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Resumo. Técnicas novas, as vezes sdo desenvolvidas pela necessidade de se alcancar determinado
objetivo, aliado a falta de procedimentos usuais ou visando substituir com alguma vantagem
determinados processos ja existentes. O presente trabalho apresenta um processo de conformacao
a frio para tubos cilindricos de parede fina, no qual se desgja obter uma juncéo n&o simétrica
através de uma técnica ndo convencional de conformacédo, onde se utiliza elastdmeros. O
processo € bastante simples, utiliza-se de ferramentas comuns, € de facil execucdo e de baixo
custo, se comparado aos processos em uso. Apresenta também um bom acabamento superficial no
produto acabado. Neste trabalho, a matriz utilizada para a conformacgdo é de 45° mas esta
técnica pode ser aplicada a conformacéo de jun¢des com outros angulos, bastando para isto a
confecgdo da matriz com o angulo desgjado. E apresentado também uma modelagem matematica
para previsao das cargas de conformacéo, baseado na Teoria do Limite Superior (“ Upper-bound
Theory”), que permite uma avaliagdo dos equipamentos a serem usados..

Palavras-chave: Juncfes ndo simétricas Teorema do Limite Superior. Elastdmero.
1-INTRODUCAO.

O progresso, a evolugdo do homem e a modernizacdo tém, ao longo e toda a histéria, exigido
dos estudiosos e pesquisadores uma grande dedicacdo em buscado desenvolvimento de novas técnicas e
criagdo de novos procedimentos. Na técnica de conformagdo com a utilizagdo de elastdbmeros néo foi
diferente. Houve uma grande evolugéo ao longo dos tempos e muitos pesquisadores véem empregando
grande parte de seu tempo na busca de novos méodos e processos. Com o desenvolvimento dos
dastbmeros sintéticos como 0 avotano, o uretano e o poliuretano, este processo recebeu um grande
impulso, pois estes materiais goresentam maior durabilidade e maior resisténciaa dleos e a solventes, dém
de maior res sténcia ao esmagamento e abrasfo que a borracha natural, utilizada nos primeiros trabalhos [ 1
ad.
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O presente trabalho gpresenta uma modeagem através de um Método de Energia pelo Teorema
do Limite Superior, utilizando-se de diagramas de velocidades, e também procedimentos experimentais
para a obtencdo da juncéo ndo Smétrica.

2-MODELAGEM TEORICA

Segundo a Teoria do Limite Superior, assume-se a existéncia de um campo de velocidades
cinematicamente admissivel para que as cargas responsavels pela formagdo desse campo congtituam um
limite superior as cargas necessrias para a solugéo real. Objetiva-se com este caculo obter uma
edimativa de forca total de conformagao, e assim, definir a gparelhagem necessariapara 0 ensaio. Paratdl
desenvolvimento, € necessaria a obtencdo da geometria de deformagéo do processo. A figura 1 mostraa
geometria de deformagéo para 0 Sstema

i U1 = velocidade de deslocamento axial
do materid

U2 = velocidade de dedocamento
resultante na formag&o da juncéo
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U1 =componente da velocidade axia
angulo agudo no dedocamento ds
juncéo

U1’= componente da velocidade axid
angulo obtuso no dedocamento de

juncéo

F = forga de compresséo axia

g = anhgulo da métriz

Figura 1 — Geometria de conformac&o.
A energia totd de conformac@o requerida pelo balanco de energia envolvido no processo é
definida como a soma da energia devido as perdas por atrito (tubo-matriz, tubo- elastdmero) e necessaria
paracisadhamento do materia w, e daenergia aplicada ao elastdmero w,,

W, = W, + W, )



2.1 Energia devido as perdas por atrito e necessaria para cisalhar o material

A energia devido a perdas por atrito e necessiria para cisahar o material é representada como:

w. = (JU.dS 2

Admitindo que a tensdo de cisalhamento envolvida no processo sga menor que a tenséo de
escoamento em cisalhamento do materid e congtante [5], tem-se:

t = mt, ©)

Sendo o materia do tubo suposto isotrdpico, rigido e perfeitamente pléstico, escoando de acordo
com von Mises, atenséo de cisdhamento envolvida no processo fica

t:m% 4

Utilizando a hip6tese que o dedocamento Y do tubo € igua ao dedocamento X do domo, a érea
de dedizamento do tubo para a formacdo da juncdo, considerada como sendo a area responsavel pelo
atrito, serddada por:

S. = (S = pdx ©®)

onde d, € o diémetro externo do tubo.
Com isto, aenergia devido as perdas por atrito pode ser expressa da seguinte forma

Wa =%mdoxs_uz 6)

Para que 0 dedlocamento da juncdo sgjaigua em todos os pontos, U, deve ser igud aU, . Na
figura 2 pode ser observada a relacdo entre as vel ocidades na diregéo longitudina do tubo e na direcéo de

formagéo da juncéo:

U, =U,cos 7
u, U, =2U, cosg ®)
U gue sera considerada constante ao longo de toda a juncéo
1

Figura2 — Relagéo entre as velocidades



Com isto pode-se determinar a energia despendida para vencer o atrito e causar o cisahamento
no material através da expressao:

Wa :TZmdoxsulcosq ©)
Fa=-""—md,xs co (10)
1/5"1 0 S

2.2— Energia aplicada a compressibilidade do elastbmero

A energia utilizada durante o processo de compresséo do eastdmero € dada por:
w, = FU, (11

onde F, é aforca aplicada ao € astbmero.
A compressdo i elastdbmero pode ser dividida em trés parcelas, estando a barra de elastdmero
ujeitaatrés diferentes tipos de ded ocamentos, mostrados na figura 3.

Y1 =Y +Y,+Y5) (12

onde: Y, corresponde a0 deslocamento inicial da barra do elastbmero para preencher a folga
existente entre o elastdbmero e o tubo;

Y, corresponde ao deslocamento provocado pela compressibilidade do € astémero;
Y, corresponde a0 deslocamento necessario para a conformagao do domo.
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Figura3 — Ded ocamentos do elastomero.

F=F +F+F, (13)



2.2.1 - Determinacdo da Forca F,
Y,
= AT a4

E; € 0 mddulo de dasticidade aparente do elastdmero apds a compresséo, ao ser aplicada F,. E;
€ dado por:

E, =E,@1+2%Y) (15
€ g U

E, =E&+26"° 0 (16)
g g4'-e¢ H

2.2.2 - Determinacdo da Forca F, [6]

_E'AY, FEALFRK
Ly Li A

F, (17)

F, =KE'F, (18
2.2.3 - Determinacdo do médulo de Elasticidade Aparente E'

Apbs preenchida a folga, 0 médulo de eagticidade aparente deve ser recaculado em virtude da
mudanca do fator de forma.

E = E[1 + 2ser?(q)] (19)

Substituindo a expressdo (19) na expresséo (18), F, ficara

F, = E[1+2sen’(q)|KF+ (20)
2.2.4 - Determinagdo da Forca F;

Assumindo que o volume dedocado para a formacdo do domo € igua a0 wlume devido ao

deslocamento Y,, conclui-se que o dedocamento x na dire¢éo da jungéo é igual ao delocamento Y,
Ent&o:

F, = AE = (21

Subdtituindo (14), (20) e (21) em (13), e fazendo as devidas smplificagbes tem se F;:

d’E 2. d?6 . .
:p| fai deg"'KEFT"'pdiin (22)

F —_
"4 @ 5 477 L,




2.3 - Forcatotal aplicada ao sistema

A forca total gplicada a0 sistema é a soma da forca devida ao atrito com a forca aplicada ao
dagtémero.

2 cosi@)msd,x | Epde(d’- d7) Epd’x

o B 4 = 23
1- EK
S& o8 (24)
=E d+ u i\
'8 g‘”-e 2 H
E = E[1+2s8r(q)] 29
L =18 (d-d,)d (26)
é di u

3-PARTE EXPERIMENTAL
3.1 - Dispositivos e Procedimentos
3.1.1 - Descricdo do Equipamento

Para a redlizacd0 da conformagao foi utilizado um equipamento que consiste basicamente de uma
edtrutura rigida em forma de quadro, mostrado nas figura 4. S8 montados opostos e horizontalmente dois
cilindros hidraulicos, com capacidade de 30 tondladas, que so acionadas manuadmente durante o
processo de conformacdo. Em sua parte centra tem-se um cilindro em cujo interior a matriz € introduzida.
Dois tampdes guias s8o montados nas extremidades do cilindro, com a finalidade de centrdizar os dois
puncdes. O cilindro possui, a@nda, um orificio com 6 milimetros de didmetro para permitir asaidade ar e
também para verificagdo do crescimento dajuncao.

Para a execucdo da conformacéo foi projetada e construida uma matriz, que € bipartida para
permitir a remogao do tubo apds a operacdo de conformagdo. Possui suas duas metades pinadas com a
finalidade de ndo permitir o dedocamento de uma parte em relacdo a outra O didmetro externo do
conjunto da matriz € igua ao didmetro interno do cilindro. O cilindro, os puncdes e os tampdes-guias
foram manufaturados em aco ABNT ou AISI (VM-40 — Vilares) e tratados termicamente para adquirir
uma dureza Rockdl C 43-45. Com relagdo aos puncdes, estes apresentam dois estégios, podendo ser
observado na figura 5. O primeiro estégio é responsdvel pela pressurizaco inicid do eastdbmero para o
preenchimento da folga existente entre o tubo e ele proprio. Ja 0 segundo estagio é responsavel pela
compressdo axid do tubo, fornecendo material paraaformagéo dajuncéo.



Figura4 — Equipamento Montado.

Figura5 — Pungdes com dois estagios.

Para o controle do avango do crescimento da jungao durante o processo de conformagao,
foi utilizado um paguimetro, que tinha sua haste introduzida no orificio de controle de avango da juncéo,

conforme mostrado nas figura 6.

VX1

Dedl. de domo.

Fgura6 — Medi¢éo do avanco do domo.



3.1.2 - Processo de Conformagéo

Para que hgja um perfeito desenvolvimento do processo, € necessario que a pressao desenvolvida
pelo dastdbmero no interior do tubo, quando este comegar a ser comprimido pelo segundo estégio, sgaa
pressdo suficiente para evitar a flambagem do tubo e, a0 mesmo tempo, n&o causar afraturado domo.

Foram redizados diversos ensaos com a findidade de se ettabelecer uma rdacéo entre os
comprimentos do elastdmero, do tubo e dos primeros estagios que possbilitasse a redizacdo da
conformacdo desgjada sem que ocorressem os defeitos como fratura ou flambagem. Esta rdlacéo “R”, é
denominada agui como “razéo de controle’. A razéo de controle pode ser mais bem entendida a partir da

Seguinte expresseo:

R=1L+2,-L 27

onde L, é o comprimento do elastbmero;

L, € 0 comprimento do primeiro estagio dos puncdes e

L, € o comprimento do tubo.

Durante todo o processo arazéo de controle deve ser observada com intuito de ndo ocorrerem os
defeitos citados anteriormente, pois uma razéo de controle eficaz no inicio da conformagéo pode ndo ser
t80 satisfatdria gpds um determinado crescimento da jungdo, normamente, provocando a fratura do domo.

Com isto determinouse, através do método de tentativa e erro, uma razéo de controle que
permitisse um certo crescimento dajuncdo sem flambagem e também sem levar 0 domo afraturar-se.

Apos esta evolucdo da juncdo, o Sistema era desmontado e o tubo, ja com uma conformacéo
inicid, removido e levado até ao forno para um novo recozimento, buscando restabelecer seu estado inicia
de encruamento.

Em seguida o tubo era novamente colocado no equipamento de conformacdo e submetido a um
novo ciclo de carga até a conformacgo fina da juncdo, mostrado nafigura 7.

Figura 7 — Tubo Conformado.

4-RESULTADOS



4.1 - Resultados Tedricos X Resultados Experimentais

Face as dificuldades em se avaliar previamente o fator de atrito para os processos, em particular
para o processo de conformagao gpresentado por este trabaho, foi redlizada a avaliacdo do coeficiente de
atrito existente no processo, com a fixacéo do vaor do mesmo e variando o dedocamento da juncéo
correspondente a conformagéo do tubo.

Com igto, foram plotadas as curvas para vaores diferentes do coeficiente de atrito, curvas estas,
gue podem ser visudizadas através das figuras 8 e 9, juntamente com o plote das cargas obtidas
experimental mente para 0s materiais ensaiados, para se confrontar os resultados.

Forca Total de Conformag&o x Avango do Domo
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Figura8 — Comparacéo Curvas Tedricas e Experimental — Cobre.
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Figura9 — Comparagéo Curvas Tedricas e Experimentd — Lat&o.



8-CONCLUSOES.

Na andlise dos processos de conformacdo mecanica, um dos objetivos principais € a determinacao
dos esforgos necessarios para diferentes fases pelos quais passa 0 materia aé a obtengdo do produto na
sua forma find, permitindo o dimensionamento raciona dos equipamentos ou otimizagcdo da operacéo de
equipamentosjaexistentes.

O modelo matemético apresentado neste trabalho of erece previsdes de cargas satisfatérias, o que
pode ser observado nos gréficos comparativos de cargas tedricas e experimentais.

Veifica-se que o coeficiente de atrito existente no processo, tanto para 0 cobre quanto para o
latéo foi basicamente 0 mesmo, resultado que era esperado em virtude de os materiais pertencerem a
mesma familia
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Abstract: New technigues are sometimes developed out of necessity or to achieve certain objectives
due to the absence of usual behavior or to substitute existing methods to obtain advantages. The
present work presents a technique for the cold forming of thin-walled cylindrical tubes, aimed at
obtaining a non symmetrical joint with an unconventional forming technique, using elastomer rod.
The technique is simple, common tools are used, easily performed and cheap, when compared with
conventional techniques. This technique presents a good surface finish of the product. In this work,
the die has a 45° joint, but this technique can be applied in forming of joints with other angles. A
mathematical model is presented to predict the forming loads, based upon the * Upper-bound
Theory” , which permits an evaluation of equipment to be used.

Keywords: non symmetrical joints, thin-walled tubes, elastomer.



