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Resumo. Este trabalho consiste na modelagem matematica da carga utilizada para a
conformacdo mecanica de juncdes ndo simétricas em tubos de parede fina utilizando
elastdmero, que foi feita a partir da Teoria do Limite Superior (Upper Bound Theory) ou,
como costuma ser conhecida, Método da Energia. Esta técnica consiste na determinacéo das
parcelas de energia envolvidas durante o processo de conformacdo de modo a se obter a
carga necessaria para a mesmo. Isto € obtido utilizando-se uma descrigdo da geometria de
deformacéo do processo por meio de um campo de velocidades cinematicamente admissivel,
fazendo com que as cargas necessarias para a implantacdo do mesmo constituam um limite
superior para a solucdo real. A determinacéo dessa carga é muito Util na definicdo dos
eguipamentos NECessarios para 0 processo.
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1. INTRODUCAO

A conformagdo mecénica dos metais utilizando elastdmeros constitui um dos processos
mais antigos de se trabalhar esse tipo de material. Cabe a Adelph Delkescamp o pioneirismo
na utilizacdo desse processo, quando ha aproximadamente um século ele se utilizou de blocos
de borracha para cortar e cisahar chapas metdlicas. Posteriormente esta técnica passou a ser
empregada também para furacdo, flangeamento e outras operagdes similares.

Com o desenvolvimento de elastbmeros sintéticos, como o poliuretano, avotano e
uretano, essa técnica recebeu um grande impulso, pois a borracha natural se danificava
facilmente ao penetrar em furos ou ao ser forgada contra canto vivo, sendo que esses novos
materiais sG0 mais duraveis, apresentando maior resisténcia ao esmagamento e abrasdo, maior
dureza e boa resisténcia a 6leos e solventes.

Aplicagdes de elastdmeros na conformagéo de jungdes obtidas a partir de tubos de parede
fina tém sido estudadas por Al-Qureshi e Moreira Filho, (1984, 1986, 1987, 1994,2000). Foi



verificado que, devido a smplicidade e ao baixo custo do ferramental, técnica apresenta
algumas vantagens em relacdo a outros processos (convencionais) tais como hidréulico,
conformagao por explosdo e fundicéo.

2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Os processos de conformagdo mecanica utilizando elastdbmero apresentam alto grau de
complexidade no que tange a relacionar tensdes e deformages em um corpo rea. Ta fato
advém da dificuldade de se obter solucdes exatas para 0s sistemas de equactes diferenciais
(ordindrias, parciais, lineares, ndo-lineares) que descrevem o processo. Neste trabalho sera
feito uma modelagem matematica com base na Teoria do Limite Superior (Upper-Bound
Theory), Al-Qureshi (1984), que é um método baseado na energia aplicada ao sistema, Util
para a definicdo do ferramental e dos equipamentos necessarios ap processo, uma vez que é
capaz de fornecer uma estimativa da forca total de conformacao.

A forca total de conformacdo requerida pelo balanco de energia envolvido no processo é
definida a seguir, sendo constituido das seguintes parcelas:

We :Wi+Wa+Wb (1)
ondeP W. éa energia externa aplicada ao sistema; W, éa energia devido a deformagéo

interna do material do tubo; Wa éa energia devido as perdas por atrito (tubo-matriz); W, éa
energia aplicada ao elastdmero.

T” d, — didmetro interno do tubo
.| — do — didmetro externo do tubo
. e g - angulodajuncéo

Figura 1 — Campo de Velocidade — Modo de Deformacéo.
2.1 Energia devido a deformacéo interna do material do tubo

A deformacdo interna do material do tubo, ocorrera somente nas superficies de
descontinuidade s, e s, , sendo sua energia definida como:



Wi = ¢y tds 2
S
Analisando a superficie s,, e assumindo o modo de deformacéo, Fig. 1, pode-se obter a
descontinuidade de Velocidade (V') : v* =2v cos(;‘!;?!' 3
ecg

Andisando, agora, a area (ab) onde ocorre o cisalhamento, tem-se que € uma secéo
eliptica vazada com 0s seguintes semi-eixos:

o
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onde d, e d; Sao, r&spectlvamente, o didmetro externo e interno do tubo.
Analisando a superficie s, , pode-se obter a descontinuidade de Velocidade (V') :
V" =2V cosfB0- 99 ®)
e 2¢

Andisando, agora, a area (bc) onde ocorre o cisalhamento, tem-se que € uma secéo
eliptica vazada com 0s seguintes semi-eixos:
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Andisando, agora, a area (bc) onde ocorre o cisalhamento, tem-se que € uma secéo
eliptica vazada com 0s seguintes semi-eixos.

maiores: d;q - e d&q menores. d? e%i resultando em uma area total (ab,bc) dada
(0] (o]
2C0SC—+ 2C0sc—+
&5 &5
& 9
por: s, =Be 2 4 2 _fa. o) @
cos@O a9 cosggoi
% e 29 €2 gp

Assumindo que o material do tubo é suposto isotropico, rigido e perfeitamente plastico,
escoando de acordo com o critério de Von Mises (¢ = i) e que as deformagdes sdo planas,

De posse desses dados, a energia devido adeformag,ao interna do material do tubo &
D& cor ofL0vv g FLOG - ) ®
e

W.—OV ‘ds, + gV ds, =

2.2. Energia devido a perdaspor atrito

A parcelade energia devido a perdas por atrito € representada por:
W, = Vds 9
S
Admitindo que a tensdo de cisalhamento envolvida no processo sgja menor que a tenséo
de escoamento em cisalhamento do material, Avitzur (1977), e constante, material do tubo &
suposto isotropico, rigido e perfeitamente plastico, escoando de acordo com o critério de Von



Mises, deformaces sdo planas, tem-seit=mt, , 0£m£1 P t=m-=--- onde m é o fator de

NE]
atrito considerado constante.
Utilizando agora a hipotese de que a espessura do tubo permanece constante durante todo
0 processo (X=Y), aareatotal de contato entre a matriz e o tubo sera dada por:

= st = pdoL (10)
S
De posse desses dados, a energia devido a perdas por atrito é expressa da seguinte forma:
o p =
W, = N md,LsV (11

2.3 Energia aplicada ao elastbmero

A energia utilizada durante o processo de compressdo da barra de elastdbmero é expressa:
Wy =F,V onde F, éaforcaaplicada abarrade elastbmero (12

A barra de elastdmero esta sujeita a trés etapas de deslocamento( Y; =Y, +Y, +Y;), com
isso, é conveniente dividirmos aforca F, em trés partes, sendo cada parte correspondente a
um deslocamento, ou sgja, F, corresponde ao deslocamento v, e assim por diante. Logo,

F,=F +F,+F, (13)

2.3.1 Determinacéo da forca F,

A forca F, deve-se ao dedocamento da barra de elastdmero para preencher a folga entre

ela e o tubo, porque os didmetros externo da barra de elastdmero e interno do tubo sdo
padronizados e dificilmente coincidem. Essa folga pode ser expressa, através do seu volume,
sendo que para este caso, € correto dizer que o volume de elastdmero deslocado serdigual ao
volume para se preencher afolga, portanto:
— dz E Yl

Yl—LK—)dZ P F=AE 1 2 (14
onde A, €aédreadasecdo inicial dabarrade elastbmero e E,, € 0 seu médulo de elasticidade
aparente, representados respectivamente por:g, = g1 +2s?), Moreira Filho (1998), onde g, €0
maodulo de elasticidade inicial em compressdo, determinado experimentalmente, e s é o fator
de forma dado por:

S :% A. --- superficie carregada , A _--- superficie livre (15)

De posse desses dados foi possivel adeterminacdo daforca F, .
_pdg EO @’ - di € gl 5l (16)

h HB+2c—+ 0
I e4L ﬂé
2.3.2 Determinagdo daforga F,

A forca r, deve-se a0 deslocamento da barra de elastdmero durante a compressibilidade
da mesma. A variacdo de volume devido a acdo de uma pressdo normal é geralmente expressa
em termos da compressibilidade volumétrica pela rel agéo:

V. =KV.Pouv,= % (17)
pay

onde v, --- variacdo de volume da barra de elastbmero,



K --- compressibilidade volumétrica

v --- ovolumeinicial dabarrade elastdmero

P --- pressdo aplicada na barra de elastdbmero

Fr --- aforca aplica ao elastdmero € instantaneamente igual a propriaforca F, (carga)

Y1 --- deslocamento inicial do elastdbmero para preenchimento da folga
Y --- deslocamento do elastdmero devido a compressibilidade

A forcaF, serdentdob F, = KE'F, (18)
onde E é mddulo de elasticidade aparente ( apds o preenchimento da folga) que depende
do fator de forma que cuja deducéo sera mostrada posteriormente.

2.3.3 Determinacéo da forca F,

A forca r, deve-se ao deslocamento da barra de elastémero para a conformagdo do domo.

Considerando que o volume deslocado para a formacdo do domo sgja igual ao devido ao
deslocamento Y,, pode-se escrever:

X
st:%dﬁY3 , VD:%de P x=v, P a:%def . (19)
Calculadas as trés parcelas de forca que compdem a forca F,, a energia aplicada ao
elastdmero fica, entdo, determinada.

2.4 Determinacéo do médulo de elasticidade apar ente

Apbs o preenchimento da folga o fator de forma ndo pode mais ser calculado pea
equacao (19), passando a ser definido pela seguinte relagdo: s = % (20)

E
onde AC:%df area sujeita ao carregamento e A, € a area latera ou superficie livre ao
escoamento.
Por sua vez, o didmetro interno do tubo pode ser escrito em funcdo do seu didmetro
externo e sua espessura (t), de modo a permitir que, estabelecida uma relacéo de como varia

esta espessura durante a conformagao, esta possa ser substituida na equagéo final. Com isso,
2

d =d,- 2P Ac=2(, - 2tp =pBle O (21)
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Observando a geometria da matriz, Fig.1, vé-se que a superficie sujeita ap escoamento
ndo sera constante. Essas superficies sdo elipses onde o0 eixo maior varia conforme a posi¢ao.
Para o calculo de suas areas foi necessério dividir a matriz em intervalos que se encontram a

seguir.

Para 0<x£x,. H, = do__,_ T - onde r éoraio damatriz (22)
2sen{q tgasgg
&2

Com isso, avariacdo do semi-eixo maior superior no primeiro intervalo é dada por:
g; =H, - rsen(a)- tsen(a) - xtg(q) (23
Substituindo o valor de H, e simplificando a expressio acima,
__ 4o r. ]
= Zeenld) o (r+t)sen(a) - xtg(a) (24)
€20

Do mesmo modo,
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Com isso, avariagdo do semi-eixo maior inferior no primeiro intervalo € dada por:

f, =R, - rsen(a)- tsen(a)+ xtdq) (26)
Substituindo o valor de r, e ssimplificando a expresséo acima,
f, =—do __ (r+t)sen(a)+xtolq) 27)

25en(q) | tq ?0_ q6
20

Parao éangulo a pode-se escrever a seguintes relagoes:

2

r-X - X0
cosa = —— sena =, [1- b 28
r+t \} ety (28)

Para ambos os casos, 0 valor do semi-eixo menor da elipse é dado por: b= d? -t (29

Com iss0, a érea da secdo eliptica no primeiro intervalo pode ser escrita como a soma da
metade das areas de duas €ipses com 0 menor exo comum e com 0S Semi-eix0s maiores
dados pelas expressdes acima, ou sgja,

pg,b  pf,b _pb
Aa=r s s ) (30)
Substituindo,
é d, LA r u
8 ( ) - -0
asenqg o8 0 qo ¢
¢ tegs > tgev0- 2= U ]
AE1:B@_°_]:%§ e2g e 2g Up S, =— d, - 2t (31)
282 & > d é U
e H-X0 é 20
gZ(Ht 1- gm; B & d?)+ r + r - ofr+t) ’1_35-)(90
ésen(q qo e;r+tzl’1
g tg(;— tga?)O » H

A expressio acima é vélida para 0<X£r- (r+tjcofy .
Para x, <x £x, , Segundo intervalo, tem-se que o valor do semi-eixo maior superior € dado

pela mesma expressao determinada para o primeiro intervalo. Logo,

d r
% =0,P ¢, =5t — o (rrt)sen(a)- xtglg) (32)
tgg—+
29
Ja 0 semi-eixo maior inferior, neste intervalo, ndo varia mais com o angulo a, de forma
gue pode ser expresso pelarelagao: f, :—(Zt)
sen(q

Do mesmo modo que no primeiro intervalo, as relacbes para 0 angulo a e para 0 semi-
€iXxo menor daelipse sd0 dadas, respectivamente, por:

d

sena = l-agr XO , b==2-t (33)

\© ér Cret 3 2

Utilizando um raciocinio andlogo ao do primeiro intervalo, a area da secéo diptica no
segundo intervalo pode ser escrita como a soma da metade das areas de duas elipses com o
menor eiXxo comum e com 0S Semi-eixos maiores dados pelas expressdes acima, ou Sgja,

b pf,b _pb
Ag; :_p922 +_p22 :%(92 +f,) (34
Substituindo os valores e ssimplificando, a expressdo acima fica:
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A expressdo acimaévalidapara r- (r+t)cos(q) <x £r+(r+t)cos(q).

Para x, <x£x,, terceiro e ultimo intervalo, o valor do semi-eixo maior superior também
ndo varia com o0 angulo a, e pode ser expresso da mesma forma que 0 semi-eixo maior
inferior, ou sgja

d, - 2t
=f,=—° = 36
03 =13 Zsen(q) ( )
Para ambos os casos, 0 valor do semi-eixo menor da elipse é dado por: b :d—z‘) -t

Anaogamente, a &rea da secdo eliptica no terceiro intervalo pode ser escrita como a soma
da metade das éreas de duas €lipses com 0 menor eixo comum € com 0S Semi-eiXxos maiores
dados pelas expressdes acima, ou sga,

_Pgsb , pfsb _ pb _pagly 06d,- 2t o
Ags = > + ) (95 +13) P Agg 237 tbésenq Hp S5 =sen(q) (37)

A expressdo acima é vélida para r+(r+t)cos(q)<x£L", onde L é a diferenca entre os
didmetros externo e interno da matriz. De posse dos fatores de forma para cada intervalo,
puderam ser determinados os médulos de elasticidade aparente para os mesmos. Com isso, a
forca F, foi determinada

2.5 Energia aplicada ao sistema

A energia aplicada ao sistema &
_&_Wi+wa+wb
v 2V

3. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

We=2VF, b F onde r, éaforcatotal de conformacdo  (38)

O principio de funcionamento do dispositivo mostrado na figura 2 € bem smples. O
equipamento consiste, basicamente, de uma estrutura rigida em forma de quadro.
Lateralmente existem, fixados a sua estrutura, dois cilindros hidréulicos com capacidade de
30 toneladas que sdo acionados simultaneamente durante o processo de conformagao.

Na parte central da estrutura tem-se um cilindro, em cujo interior esta colocada a matriz
propriamente dita, e dois tampdes guias, um de cada lado, para garantir um ainhamento
perfeito entre os puncdes e a matriz e, também centralizar a matriz em relacéo ao cilindro.
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Fig. 2 — Esquema do dispositivo de conformagdo do processo bilateral.

1) Estrutura; 2) Cilindro/ matriz; 3) Pungéo de duplo estagio;
4) Pistdo hidraulico 5) Tamp&o-guia 6) Controle do avanco do domo

A matriz, por sua vez, é bipartida, permitindo a remocéo do tubo ap6s a conformacao, e
tem um di@metro igual ao didmetro origina do tubo. Os relégios comparadores séo usados
para verificar 0 avanco dos puncgdes, bem como o comprimento do domo conformado. Os
puncbes apresentam dois estégios. O primeiro € responsavel pela pressurizacdo inicial do
elastOmero para o preenchimento da folga existente entre 0 mesmo e o tubo. O segundo pela
compressao axia do tubo.

4. COMENTARIOSFINAIS

Conforme ja foi dito anteriormente, as soluces obtidas através da Teoria do Limite
Superior estdo sempre majoradas, uma vez que a carga rea correspondera a0 campo de
velocidade verdadeiro. Este campo, em geral, é desconhecido em todas as suas caracteristicas
e, paraefeito de calculo, deve ser idealizado ou simplificado.

Este trabalho foi feito com o intuito de gerar uma modelagem matemética para o caso de
conformago mecanica de jungdes mais genérica possivel. E valido ressaltar que a Teoria do
Limite Superior ja foi utilizada anteriormente, por Moreira et a (1994,1998), e os resultados
experimentais obtidos para a carga de conformacdo, para ambos os casos, foram bem
semel hantes com os previstos por esse método, o que demonstra a confiabilidade do mesmo.
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FORMING OF NON- SYMMETRICAL JUNCTION ON THIN WALLED TUBES
USING ELASTOMER

Abstract. This paper describes the mathematical modeling of the stress used in the
mechanical forming of non-symmetrical junctions on thin walled tubes using elastomer rod.
This modeling was performed using the Upper Bound Theory or asit is called, The Energy
Method. This method consists of determining the energy parcelsinvolved during the forming
process as a means to obtain the necessary stress. Thisis obtained using a description of the
deformed geometry of the process by means of a Kinematically admissible velocity field, in
such a way that the necessary stress reaches its maximum limit for the real solution. The
determination of this stressis very useful to help define the equipment needed for the process.

Keywords: Forming, Tubes, Junction, Elastomer



