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RESUMO

O bocal superior do elemento combustivel nuclear 16NGF de Angra | é
montado com trés molas de Inconel 718 cuja funcao € dar sustentacdo estrutural ao
bocal. As molas sdo manufaturadas por processos de corte e operacdes de
dobramento, os quais podem produzir efeitos de retorno elastico. Este trabalho
analisou o dobramento em V de chapas de Inconel 718 por meio de ensaios
mecanicos e simulagbes numéricas. Para avaliar parametros do ferramental, um
modelo de elementos finitos foi proposto assumindo-se um estado plano de
deformacéo. Foram analisados modelos compostos por combinacdes entre 0s
valores do raio da matriz (Rm) e angulo do puncdo (Ap). A partir das previsdes
numeéricas, os parametros que forneceram as menores variagdes de retorno elastico
ficaram definidos por: (1) primeiro dobramento mola 1 (100%Rm e 96%Ap) e (2)
segundo dobramento mola 1 (96%Rm e 100%Ap), mola 2 (100%Rm e 96%Ap) e
mola 3 (98%Rm e 96%Ap).

Palavras-chave: Dobramento, Inconel 718, Retorno elastico, Molas, Bocal superior,
Elemento combustivel.

INTRODUCAO

E conhecido como conjunto de molas do bocal superior, Fig. 1(a) do
elemento combustivel nuclear (ECN) o dispositivo composto por trés molas distintas,
Fig. 1(b), as quais atuam para dar fixacdo do ECN junto ao nucleo do reator nuclear.
O ECN ¢ posicionado entre a placa superior e inferior do reator apenas por apoios
de compresséo. Dessa forma, o conjunto de molas permite a expansao do ECN no
ambiente interno do reator sem a danificagcdo do mesmo. Além disso, esse tipo de
fixacdo impossibilita a interferéncia entre ECN adjacentes uma vez que cada
elemento combustivel € montado exclusivamente as placas de suporte do nucleo
(Perrota, 1999).
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As trés molas que, por sua vez, compdem um conjunto montado na Fig. 1(b),
sao fabricadas a partir de chapas de Inconel 718, as quais passam pelo processo de

dobramento antes de receberem o acabamento final.

Conjunto de molas
de Inconel 718

Bocal Superior

(a) (b)
Figura 1- Bocal superior do ECN: (a) conjuntos das molas de sustentacdo e (b)
detalhe de montagem das molas.

A operacdo de dobramento destas molas é realizada por meio um
ferramental composto por um pungéo, que se desloca verticalmente contra a chapa,
e uma matriz que confere a forma desejada as molas, conforme o0 esquema
mostrado na Fig. 2(a). Nessa operacédo, a forca necessaria ao puncado apresenta
cinco estagios distintos, esquematizados graficamente na Fig. 2(b) em funcédo do
deslocamento do puncdo. No primeiro estagio, o aumento da forca do puncéo
corresponde a deformacao elastica da chapa ao passo que no segundo estagio a
forca permanece constante gracas aos efeitos de dobramento da chapa no regime
elasto-plastico, os quais promovem a conformacéo da chapa na cavidade da matriz.
No terceiro estagio, a forca do puncéo decresce em razao do deslizamento da chapa
em direcdo ao fundo da matriz. A forca do pungdo aumenta novamente no quarto
estagio devido ao contato com o fundo da matriz. A partir deste penultimo estagio,
caso seja imposto um deslocamento adicional ao puncdo, observa-se um rapido
aumento da forca do puncgéo (Boljanovic, 2004).

Os efeitos de retorno elastico, que podem provocar mudancas indesejaveis
de forma apods as operacdes de dobramento de chapas, podem ser minimizados ou
até mesmo compensados por meio do projeto do ferramental (Tekaslan et al. 2006).
Por outro lado, as avaliagdes experimentais dos efeitos de retorno elastico em
chapas metdlicas, que visam a determinacdo dos parametros geomeétricos do

ferramental e a previsdo da geometria final da peca segundo tolerancias aceitaveis,
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sao usualmente realizadas por meio de varias etapas de tentativas e erros, as quais,
por sua vez, aumentam o0s tempos de entrega assim como 0s custos de producao
(Panthi et al., 2007). Portanto, no sentido de otimizar as etapas de tentativas e erros
e minimizar custos de fabricacdo do ferramental de dobramento de molas do ECN,
este trabalho tem por objetivos a caracterizagdo experimental do comportamento
plastico de chapas de Inconel 718 e a analise por elementos finitos da operacao de
dobramento para fins de previsdo de parametros geométricos do ferramental que

minimizem os efeitos de retorno elastico.
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Figura 2- Dobramento de em V de chapas: (a) parametros geomeétricos do
ferramental e (b) estagios da forca do puncdo em funcao do deslocamento.

MATERIAIS E METODOS
O material adotado na caracterizacdo experimental e andlise por elementos
finitos proposta neste trabalho foi a superliga a base de Niquel, Inconel 718,

fornecido pelas Industrias Nucleares do Brasil (INB), na forma chapa laminada a

guente, com espessura nominal de 4,80 mm.

Ensaios de tracao uniaxial

As propriedades mecanicas da chapa de Inconel 718 foram avaliadas por
meio de ensaios de tracdo uniaxial. Os corpos de prova foram usinados por
fresamento conforme geometria e dimensdes indicadas na Fig. 3. Foram amostrados
corpos de prova nas orientagdes 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo de laminacao.
Para cada orientagdo angular, foram ensaiados trés corpos de prova e as

propriedades forma definidas a partir dos valores médios correspondentes.
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Figura 3- Geometria do corpo de prova de tracdo uniaxial (Dimensées em mm).

Os ensaios de tracdo uniaxial para fins de avaliagdo das propriedades
mecanicas do Inconel 718 foram realizados a temperatura ambiente utilizando-se
uma maquina universal de ensaios EMIC modelo DL 60000 equipada com célula de
carga de 600 kN e extensdmetro longitudinal com base de medidas igual a 50 mm.
Para descrever o comportamento plastico da chapa de Inconel 718 foi adotada a

equacéao de encruamento de Ludwik definida por:
c=A+B((cP)n (A)

na qual as constantes A, B e n foram determinadas por meio de ajustes realizados a
partir dos valores de tensao verdadeira e deformacéo plastica verdadeira calculados
para 0s ensaios de tracdo uniaxial realizados nas orientacbes paralela (0°) e
transversal (90°) a direcao de laminacao.

Para avaliacdo do coeficiente de anisotropia plastica da chapa de Inconel 718,
foram realizados ensaios de tracdo uniaxial em uma maquina universal Instron
modelo 5960 com célula de carga de 100 kN equipada com um sistema de video
extensometria. Os valores do coeficiente de anisotropia plastica forma definidos para

um nivel de 18% de deformacéo.

Analise do retorno elastico

Um modelo tedrico de avaliacdo do retorno elastico em operacbes de
dobramento de chapas possibilita quantificar o fator de retorno elastico com bases
em parametros geométricos (Boljanovic, 2004). Assumindo-se um descarregamento
puramente elastico e desprezando-se o achatamento na regido de dobra da chapa,
tem-se segundo a teoria de flexdo pura que a linha neutra da chapa permanece
constante antes e depois da operacdo de dobramento. A Fig. 4 esquematiza dois
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elementos de chapa que se encontram nos estados sob condi¢des de carregamento,
ou seja, devido a conformacgéo por dobramento elasto-plastico (estado inicial) e apds
o descarregamento elastico em razdo da remocao das ferramentas (estado final).

Tal fator de retorno elastico pode ser definido pela Eq. (B) (Boljanovic, 2004):

t
Bty o 120" —a

Ko=—2="AL=— T (B)
Rf"' = @i 1807 —o;

na qual os indices “i” e “f” indicam os estado inicial (sob condigbes de carregamento)
e final (ap6s o descarregamento), respectivamente, para os valores dos raios e
angulos de dobramento. No presente trabalho, este fator de retorno elastico sera
adotado nas analises numéricas da influéncia dos parametros geométricos do

ferramental de conformagé&o de molas do bocal superior do ECN.
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Figura 4- Parametros geométricos da operacao de dobramento de uma chapa.

Simulacdo por elementos finitos

Foram propostos modelos numéricos compostos por combinagdes entre 0s
valores do raio da matriz e angulo do puncédo definidos em valores percentuais das
especificacoes de projeto mecanico das molas, a saber, 96%, 98% e 100%,
perfazendo um total de 36 simulagdes definidas na Tab. 1. Para a identificagdo dos
casos simulados, foi adotado um coédigo de referéncia no qual 96, 98 e 100
representam os valores percentuais das dimensdes dos raios e angulos em relagéao
a geometria requerida pelo projeto.
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Tabela 1 - Parametros geométricos das molas do bocal superior do ECN.

Mola 1 Mola 2 Mola 3
Ref. Dobra 1 Dobra 2 Dobra 1 Dobra 1
Ri [ Ri [ R; q; Ri (o §

(mm) (graus) (mm) | (graus) (mm) (graus) (mm) (graus)
96-96 12,672 141,744 4,876 55,344 16,704 146,064 20,736 145,856
96-98 12,672 144,697 4,876 56,497 16,704 149,107 20,736 148,894
96-100 12,672 147,650 4,876 57,650 16,704 152,150 20,736 151,933
98-96 12,936 141,744 4,978 55,344 17,052 146,064 21,168 145,856
98-98 12,936 144,697 4,978 56,497 17,052 149,107 21,168 148,894
98-100 12,936 147,650 4,978 57,650 17,052 152,150 21,168 151,933
100-96 13,200 141,744 5,080 55,344 17,400 146,064 21,600 145,856
100-98 13,200 144,697 5,080 56,497 17,400 149,107 21,600 148,894
100-100 13,200 147,650 5,080 57,650 17,400 152,150 21,600 151,933

A cinemética da simulacdo numérica das operacfes de dobramento das
molas foi dividida em trés etapas para a mola 1 e duas etapas para as molas 2 e 3.
Na primeira e segunda etapas (somente para a mola 1), o pun¢cdo se desloca
verticalmente contra a chapa até que a mesma seja conformada ao fundo da matriz.
Na ultima etapa, o descarregamento € simulado por meio da remocédo do puncao e
das superficies de contato entre o ferramental e a chapa. Um modelo bidimensional
(2D) foi construido no programa de elementos finitos ABAQUS/Standard assumindo-
se um estado plano de deformacdo em conjunto com a hip6tese de encruamento
isotrépico nédo-linear, descrito pela Eg. (A). O comportamento elastico da chapa é
definido pela lei generalizada de Hooke com o mddulo de elasticidade, E, e
coeficiente de Poisson, v. O ferramental de dobramento, composto por um puncao e
uma matriz, foi assumido como rigido e descrito por meio de superficies analiticas
rigidas. O contato entre as ferramentas e a chapa foi definido pela lei de Coulomb
com um coeficiente de atrito igual a 0,15 em todas as superficies de contato. A
chapa foi discretizada por elementos sélidos quadrilateros lineares com regra de
integragéo reduzida, estado plano de deformagéo do tipo CPE4R, de acordo com a
terminologia do programa de elementos finitos ABAQUS/Standard. Com o objetivo
de refinar a malha de elementos finitos da chapa nas regides de dobramento,
indicadas na mostrada na Fig. 5, foi adotada uma técnica de refinamento de malha
(Anjos e Moreira, 2014).

6275



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

0123 mm =t 0,492 mm

Mola 2
I 5= e

Dobra 1

| EEEEEEEEEEEERE

Mola 1 Wiislad

hp

Dobra 1

Dobra 1

Dobra 2

Figura 5 - Detalhes do refinamento de malha adotado nos modelos de elementos

finitos para analise do dobramento das molas 1, 2 e 3 do bocal superior do ECN.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades mecéanicas

A Tab. 2 lista os valores médios e desvios padrdo das propriedades
mecanicas determinados a partir dos ensaios de tracdo uniaxial de chapas de
Inconel 718, a saber, 0 mddulo de elasticidade (E), limite de escoamento definido a
0,2% de deformacdo plastica (oe), deformacdo maxima uniforme (&), limite de
resisténcia (or), deformacéo total (&) e o coeficiente de anisotropia plastica (R) a
18%, em funcéo da orientacdo angular da chapa em relacéo a direcdo de laminacao.
Esta liga apresenta uma boa ductilidade e elevado limite de resisténcia a tragéo,
com valores similares aos resultados experimentais de chapas de Inconel 718 com
espessura de 1,6 mm ensaiados em tracdo uniaxial por Alexopoulos et al. (2014).
Ademais, as chapas de Inconel 718 apresentam coeficiente de anisotropia normal
R= (Ro+2R45+R90)/4 = 0,765 < 1,0, 0 que é um indicativo de baixa conformabilidade
no modo de deformacao por estampagem e, um coeficiente de anisotropia planar,
AR = (Ro-2R45+Rg0)/2 = 0,106, 0 qual indica a formacao de orelhas na estampagem

profunda nas orientacdes paralela a transversal ao sentido de laminacéo da chapa.
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Tabela 2- Propriedades mecanicas de chapa de Inconel 718.

. ~ E Oe Eu Or &t R
Orientagdo | o (MPa) (%) (MPa) (%)
0° 187,33 516,00 31,03 1.265,00 35,62 0,807
27,42 5,30 0,23 4,36 0,334 0,037
450 184,33 430,33 34,60 1.209,33 38,46 0,659
26,49 0,57 0,556 13,613 0,528 0,029
90° 207,20 503,33 31,93 1.258,33 37,04 0,935
35,16 5,77 0,152 14,573 0,436 0,087

Os parametros da equacao de Ludwik, Eq. (A) adotada para descrever o
encruamento isotropico no modelo de elementos finitos do dobramento de chapas,
foram ajustados a partir dos resultados experimentais dos ensaios de tracéo
realizados nas orientacbes 0° e 90. Os valores médios obtidos para estes

parametros, e correspondentes desvios padrao, estéo listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros da equacédo de encruamento de Ludwik.

Orientacéo A (MPa) B (MPa) n
00 442,94 1.913,35 0,704
7,18 42,81 0,004
900 454,07 1.844,75 0,713
7,63 31,93 0,008

Forcas do puncéo

A forca necessaria para que o puncédo deforme o material € um importante
parametro no projeto do ferramental de conformacgdo. A partir do valor maximo da
forca aplicada ao puncéo € possivel dimensionar a prensa necessdaria ao processo.

Neste trabalho a forca maxima aplicada ao puncéao foi de aproximadamente 3 kN.

Anqgulo e fator de retorno elastico

As previsbes numéricas determinadas para o angulo de dobramento e o
fator do retorno elastico apds andlise das simulagdes por elementos finitos estdo
resumidas na Tabela 4. Os resultados em funcdo dos parametros geométricos do
ferramental de dobramento, a saber, raio da matriz (Rm) e angulo do puncéo (Ap),

que forneceram as menores variagdes de retorno elastico ficaram definidos por: (1)
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primeiro dobramento da mola 1 (100%Rm e 96%Ap) e (2) segundo dobramento mola
1 (96%Rm e 100%A,), mola 2 (100%Rm e 96%Ap) € mola 3 (98%Rm e 96%Ap).

Tabela 4 — Previsbes numéricas do angulo e fator de retorno elastico
determinadas a partir das simulagcées por elementos finitos do processo de

dobramento de molas de Inconel 718.

Mola 1 Mola 2 Mola 3
Ref Dobra 1 Dobra 2 Dobra 1 Dobra 1
Ri Ri Ri
aof Ks (m rln) Ks (m rln) Ks (m rln) Ks

96-96 142,367 0,984 57,898 0,980 147,387 0,961 146,842 0,973
96-98 145,243 0,987 61,786 0,957 150,323 0,961 149,735 0,975
96-100 148,875 0,990 63,58 0,952 153,265 0,960 152,649 0,977
98-96 142,398 0,984 55,903 0,996 147,402 0,961 147,077 0,966
98-98 145,250 0,986 61,204 0,962 150,341 0,960 149,790 0,973
98-100 148,102 0,989 59,854 0,982 153,292 0,959 152,830 0,970
100-96 142,426 0,982 59,475 0,967 147,458 0,959 146,923 0,971
100-98 145,260 0,985 57,091 0,995 148,118 0,989 149,828 0,972
100-100 148,090 0,987 59,235 0,987 153,243 0,960 152,720 0,974

A Fig. 5 apresenta a regido deformada do segundo dobramento da mola 1,
simulacéo referéncia 96-100 (96%Rm e 100%Ap), com a distribuicdo dos valores da
maior componente normal de tensdo. Esta simulacdo corresponde ao menor valor
do fator de retorno elastico determinado para o segundo dobramento da mola 1,
conforme Tab. 4. Como esperado, as tensées normais sao trativas e compressivas
nas superficies inferior e superior, respectivamente. Passa a ser interessante,
explorar as distribuicdes destas tensdes normais determinadas apds as etapas de
conformacdo e descarregamento elastico, ou seja, apés a remocdo da acdo do

ferramental.

-1.466e+03

\  Superficie superior

Mola 1- Segundo dobramento

Ref. 96-100 Superficie inferior

Figura: 5 - DistribuicAo da maior componente de tensdo obtida no segundo
dobramento da mola 1 a partir da simulagdo numérica definida pelos parametros
geométricos do ferramental iguais a 96%Rm e 100%Ap. Valores de tensdo em MPa.
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As distribuicdes da maior componente de tensdo normal referentes ao caso
de referéncia 96-100 obtidas ap0s as operagfes do primeiro e segundo dobramento
da mola 1 s&o apresentadas na Fig. 6 para os estados sob carregamento plastico
(conformacéo por dobramento) e apds o descarregamento elastico (retorno elastico).
E possivel observar que ao término do curso do puncdo a superficie inferior
encontra-se tracionada, Figs. 6(B) e 6(D) e enquanto que a superficie superior
encontra-se sob compressao, Figs. 6(A) e 6(C). Apos a retirada da acdo do puncéo,
pode se observar a presenca de tensdes residuais decorrentes do retorno elastico,
com valores trativos na superficie superior da dobra. Dentre os casos analisados,
observou-se que o segundo dobramento da mola 1 apresenta os maiores valores de
tensdes de tracdo e compressao bem como de tensdes residuais do retorno elastico.
Portanto, esses resultados indicam que esta geometria, requerida por projeto,

apresenta a maior quantidade de retorno elastico.

T T T T
600 4 Superficie superior conformada 600
Superficie superior apds retorno elastico
3004 300 4
©
G L o
= =
<
—-300 = -300
o | ©
-600 -600
-900 b -900
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-12004 -12004 Superficie inferior apos retorno elastico
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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e
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Figura: 6 - Distribuicho da maior componente de tensdo obtida no segundo
dobramento da mola 1 a partir da simulagdo numérica definida pelos parametros
geomeétricos do ferramental iguais a 96%Rm e 100%A,. Valores de tensdo em MPa.
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CONCLUSOES

O retorno elastico é um fator relevante no processo de dobramento em V,
pois tem influéncia direta nas tolerancias dimensionais e geometria final do produto.
A metodologia proposta neste trabalho possibilitou a previsdo numérica do retorno
elastico de chapas de Inconel 718 empregadas no processo de dobramento para
fabricacdo das molas do bocal superior do elemento combustivel nuclear 16NGF de
Angra I. A partir das simula¢cdes numéricas foi possivel estabelecer a configuracdo
geométrica do ferramental que fornece a menor variagdo geométrica das molas
decorrente dos efeitos de retorno elastico. Estes parametros ficaram definidos em
funcdo de valores percentuais das dimensdes de projeto para o raio da matriz (Rm)
e 0 angulo do puncéao (Ap), por: (1) primeira operacdo de dobramento da mola 1
(100%RmM e 96%Ap) e para (2) segunda operacdo de dobramento das mola 1
(96%RmM e 100%Ap), 2 (100%Rm e 96%Ap) e 3 (98%Rm e 96%Ap). Nesse sentido,
€ possivel concluir que a simula¢des por elementos finitos pode auxiliar o projeto do
ferramental e até mesmo prever condi¢cbes para compensar os efeitos indesejaveis
de retorno elastico. Contudo, torna-se imprescindivel realizar a validacdo do modelo
proposto por meio de ensaios experimentais de dobramento em V assim como
verificar a validade da hipétese de estado plano de deformacdo empregando-se um
modelo de elementos finitos em trés dimensdes. Estes trabalhos estdo em

andamento e serdo apresentados em outra ocasiao.
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ANALYSIS OF BENDING PROCESS OF INCONEL 718 SPRINGS OF THE
NOZZLE TOP NUCLEAR FUEL ELEMENT 16NGF

ABSTRACT.

The top nozzle of the nuclear fuel element 16NGF Angra | is assembled with three
springs of Inconel 718, which function is to provide structural stiffness to the nozzle.
These springs are manufactured by cutting and forming processes that can produce
undesirable springback effects. The present study analyzed the V bending process of
Inconel 718 strips by means of mechanical testing and numerical simulations. In
order to assess the geometrical tooling parameters, a finite element model is
proposed by assuming a plane-strain state. Numerical models were proposed based
upon combinations of design values of the die radius (Rd) and punch angle (Pa).
From the proposed numerical predictions, the geometrical parameters that provide
smaller elastic springback variations are defined as the first bending of spring 1
(100%Rd e 96%Pa) and for the second bending of spring 1 (96%Rd e 100%Pa),
spring 2 (100%Rd e 96%Pa) and spring 3 (98%Rd e 96%Pa)

Keywords: Bending, Inconel 718, Springback, Top Nozzle Spring, Nuclear Fuel
Element.
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