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I lavoro halo scopo di studiare le condizioni di formabilita ottimai nel caso di tubi
soggetti ad espansione libera La letteratura dimostra, infatti, che le curve FLD
(forming limit diagram), generdmente impiegate per la progettazione di processo
nello sampaggio di lamiere, non sono perfettamente applicabili al’idroformatura
di tubi.

Nel lavoro sono andizzate le moddita di comparsa di difetti in relazione a
parametri di processo ed dla geometria inizide dd tubo. La condizione di
formatura libera & particolarmente critica in quanto il tubo e privo di vincoli nella
pate centrde ed edsono contemporaneamente effetti  dabilizzanti  ed
ingtabilizzanti dovuti dla mutuainterazione tra carico asside e pressone.




1. INTRODUZIONE

L’idroformatura di tubi € un processo sempre piu diffuso nel campo automohilistico e
aeronautico per redizzare srutture di forma tubolare (parti di carrozzeria, condotti di scarico).
Con tde tecnologia & possibile formare in un solo pezzo parti di forma complessa, limitando il
numero delle giunzioni saldate e riducendo gli spessori rispetto a pezzi prodotti con tecnologie
tradiziondi.

L’ gpproccio totalmente anditico a problema & complesso e non risultano in letteratura modelli
che, pur con ampie semplificazioni, Sano sufficientemente redigtici [1 - 2]. S trovano, invece,
numeros modeli numerici che affrontano, pero, lo sudio di particolari componenti redlizzati
per idroformatura ([1], [3 —4]). Il presente lavoro S prefigge di studiare in modo S stematico,
con andis agli dementi finiti, un processo di formatura libera, essendo cos definita la fase
precedente d raggiungimento delle pareti dello stampo da parte del pezzo in lavorazione.
L’ obiettivo e di formare un background di conoscenze per I ottimizzazione del processo.

| moddlli FEM sviluppati ndl corso ddl lavoro sono dteti tarati sperimentalmente attrezzando
unamacchinadi prova gppostamente concepita. Lamessa a punto ddl’ attrezzatura di prova e
le moddita di esecuzione del processo sulla macchina sono stati sudidti ricorrendo anche dla
moddlistica numerica

2. TIPOLOGIE DI DIFETTI
| difetti riscontrabili nelle prove di questo

tipo 9 raccolgono sotto le  seguent
categorie (vedi fig.1):
' - Budkling: (fig. 1A) & un fenomeno di
ingabilita globde dd tubo che s
veifica principdmente dl’inizio dd
processo a causa di un'eccessva
forza assae applicata ale teste de
tubo. Nd caso in questione la
- snellezza del tubo é tale da non dar

- — adito a questo fenomeno.
= Wrinkling: (fig. 1B) € un fenomeno di
Fig. 1 Tipologie di difetti riscontrati ingabilitalocde che s puo verificarein

un qualsias momento del processo a
causadi un’eccessvaforzaassae di compressone gpplicata agli estremi del tubo. Questo
tipo di difetto, d contrario de buckling, puo essere reversbile:

= Burding: (fig. 1C) € un fenomeno di rottura dovuto ad un eccessivo assottigliamento della
parete. || fenomeno e preceduto da “necking” di acune zone della parete.

3. LA MACCHINA DI PROVA

La macchina di prova, il cui schema é rgppresentato in fig. 2, € codituita da una pressa
srumentata per la chiusura dello slampo e da un impianto idraulico per la messa in pressone
del tubo e I’ applicazione dd carico assiade tramite due attuatori idraulici. 1| Sstema permette di
idroformare tubi di varie dimensoni e gpessori, con diverse lunghezze libere di prova La
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Fig. 2 Schemaddla macchinadi prova

formatura e ottenuta mediante
introduzione di  acqua in
pressione attraverso il foro
praticato sullo stelo di uno degli
atuatori laterdi. Quedti ultimi
ono degli i di dindri
oleodinamici aventi due funzioni
fondamentdi: asscurare  la
tenuta dl’estremita dd tubo,
asscurare uno  dao  di
compressione assae nd tubo
per fornire materide dla zona
centrde interesssta da una
egpansione circonferenzide. La
drumentazione  permette  di
misurare;
* |aposzionede punzoni
» |aforza di spinta lorda da
lado testa de dclindri
oleodinamici di spinta
» |a pressone idrogatica
al’interno del tubo

I controllo, automatico /o manuae, permette di agire sui seguenti parametri:

= pressonedd liquido di formatura (acqua)
= pressionedel’olio ne cilindri (spintasugli attuatori).
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Fig. 3 Curve di forza nel tempo degli attuatori, valori
sperimentali

3.1 Controllo di forza e di
amento
I ssema pud essere
controllato in forza o in
spostamento. Nel caso di
controllo di  forza risulta
particolarmente difficile
applicare, come 9 osserva
dala figura 3, il carico con
perfetta Smmetria a causa di
minime differenze di
interazione del tubo con lo
stampo. Queste curve sono
savite, nelle prove di
taratura, come input per il
modello, ma non €& dao
tenuto in conto I'effetto ddle

lievi dissmmetrie di carico. Queste provocano anche squilibri nello spostamento delle due
edremita del tubo. A questo riguardo € stato giudicato piu opportuno eseguire prove
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soerimentai e smulazioni numeriche in controllo di sposamento, in quanto tale metodo
fornisce risultati piul ripetibili ed € numericamente pit Sabile.

4. 1L MODELLO FEM

Nello sviluppo del modello ad dementi finiti, rgppresentato ndllafigura 4, sono Sate Sruttate le
smmetri possibili. 1l tubo e lo sampo
ono dai modelai con eementi
guscio di 1 mm di lato per il primo, e
1,5 mm per il secondo. Il moddlo e
non lineare per effetto del contaito
con attrito tra tubo e matrice, per
effetto da grandi spogtamenti e
deformezioni finte e  per il
comportamento plastico del
materide, AISI 309 non ricotto.
. codice di cacolo utilizzato, LS-Dyna
3D, ha unaformulazione eplicita

Fig. 4 1l modello FEM
4.1 Lataraturadd modello

La taratura del moddlo é data effettuata sulla base di dati ricavati da prove sperimentdl,
eseguite Sa in controllo di forza da di spostamento. Le curve ddl controllo del parametri del
processo, ricavate sperimentalmente, sono state elaborate, calcolando la media dei vaori del
due attuatori ed effettuando uno smoothing delle curve. Le curve cos ottenute sono Sate
imposte come oria di carico d modello FEM. Le forze di attrito fra tubo e matrice sono
fortemente influenzate dd tipo di lubrificante utilizzato: ndl caso in esame e data usata una
sodtanza grassa Smile ad olio di vasdina. |l coefficiente piu opportuno e seto tarato in base a
risultati sperimentali. 1l miglior accordo € stato trovato con il coefficiente di attrito 0.18. Gli
elementi di confronto fra dati sperimentdi e risultati numerici Sono i seguenti:

= diamero findein mezzeria

» |unghezzafinde

= pressionefinde

Generdmentei tubi provati in questa fase della campagna sperimentale sono Stati portati fino a

rottura, quindi & Stata utilizzata come confronto anche la corrigpondente previsone della
smulazione. | tubi utilizzati nela smulazione e ndlle prove hanno le seguenti caratteristiche:

Spessore 15mm

Lunghezza tubo 240 mm

Lunghezza eferraggi 57 mm

Lunghezza liberadi prova 126 mm

Materide AIlSl 309 non ricotto

La corrispondenza € data ottenuta per diverse prove sperimentdi: di una di queste cui
riportiamo i vaori qui di seguito.
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Vdore sperimentae Vaore cacolato

Lunghezzafinde = 228.7 mm Lunghezzafinde= 227.8 mm

Diametro esterno tubo = 43.58 mm Diametro esterno tubo = 42.46 mm
Pressione di scoppio @530 bar Pressonecon s ;> S rortura = 52.9 M Pa

5. DETERMINAZIONE DEL GRAFICO DI FORMABILITA

L’andis e stata condotta con una campagna di

— prove numeriche che s basano sulle due

/ tipologie di curve pressione - tempo riportate in

/ figura 5. Da queste, che sono definite nd piano

el pressone — tempo, sono dtate ricavate due

/ famiglie di curve, definite nel piano pressone -

/ spostamento, che coprono tutto il campo di

interesse del processo, in termini di pressione,

tempo e spostamento. Cio € stato ottenuto

accoppiando ogni curva pressione - tempo con

delle curve lineari spostamento - tempo di varia
/ indinazione.

/ Questo processo ha generato una serie di

/ curve definite nd piano pressione -

/ spostamento, rappresentate nellefigure6e 7, e

-~ di cui e gato udicto I'esito in termini di

comparsade difetti, identificati come wrinkling,

burging e rottura per  wrinkling.

Fig.5(5.1e5.2) leduetipologiedi
sditaddlapressone nd tempo

6. RISULTATI
| risultati sono presentati sul
piano pressione - spostamento,

— e sul qude sono mese in

i‘ evidenza le aree ndle qudi 9

Z, —— verificano i difetti

-l z - precedentemente classificati. Le

che individuano I’insorgenza del

difetto durante il processo. S

tratta di una rappresentazione

gntetica che inviluppa tutti i

risultati ottenuti, fornendo una

Fig. 6 Curvedi tipo 1 indicazione dele zone critiche

ddl processo che ha carattere

generde ed € indipendente dale smulazioni eseguite, purché queste siano tdi da descrivere i
campi con sufficiente detteglio.

/ aree sono delimitate da curve

14




Fig.7 Curvedi tipo 2

Le linee di confine de campi
di esdenza de difetti sono
individuate da particolari
vaori che assumono dcuni
parametri di controllo durante
la smulazione del processo.
In particolare, la formazione
di grinze (wrinkling) e rivdaa
da un parametro cinematico
conneso d profilo di
spostamento ddla superficie
dd tubo. Le grinze
codtituiscono un difetto che,
nello sviluppo successivo dd
processo, pud  essere

reversbile o meno. Il parametro cinemdico € definito dalla differenza tra lo spostamento
radiae ddlla superficie del tubo e lo spostamento ddl centro. Quando tale differenza raggiunge
un vaore critico, che s €& dimodtrato essere ddl’ordine di 1/10 delo spessore, S puod
affermare che ¢ ga insorgenza del difetto. Tipicamente le zone dove S ha comparsa di

wrinkling sono prossme a raccordo con le guide longitudindi.

Nel grafico di fig. 8 il campo dd wrinkling reversibile e rappresentato in azzurro mentre in

celeste e rappresentato il campo di irreversbilitade difetto.
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rappresentata in
rosso. La
rottura per

wrinkling, infine, 9 ottiene per formazione di grinze d cui gpice la tendone raggiunge vaori
superiori a quelo di rottura Questo tipo di difetto € messo in evidenza ddla zona verde del

piano.



Le zone di criticita sono una funzione di gato. In dtri termini, un quaunque punto nel piano
pressione spostamento é critico 0 meno secondo | areanella quale s trova, indipendentemente
dd percorso seguito.

Il grafico di figura 8 pud quindi essere utilizzato per individuare i process di formatura che non
generano difetti, o quanto meno che generano difetti reversibili.

6.1 Vaiazione ddle zone caraterisiche in funzione di R/s

L’'esensgone e la forma ddle aree critiche nd diagramma di formabilita dipendono ddla
geometria ddl tubo, rapporto diametro -spessore e diametro-lunghezza e ddle caratteristiche
dd materide. Il diagramma di formabilita di fig. 8 € stato ottenuto nel caso: A 36 X 1,5 mm
AlSl 309 non ricotto. Il diagramma é stato ottenuto anche in dtre condizioni geometriche: /A
32 e A 40, mantenendo cogtanti la lunghezza e lo spessore del tubo, la geometria ddla
matrice ed il materide.

Leprovesul £32x 1,5mmesul A£40x 1,5 mm, inoltre, sono ate fatte utilizzando le curve
pressione — spostamento di fig. 5.

Aumentando il rgpporto R/s diminuisce il limite di burding, cioé a parita di spostamento
diminuisce il valore di pressone che portail tubo a esplosone. E' importante fare notare che il
A 32 x 15 mm con le curve pressone — spostamento utilizzate, presenta una bassa
deformazione radiae perché la pressione non é sufficientemente dta, quindi il limite di burdting

aumenta.

Per quanto riguarda i limiti
— @32 x1.5 mm]| di vvrinkling,
" _Egigﬁz mot sovrgpponendo i tre
o 7 X grefici (fig. 9), 9 vede che,
/ )// / aumentando R/s, questo s
5 7 —= manifesta per vaori minori

_ 4 / dello spostamento.
So 9 Inoltre 5 vede cheil A 36
g / / mm e il £ 40 mm,
g /“\ presentano delle zone in
QZO / | cui il vynnkllng scompare,
[ mentreil A 32 mm non ha

:',/ / / questa particolarita.
© // / Questo e dovuto d fatto
0 : 5 : . . . chei vaori di pressone a
0 1 2 3 4 5 6 7 Cui sono state condotto le
spostamento assiale [mm] prove, non riescono a
Fig. 9 Confronto tra i limiti di wrinkling e i limiti di rotturaper ~ deformare radidmente il
wrinkling, reaivamente a tre tubi considerati. A 32 mm in maniera

consstente, per cui |l
wrinkling, una volta che s & formato, permane, d contrario di quanto accade per gli dtri due
tubi, in cui 9 vede che per dcuni vaori di pressone e di spostamento, il wrinkling scompare a
fine prova.
S vede inoltre, sempre dd grafico di fig. 9, che aumentando il rapporto R/s aumenta anche la
zonain cui S harottura per wrinkling, cioé a parita di pressione larottura per wrinkling avviene
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per vaori minori dello spostamento assde. S puo quindi concludere dicendo che aumentando

il rapporto R/s:
= diminuisceil limite di burding;
= il limite di wrinkling S spodta verso sinidra, cioe a parita di pressone questo S manifesta
— —limiti di wrinkling per vaori
" L0=150 mm minori delo
o ) spostamento;
60 :iraﬁitilgéwrinkling L limte di
= mm
i, ‘L rottura  per
z/ o .
0 frm— S wrinkling 9
~ 5 == |imite di bursting
g prove fig. 5.1 per sposta  verso
= w0 // L0=136, LO=150 dnistra, ciogé a
g { i aritd di
S \/ limite di wrinkling P
g Y LO= 100 mm pressone la
S = ] rottura  per
20 limite di bursting wrinkling
= prove fig.5.1 per .
L0=100 mm aviene  per
0 vaori  minori
limite di bursting
’ [ prove fig.5.2 per dello
—_—r— L0=100, L0=136, Spostamento
L0=150 mm :
spostamento assiale (mm) asside.

Fig. 10 confronto trail comportamento del f 36 x 1,5 mm AlISI 309
ricotto, con LO = 100 mm, LO =136 mm e L0 = 150 mm.

6.2 Vaiazione ddle zone caraterigiche in funzione ddla lunghezza libera di prova

Sono gate svolte delle smulazioni sempre sul A 36 x 1,5 mm AISI 309 ricotto, aumentando
in questo caso lalunghezza libera di provada 136 mm a 150 mm.
Quelo che s desderarilevare e lavariazione dei limiti di burgting e di wrinkling d variare della
lunghezza libera di prova, tenendo perd codanti il materide, 1o spessore, il diametro e la
lunghezza dd tubo. Per maggiore completezza sono date fatte dele smulazioni sullo stesso
tubo con unalunghezzaliberadi 100 mm.
Sono et determindti i grefici di formabilitadd A 36 x 1,5 mm AlS| 309 ricotto con LO =
150 mm e con LO = 100 mm, e sono stati sovrapposti a grafico dd £ 36 x 1,5 mm AIS| 309
ricotto con LO = 136 mm (fig. 10). Ovviamente anche in questo caso per poter determinare i
nuovi grefici di formabilita sono sate utilizzate le curve pressone — spostamento di fig. 5.1 e
5.2.
Dd grafico di fig. 10 9 vede che:
per le prove fatte seguendo le curve pressione — spostamento indicate in fig. 5.2, il limite di
burding rimane indterato d variare ddlalunghezzalibera LO.
Per e prove fatte seguendo le curve pressione — spostamento indicate in fig. 5.1, 9 ha che
per LO =136 mm e L0 =150 mmil limite di bursting rimane inaterato, per LO = 100 mm
invece aumenta leggermente. E interessante fare notare che il bulge test ha permesso di



ottenere gli stess valori di pressone d comparire del bursting per tutte e tre le lunghezze
libere, mentre, imponendo oltre alla pressione anche lo spostamento, il tubo con LO = 100
mm raggiunge il burgting per vaori maggiori di pressone: questo mette in evidenzal’ effetto
di irrigidimento dato dai vincoli.

| limiti di wrinkling S spostano verso destra dl’ aumentare ddlla lunghezza libera: a parita di
pressone, aumentando la lunghezza libera, il wrinkling 9 presenta per uno spostamento
asside maggiore. Il maggiore spostamento radide della mezzeria del tubo non permette |l
riscontro del fenomeno se non dopo una corsa maggiore.

7. CONCLUSIONI

Il lavoro presentato e partito dal’esgenza di definire ddle curve di formabilita goplicabili
dl’idroformaturadi tubi analoghe a quelle impiegeate generdmente per o sampaggio di lamiere
sottili. Attraverso una campagna di Smulazioni numeriche, condotta con un moddlo FEM
tarato in base a risultati sperimentdi, e dal’ eaborazione dei risultati ottenuti e stato possibile
definire nel piano pressione-gpostamento le aree critiche del processo di idroformatura libera
di un tubo, in funzione della geometria e delle carateristiche dd materide. 1l risultato ottenuto
rgppresenta, a giudizio degli autori, un primo pasO verso la definizione delle curve di
formabilita per I"idroformatura dei tubi.
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