (Fe)
TEOR(%) <0,0020 0,0035 <0,0003 0,026 0,0062 99,4
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SENAI FIEMG

Instituto SENAI de Tecnologia Metalmecénica (ISTMM)

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - SENAI
Centro de Inovagio e Tecrologia SENAI FIEMG
Av. José Céndido da Siiveira, 2000, Horo Florestal, Belo Hodzonte - MG - CEP 31036-535

Tel.: (31) 3489-2027 e-mail. ist-metalmecanica@fiemg.com.br

Certificado de Ensaio N°© 705640 Folha: 3/3
3 Equipamento utilizado no ensaio
3.1 Equipamentos
Funcdo [Espectrémetro de emissdo dtica de bancada |
Marca . Spectro
Modelo SpectroMaxx,
Numero de série -
3.2 Padrdes
Os padrdes primarios de verificacdo utilizados no ensaio sdo anotados com X no campo Padrdo utilizado.
Identificacao ISTMM ISTMM 416.02 ISTMM 416.03 .. ISTMM 416.04 _ISTMM 416.05
Numero BS.. 61C B.S. 316B B.S. 4108 L 12X 15252(LOTEQ)
Marca BRAMMER BRAMMER ... BRAMMER | MBLANALYTICALLTD
Referéncia do material | Referéncia do material Referéncia do material
Hodelo AISI grade 8620 AISI 316  AISI410 Apide habh iga
Nimero do Certificado REV61C-032092 316B-1219%4 . 410B-123193 12X15252Q
Validade Nao definida Nao definida Nao definida 12/2029
Identificaco ISTMM _ISTMM 416.06 1STMM 416.07 ISTMM 416.08 ISTMM 416.09
NUmero 12X 44220 (LOTE A) 14X MNS (LOTE T) 13X 12855 (LOTE M) 13X 17005 (LOTE D)
Marca MBL ANALYTICAL MBL ANALYTICAL MBL ANALYTICAL LTD MBL ANALYTICAL LTD
LD, .. LTD
Modelo ACO DE BAIXA LIGA ACO MANGANES Aco Inoxidavel Austenitico Aco Inoxidavel
Austenitico
Nimero do Certificado |  12X44220A 14X MN5 T 13X 12855 M 13X 17005 D
Validade 08/2032 01/2035 05/2033 07/2034

4 Condigoes Operacionais

4.1 Temperatura ambiente: T = 235 °C
4.2 Umidade relativa do Ar < 80%

5 Observacoes

5.1 Executado pelo Técnico Eduardo Gerson.
5.2 N/A — N&o Disponivel

6 Referéncia bibliografica

6.1 PT 7426 - Procedimento de Operacdo do Espectrémetro de Bancada - V1.0 - 14-12-2016.



