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Resumo: A fabrica¢do de jungoes metalicas utilizando elastomeros é uma técnica ndo convencional
de fabrica¢do que vem se desenvolvendo nos ultimos 20 anos. O processo de conformagdo
desenvolver-se-a perfeitamente se houver uma compressdo simultanea entre o elastomero e o tubo.
Geralmente, solugcoes exatas para os problemas envolvendo conformacgdo por elastomero sdo
dificeis de obter. Entretanto, pode-se usar a técnica do limite superior (upper-bound theory), para
se fazer a previsdo da carga necessaria para a conforma¢do de jungoes. Assim, é necessario
desenvolver um equacionamento capaz de fornecer uma estimativa da for¢a total de conformacgdo,
util na defini¢do do ferramental e dos equipamentos necessarios ao processo. Neste trabalho
utilizou-se as teorias de escoamento de Von Mises, Hill de 1948, Hill de 1979 e a teoria de
Hosford, para estudar a influéncia da anisotropia sobre a for¢a total de conformagdo de jungoes
utilizando elastomeros, de modo a garantir a aplicabilidade do modelo proposto.
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1. INTRODUCAO

Apesar dos processos de conformacao dos metais diferirem amplamente no que diz respeito a
velocidade, temperatura, e na maneira pelas quais as forg¢as sdo aplicadas, todos possuem uma
caracteristica semelhante em termos de suas partes fisicas de interesse: ferramentas sob
carregamento, zonas plasticas, interface entre o material plasticamente deformado e as ferramentas
rigidas, e também as regides de transi¢ao elasto-plastica no material.

Dentre os processos de conformacao, destaca-se a conformac¢do de jungdes metalicas utilizando
elastomero (Marreco ", Moreira Filho ®, Moreira Filho ), Foli et al.)). Esse processo de
conformac¢do apresenta um numero consideravel de varidveis, como por exemplo: a definicdo da
relagdo necessaria entre o avango do domo conformado e a pressao desenvolvida no elastomero, as
condi¢des de atrito e de lubrificacdo durante a conformacao das jungdes, o papel da anisotropia e do
encruamento dos materiais, assim como a influéncia da velocidade de deformag¢@o no processo de
conformagdo e a definicdo da maxima forca para conformar as jungdes.



A conformagao de tubos ¢ uma tecnologia cuja aplicacdo estd expandindo continuamente,
especialmente nas induastrias automotiva, aeronautica e nuclear. Algumas aplicagdes desta
tecnologia sao baseadas na possibilidade de gerar tubos de parede fina com geometria complexa. As
principais vantagens da conformacdo usando elastomeros sdo: o baixo peso e a alta resisténcia do
produto, além de sua simplicidade e do baixo custo do ferramental em processo.

A suposi¢cdo de que todo elemento material permanece isotropico durante a deformagdo ¢ uma
aproximacao pouco realistico; pois quando graos cristalinos individuais sao alongados na dire¢ao da
maior deformacdo em tragdo, a textura da amostra adquire uma orientacao preferencial, Hosford e
Caddell ®. Em metais, a causa mais importante de propriedades plasticas anisotropicas ¢ esta
orientagdo preferida que se desenvolve no metal devido a rotagdo dos graos durante a deformagao
por deslizamento ou maclagao.

Em geral, o coeficiente de anisotropia plastica normal R, se mostra mais significativo, por isso
sendo mais freqiientemente enfocado nas anélises versando sobre o comportamento ao escoamento
plastico dos materiais anisotropicos. Nessa dire¢do, Menezes e Hartley © reinterpretando dados
previamente publicados refor¢aram o papel do indice de encruamento n e do coeficiente de
anisotropia plastica normal R e, particularmente, demonstraram que a anisotropia aumenta a
capacidade de deformag¢dao de uma chapa anisotropica, para ambas as regides da curva limite de
conformacdo (estampagem e estiramento), fato esse confirmado recentemente por Itikava ™ Como
uma conseqiiéncia dessa anisotropia, a forma da superficie de escoamento se mostra
substancialmente afetada, sendo necessario que a fungdo de escoamento dos materiais anisotropicos
contenha pardmetros que caracterizem a anisotropia, Hill ®.

Hill ® formulou o primeiro critério de escoamento para materiais anisotropicos com simetria
ortotropica. Uma funcdo quadratica, que se reduz ao critério de escoamento de Von Mises para
materiais isotropicos, quando a anisotropia ¢ negligenciada, ¢ expressa como:

20(0,)=Flo,~0.f +Glo. -0, +H(o, ~0, ) +2L02% +2M 62 +2NG? =1, (1)
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onde os coeficientes F, G, H, L, M e N sdo parametros caracteristicos do estado de anisotropia
presente.

No caso de tubos metalicos de parede fina, a anisotropia ¢ caracterizada, por simplicidade, a
partir de trés planos de simetria ortogonais entre si, que levam aos eixos principais de anisotropia.
Tais eixos sdo os eixos de referéncia nas analises tedricas, ¢ sdo referidos em relagdo a direcao
longitudinal (z), & direcio circunferéncial (6) e a direcio radial (). Assim, na Equacio (1), quando
sdo considerados apenas os eixos principais de anisotropia, a introdu¢do do coeficiente de
anisotropia normal R, a tensdo efetiva, representativa do estado de tensao do material anisotrépico
Ca, € a condicdo de tensdo plana (membrana), conduz a equacgao:

o2(R+1)=(R+1)0? -2Ro.0, +(R+1)o;, ()

que ¢ a forma mais comum de representacdo da quadratica.

A forma quadratica da equacao (2) € repetidamente usada nas aplicacdes, mostrando geralmente
uma predigdo satisfatéria do comportamento de chapas metalicas com R > 1, Wu et al.*). Contudo,
para o caso de R < 1, o comportamento anisotropico foi observado por Pearce!'” ¢ Woodthorpe &
Pearce'') para chapas de aluminio comercialmente puras. Neste caso, as curvas tensio-deformagio
experimentais em tragdo biaxial balanceada apresentam valores de tensdo maiores que os das curvas



em tracdo uniaxial, sendo que o critério de escoamento quadratico de Hill® ndo consegue prever
esse comportamento. Dillamore!'? | argumentou baseado na plasticidade de cristais, que a teoria de
escoamento para materiais anisotropicos de Hill®, apresenta concordincia razoavel entre teoria e
experimentos para valores de R entre 1 e 2.
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Para acomodar o comportamento anisotropico, Hill '*, propés um nimero de possiveis

generalizagdes da fung¢do de escoamento quadratica, e estabeleceu quatro formas simplificadas
considerando a isotropia planar de chapas metalicas, a partir da seguinte forma nao quadratica:

=r", 3)

Fo,~0" +do,~o| +Ho, -0, +120,~0,~0]" +M|20,~0,~0]" +N20,~0, -0y

onde os seis coeficientes, F, G, H, L, M’, N caracterizam a anisotropia, ¥ ¢ o limite de escoamento,
e M> 1 para assegurar a convexidade.

e (Casol : L=M‘=H=0,F=G;
e Casoll : L=M,N=F=G=0;
e Casolll: L=M,F=G,N=H=0;¢
e CasolV:L=M=F=G=0.
Todas essas quatro formas sdo proprias para descrever o comportamento anisotropico.

Se um valor de M ¢ fixado, ele pode causar uma discrepancia entre a superficie de escoamento
prevista e a experimental, mostrando que a quarta forma da fun¢do de escoamento estabelecida por
Hill, ¢ a mais indicada para representar o comportamento das chapas e tubos metalicos
anisotropicos.

A Equacdo (4) mostra o Caso IV do critério de Hill''? generalizado, ja considerando que o
material exibe apenas anisotropia normal, com simetria ortogonal para condi¢ao de tensdo plana, ou
seja:

2(1+ R} = (1+2R)o, - 0,|" +|o, + 0,

|M

; (4)

onde ¢ ¢ a tensdo de escoamento em tragdo uniaxial, G e 6, sdo as tensdes principais no plano, e o
expoente de Hill, M, ¢ determinado como:

M=0,86R + 1,14 quando R < 1, e M=2 quando R > 1, Bressan e Williams"'?.

Hosford"”, propés também uma fungdo de escoamento baseado no limite superior da analise de
Bishop & Hill'?, ou seja:

Flo,-o,|"+Glo,-o,|'+H|p,-0,|"=1. (5)

Embora a forma da funcdo de escoamento de Hosford possa coincidir com a funcdo de
escoamento de Hill de 1979 sob condigdes especiais, o expoente de tensdo A na funcdo de
escoamento de Hosford ¢ independente do valor de R e tem valores muito maiores (de 6 ou 8 para
cristais CCC e CFC, respectivamente).



Neste trabalho, se utilizou as teorias de escoamento de Von Mises, Hill de 1948, Hill de 1979
(caso IV) e a teoria de Hosford, (Figura 1), para estudar o comportamento da anisotropia sobre a

forga total de conformagao de juncdes utilizando elastomeros, de modo a garantir a aplicabilidade
do modelo proposto.
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Figura 1. Superficie inicio de escoamento utilizando os critérios de Von Mises, Hill de 1948, Hill
de 1979 e Hosford. (A) R<I. (B) R>1.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Uma maquina especial de conformacao foi projetada construida e automatizada de maneira a se
obter um carregamento simultaneo nas duas extremidades do tubo. O equipamento basicamente
consiste de uma estrutura rigida em forma de quadro (Figura 2.a), onde lateralmente existem dois
cilindros hidraulicos, com capacidade de 30 toneladas, que sdo acionados simultaneamente durante

o processo de conformagdo. Um exemplo de jungdo conformada pelo processo pode ser visto
(Figura 2.b).
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- Estrutura rigida em farma de quadro

- Cilindra no qual esta contida a matriz

- Zistema de guatro-barras ({mecanismo de acionamento dos pungdes)
- Pistdo hidraulico de acionamento das pungdes

- Tampao-guia

- LWDT - dispositiva para medir o avango do domo

- Célula de carga (a) (b)

Figura 2. a) Esquema do dispositivo de conformagdo. b) Juncao em “T”.

3 M o LR =



3. MODELAGEM TEORICA

A férmula apresentada para o calculo da forga total de conformacao considerando o material
isotropico ja foi previamente deduzida na referéncia, Moreira Filho ®, como segue:

d\ AE"Y,
d’ YA

TldZ —d? +2m(Z-Y + X)d, }+ A0E£

2\/_

F = ©)

2-KE’

onde:
Fré a forga total de conformagao, & ¢ tensao real efetiva, dye d; sdo os didmetros externo e interno
do tubo respectivamente, m € o fator de atrito, Z ¢ comprimento inicial do tubo, Y diminuicdo do
comprimento do tubo durante a conformagao, X avango do domo, 4, ¢ a area inicial do elastomero,
E. ¢ 0 modo de elasticidade aparente, d, ¢ o didmetro do elastdmero, 4; € a area interna do tubo, £ g
o moddulo de elasticidade aparente depois do preenchimento da folga entre o tubo e o elastomero, Y;
¢ a deflex@o do elastdmero para a formacdo do domo, Z’ ¢ L-Y;(onde Y; é a deflexdo inicial para
preencher a folga entre o tubo e o elastdmero) e K ¢ a compressibilidade volumétrica.

Introduzindo a anisotropia na equacdo da energia devido a deformacdo interna pelo critério de
escoamento proposto por Hill®, a energia devido a deformacio interna ¢ definida como:

L are [ BAD (42 g2, )
2 (4R +2)
onde V¢ a taxa de deslizamento relativo.
Modificando a da energia devido as perdas por atrito, entdo:
. Lt (2d, -2t
Wa=rmyd, | B o L1424, DY )
4R +2) t.(2d,-2t))

onde
ti ¢ a espessura inicial do tubo e t € a espessura do tubo para um determinado avango (X).

O encruamento ¢ suposto obedecer a equacdo de Swift, e que com a consideragdo de anisotropia
conduz a:

a:c(§+go)”:c{ /g“))l (1+OOO74X)+80—| . )

onde £ ¢ a deformacdo natural efetiva e €, ¢ o encruamento inicial do tubo.

Substituindo as equacdes (7), (8) e (9) em (6), se obtém a equagao final usando o critério de
escoamento proposto por Hill em 1948 para o célculo da forga total de conformacao:

2 g2
(RED o @2 s 2m(Z =Y+ X)d, W+ A, & zd"\+AfE 26
V@R +2) d: Z

F,. = . 10
2-K.E" (19)

Modificagdes andlogas sao feitas utilizando o critério de Hill de 1979, o qual ¢é expresso como:



2(1+ R} =(1+2R)o, - 0,|" +|o, +0,|" (11)

Introduzindo a anisotropia na equag@o da energia devido a deformagao interna, e pelo critério de
escoamento proposto por Hill em 1979, Equacao (11), a energia devido a deformagdo interna ¢
definida como:

i, = %.E.V.U.ﬁ.(d(f -d?);

(12)
onde U ¢ dado por
* /M
U= 2 (1+R)—| . (13)
(1+2R)

Modificando a equacdo da energia devido as perdas por atrito:

. —[(Lt,2d, -26))]
Wa=nmmV.dolU.o. M . (14)

t.(2d,-2t))

O encruamento descrito pela equacao de Swift, considerando a anisotropia ¢ expresso pelas das
seguintes equacdes;

£=1In(1+0.0074X); (15a)
* 1/M\
A :[—2 (LR, (15b)
2
I TN
’ :£<1+R)U<M_l> ()i (150
M
C =(e)u;e (15d)
(M-1)
D=A*(B+C,) v ; (15¢)
onde M = 0,86 R+1,14 para R<1, e M=2 para valores de R>1.
Substituindo as Equagdes 15a, 15b, 15¢, 15d e 15¢, em 9 se tem:
c=C(E+g,) =C[D+¢,]". (16)

Substituindo as Equagdes (13), (14) e (16) na Equagdo (6), se obtém a equacdo final usando o
critério de escoamento proposto por Hill em 1979 para o calculo da forga total de conformacgao:

d?—d*>\ AE"Y,
Z.U.a{dg—d,?+2.m.(Z—Y+X).dO}+AOEC(’ R

r Z'
F, =

17
2-K.E" {17

A forma da fun¢do de escoamento de Hosford coincide com a fun¢do de escoamento de Hill de
1979 sob condigdes especiais. O expoente N na funcdo de escoamento de Hosford ¢ independente



do valor de R e emprega valores muito maiores (de 6 ou 8 para cristais CCC e CFC,
respectivamente). Dessa forma, a fungdo ¢ descrita como:

Flo,-o,[ ' +Glo,-0,  +H|o,-0,|" =1. (18)

As mesmas modificacdes feitas no critério de Hill de 1979 sao feitas para o critério de Hosford,
substituindo M por N, o que conduz a equagdes similares.

4. DISCUSAO DOS RESULTADOS

As (Figuras 3 a 5), mostram a influéncia do critério de escoamento anisotropico na forca total de
conformagdo. Para tanto, sdo utilizados os critérios de Hill de1948 traduzido pela Equacao (10),
Hill de 1979 traduzido pela Equacdo (17) e o critério de Hosford, o qual € proprio a textura de
metais CCC ou CFC, traduzido por uma equagao similar a Equagdo (17), através da substituicao do
parametro M por N. Deve ser observado que a condi¢do R=1 ¢ a condi¢do de um material
anisotropico que apresenta um comportamento equivalente aquele de um material isotropico, ou
seja, o qual obedece a quadratica de Von Mises.

Em geral, se observa que a for¢a total de conformagdo ¢ tanto maior quanto maior for o
deslocamento do domo. Esse aumento na forca total de conformacdo ¢ mais nitido a medida que o
indice de encruamento n aumenta. Através das (Figuras 3a e 3b), para €y=0 e R>1, se verifica que o
critério de Hosford conduz as maiores for¢as de conformagao para um material do tubo com maior
valor de n, como também se constata a coincidéncia dessas mesmas forcas previstas por ambos os
critérios de Hill. Entretanto, essa mesma coincidéncia ndo ocorre quando €=0 e R<1, (Figura 4),
onde a forca total de conformagdo prevista pelo critério de Hill de 1979 ¢ maior que aquela obtida
pelo critério de Hill de1948. Por outro lado, para um material do tubo com menor valor de n, apesar
da menor influéncia dos critérios de escoamento anisotrdpicos na previsao da forga total de
conformagdo, se verifica a coincidéncia dessas forgas através dos trés critérios de escoamento
referidos, particularmente para €,=0 e R>1. Tal coincidéncia, ndo ocorre para €=0 e R<I1, onde a
forca total de conformacgdo prevista pelo critério de Hill de 1979 ¢ maior que aquela obtida pelo
critério de Hill de 1948 e pelo de Hosford.

Particularmente para o cobre, as (Figuras 5a e 5b), respectivamente, mostram a influéncia da
formulacao empregada através dos critérios de escoamento anisotropico de Hill de1979 e de
Hosford na forga total de conformacao, as quais sdo comparadas aos pontos experimentais obtidos.
Tais curvas sdo aqui apresentadas, pois sdo aquelas as quais apresentam uma menor variagao no
fator de atrito durante todo o processo de conformacgdo. Adicionalmente, se observa também que a
melhor combinagdo de propriedade dos materiais (2=0,45, C= 41,00 propriedades obtidas da tragao
simples, R=0,5 o valor de R ndo foi obtido experimentalmente, &=0 e m=0,075) e das condicdes de
atrito utilizadas para o tubo de cobre, definem o critério de Hill de 1979, como aquele que permite a
melhor andlise dos pardmetros plasticos e da influéncia da anisotropia, visto que o critério de
Hosford conduz a um maior afastamento entre os resultados teoricos da forga total de conformacao
comparados aqueles obtidos experimentalmente.

Tal observagdo experimental ¢ coerente com a literatura, na medida em que o valor R de um
tubo de cobre se encontra entre 0,5 € 0,9.
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Figura 3. a)Andlise dos critérios de escoamento com €y=0 e R=1. b)Analise dos critérios de
escoamento com £,=0 ¢ R=1,5.

11000 -
——  Hosford .
oo | ——  Hill 48 -
Hill 79 T
B ao0] n=0,22 -C=195 . .
- --—--  n=0,57-C=79 T T
= 8000 £0=0 - -
3 B - -
% R=0,5 m=0,07 e L
- /, e

B 7000 - .
lz - -
@] L
O &0
A
£ 5000+
5
£ 4000
<1
=
& 3ot
e

2000+

1DDD 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 2 0

DESLOCAMENTO DO DOMO{mrm)

Figura 4. Analise dos critérios de escoamento com gy=0 ¢ R=0,5.



MATERIAL : COBRE

7000 - 8000 - MATERIAL : COBRE

@
=1
=1
=]

=} o

e W B000 -

% 5000 - %

E E 5000

(=] L

S 4000 8

= A 4000

2 2

5 3000+ 5

G . R=4 : 3000

T + - jo3

g — R=1 & .

& 2000 * — R=05 2 + experimental

+ £,=0 m=0,075 000F Ay m=0,075 £,=0
Hill 79 Hosford
1000 . . . . .
0 5 10 15 20 25 WIJIJEID r; 10 15 2;] zé

DESLOCAMENTO DO DOMO{rmm) DESLOCAMENTO DO DOMO(rmin)
(a) (b)

Figura 5. a) Critério de Hill de 1979 comparado aos pontos experimentais do cobre. b) Critério de
Hosford comparado aos pontos experimentais do cobre. n=0,45, C= 41,00 propriedades obtidas da
tracdo simples, o valor de R ndo foi obtido experimentalmente.

5. CONCLUSOES

. De forma geral, para valores de indice de encruamento » maiores, o critério de escoamento
de Hosford conduz as maiores forgas totais de conformacao;

. Particularmente para tubos de cobre, o critério de escoamento de Hill de 1979 ¢ aquele que
leva a melhor concordancia entre os resultados tedricos e experimentais;

. Para materiais com baixo valor de indice de encruamento, o critério de escoamento de Hill
de 1979 leva as maiores forgas totais de conformacao;

. Para materiais apresentando valores de R =1 se observa que os critérios de escoamento de

Hill de 1948 e Hill de 1979 apresentam o mesmo valor da forga total de conformagao. Fato,
que ndo ocorre para valores de R<l, onde a forca total de conformacao utilizando o critério
de Hill de 1979 ¢ maior do que utilizando o critério de Hill de 1948.
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INFLUENCE OF THE YIELDING CRITERION ON TOTAL FORMING
FORCE IN METALLIC JUNCTIONS USING ELASTOMERS.

Cristiano Roberto Martins Foli
ITA — Aeronautic Technological Institute, Praga Mal. Eduardo Gomes, 50 — Vila das Acécias - S.J.
Campos — CEP 1228-900. e-mail : foli@ita.br

Miguel Angelo Menezes
Unesp — State University of Sao Paulo, Av. Brasil n°56 — Centro -Ilha Solteira - CEP 15385-000. e-
mail : miguel@dem.feis.unesp.br

Lindolfo Araujo Moreira Filho
ITA — Aeronautic Technological Institute, Praga Mal. Eduardo Gomes, 50 — Vila das Acécias - S.J.
Campos — CEP 1228-900. e-mail: lindolfo@ita.br

Abstract: The production of metallic junctions employing elastomers is an unconventional
technique that has been in development in the last 20 years. The forming process gets successfuly
Jjust if a simultaneous compression between the elastomers and the tube takes place. Exact solutions
for problems involving forming for elastomers are quite difficult to determine. However, it can be
used the upper-bound theory, in order to predict the necessary load for junctions forming. Thus, it
is necessary to develop a model capable to provide an estimate of the total forming force, which is
useful to setup tools and equipments required for the process. In this work , it was used the Von
Mises’, Hill’s 1948 and Hill’s 1979 associated yielding theories, and the Hosford’s theory (1979)
as well, in order to study the anisotropic behavior on total forming force of junctions using
elastomers, insuring the functionality of the proposed model.
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