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Resumo: A fabricacao de jun¢es metalicas utilizando elastdmeros se desenvolveu muito nos Gltimos anos. O sucesso
processo de conformacao € governado pela chamada folga do puncao, que controla a relagdo entre a presséo
aplicada no tubo e no elastdmero, evitando que durante o processo de conformacéo possa ocorrer falhas por
flambagem ou fratura. Assim a técnica de conformagao utilizando elastdmeros se desenvolveu através de mecanismos
que controlassem esta folga do puncéo. O presente trabalho tem como objetivo apresentar a evolugéo do processo de
conformacéo de juncdes metélicas utilizando elastbmeros, deste o primeiro mecanismo manual de controle da folga
que utilizava 50 ciclos de carregamento, até finalmente o equipamento automatizado que controla a folga do puncéo e
utiliza somente um ciclo de carregamento.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento dos elastdmeros sintéticos como 0 avotano, o uretano e o poliuretano, varios trabalhos
foram publicados utilizando a técnica de conformagdo de metais por elastdmero, como estampagem profunda de chapas
metalicas, (Al-Qureshi, 1972; Maslennikov, 1956), dobramento e furo de tubos (Derweesh e Mellor, 1969; Al-Qureshi,
1971), e a conformagdo de jungBes em “T” de tubo de parede fina. No que diz respeito a conformacgdo de jungdes
utilizando tubos de parede fina, varios trabalhos foram realizados ao longo das Gltimas décadas (Marreco e Al-Qureshi,
1979; Moreira Filho, 1998), e mais recentemente (Foli et al., 2006;Foli et al., 2005); estudando o comportamento
mecanico dos tubos no processo e a influéncia da anisotropia na forca total de conformacéo de juncdes em “T™.

A conformacéo de tubos de parede fina representa uma importante area de aplicacéo dos elastdmeros; devido a sua
simplicidade e ao baixo custo do ferramental necessario, 0 seu emprego pode representar, principalmente na producao
em pequena escala e em processos que envolvam operagdes simultaneas, vantagens sobre outros métodos em uso, tais
como, hidraulicos, eletromagnéticos e por explosivos.

Al-Qureshi e outros pesquisadores foram os pioneiros no estudo da conformagéo de jungdes utilizando tubos de
parede fina, onde foi desenvolvido uma técnica de conformacdo de tubos (expansdo) em dois estagios; no primeiro
estagio é aplicada, simultaneamente, ao tubo e ao elastbmero, causando a flambagem local(enrugamento do tubo) com a
finalidade de proporcionar material adicional para a expansao radial, enquanto no segundo estagio apenas o elastdmero
é comprimido, eliminado as rugas, resultante da flambagem, por expansao radial do elastémero.

A seguir serd apresentada a evolucdo do processo de conformacdo de jungdes metélicas utilizando elastdmeros,
deste o primeiro mecanismo manual de controle da folga que utilizava 50 ciclos de carregamento, até finalmente o
equipamento automatizado que controla a folga do puncéo e utiliza somente um ciclo de carregamento.
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2. PROCESSO UNILATERAL

O processo unilateral de conformacdo de jungdes metalicas foi desenvolvido por Marreco e Al-Qureshi (1979),
onde se estudava a viabilidade do uso de elastdmeros na obtencdo de juncBes em “T” em tubos de parede fina. O
mecanismo de conformacdo, Fig 1, consiste na aplicacdo gradual de carga ao puncdo que inicialmente produz apenas
compresséo do elastdmero; dando prosseguimento ao ciclo de carregamento, o segundo estagio do puncédo faz contato
com a parte superior do tubo, resultando em compressdo axial simultanea do elastdmero e do tubo. O processo de
conformacgao apresentava as seguintes deficiéncias:

a) O processo era bastante lento sendo necessario cerca de 50 ciclos de carregamento e descarregamento para
conformacéo total;

b) O domo (jungdo) apresentava uma certa assimetria na extremidade devido a conformacédo ser feita apenas por
um puncdo, 0 que acarretava uma variacdo da espessura, principalmente no raio de concordancia da jungéo,
comprometendo o tubo em termos de resisténcia.

Essa assimetria ocorre porque neste processo a pressdo interna do tubo ndo é igual em todos os pontos, 0 que
equivale dizer que o comportamento do elastdmero em termos de transmissdo de pressdo, nao é semelhante a de um
fluido, devido a coesdo do elastdmero. Apds o aparecimento dessa anomalia (assimetria do domo), se o ciclo de carga
continuar, cada vez o elastdmero estara forcando mais um lado do domo, resultando em uma flambagem localizada do
lado oposto & aplicagdo da carga no tubo. Isto diminui sensivelmente a quantidade de material que pode ser enviada em
cada ciclo de carga, aumentado entdo o numero de ciclos para atingir a conformagéo total.

J 1

1 - Puncao de dois estagio 5 _ Tuho
2 - Matriz hipartida 6 - Calgo
3 - Recipiente 7- Base

4 - Elastoméro

Figura 1. Processo unilateral de conformacéo de Juncdo em “T”
3. PROCESSO BILATERAL

Moreira Filho e Al-Qureshi, ao longo da ultima década, realizaram uma série de trabalhos, visando corrigir os
problemas apresentados acima. Assim, Moreira Filho(1984), desenvolveu e construiu um dispositivo que realizava a
conformacao utilizando dois pung¢des, agindo simultaneamente, que visava ndo sé acelerar o processo, como melhorar a
qualidade do produto acabado através da obtencdo de uma simetria no domo e uma uniformidade de espessura do tubo,
Fig 2.
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1 - Estrutura rigida em forma de quadro 2 - Cilindro no qual esta contida a matriz
3 - Puncao de duplo estagio 4 - Pistdp hidraulico
5 - Mandmetro indicador de pressao 6 - Tampao-guia

7 - Relogio - comparador para controle 8 - Reldgio - comparador para controle
do avanc¢o do puncadd do avango do domo

Figura 2. Dispositivo mecanico de conformacao (esquema), Moreira Filho (1984)

Para definigcdo (projeto) do ferramental e do equipamento, foi desenvolvido um modelo tedrico para 0 processo,
utilizando a teoria do Limite Superior (Upper Bound Theory), para estimar a carga total de conformac&o.

O processo de conformacdo se desenvolve perfeitamente se houver uma compressao simultanea entre o elastdmero
e o tubo.

Com o mecanismo desenvolvido foi possivel controlar o fluxo de material em direcdo a abertura da matriz,
existindo um compromisso entre a pressurizacdo inicial dada pelo primeiro estagio e o instante do contato do segundo
estagio com a extremidade do tubo, espaco este que é definido como “folga do punc¢do”. Esta folga, deve ser tal que
evite tanto a pressurizacdo excessiva do elastbmero, responsavel pela fratura do domo, como a compressao excessiva
que conduz a flambagem local do tubo.

O procedimento de conformac&o consiste, assim, na aplicacdo gradual de carga ao pungdo que inicialmente, produz
apenas compressao no elastdmero; continuando o ciclo de carregamento, o segundo estagio do pungdo faz contato com
a extremidade do tubo, resultando em compressdo axial simultanea do elastdmero e do tubo. A operacdo é interrompida
ao ocorrer um determinado incremento de penetragdo (Ax)do tubo no orificio da matriz. Dai, a carga é entdo removida e
a folga do puncéo é reajustada dentro de certos limites, sendo que novos ciclos sao aplicados até a formacéo do domo.

Ainda nesta fase de desenvolvimento o processo denominado bilateral apresentava a seguintes desvantagens:

a) necessidade de oito ciclos de carga para conformacao completa da juncéo;

b) necessidade de desmontagem do dispositivo em cada ciclo de carga para o ajuste do parametro denominado
“folga do processo”.

4. PROCESSO AUTOMATIZADO

Visando a automatizagdo total do dispositivo de conformagdo, Moreira Filho e Al-Qureshi, desenvolveram varios
outros trabalhos (Moreira Filho e Al-Qureshi, 1985; Moreira Filho e Al-Qureshi, 1986; Moreira Filho e Al-Qureshi,
1995; Moreira Filho e Al-Qureshi, 1997, Moreira Filho et al., 1995; Moreira Filho et. al., 1997).

Moreira Filho (1998), desenvolveu um trabalho onde eram analisados dois modelos tedricos para o processo de
conformacao de jungdes em tubos metélicos de parede fina. Enquanto um modelo utilizava a teoria do Limite Superior
(Upper Bond Theory), outro empregava o Método dos Blocos (Slab) conjugado com a teoria de cascas.

Neste trabalho também foi desenvolvido e construido um dispositivo que possibilitava a automatizagéo do processo
de conformagdo de jungdes ,Fig 3, através de:

a) Acionamento simultaneo dos pistdes (punc¢des) utilizando uma Unica bomba hidraulica.

b) Regulagem automaética da folga do processo, pois 0 avanco relativo dos estagios do puncao foi automatizado.

Nos primeiros trabalhos desenvolvidos contatou-se que o sucesso da operacdo, isto é, a conformacdo sem
apresentar falhas (fratura ou flambagem), dependia da aplicacdo de pressdes, tanto no elastbmero como no tubo, em
proporcdes adequadas. Isso foi obtido através da chamada “folga do puncdo”, definida como sendo, Z=L;-L,, que
cresce de ciclo para ciclo de carga. O comprimento L, do primeiro estagio do puncédo é ajustado automaticamente
durante o desenvolvimento do processo, através de um mecanismo de quatro barras, (ver Fig. 3), que mantém uma
relagdo de avanco entre os dois estagios. Conectado este mecanismo a bomba hidraulica, possibilita a transmissao de
um avango diferenciado ao tubo e ao elastdmero, ou seja, a regulagem da folga (Z) do processo é feita automaticamente.
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i ZTRA N
4 il
L 7 L L
1 - Estrutura ricida em forma de cuadro 5 - Tampao-guia
2 - Cilindro no qual esta contida a matriz 6 - LVDT - dispositivo para medir o avanco do domo

3 - Sistema de quatro-bharras (mecanismo de acionamento dos pungdes)

7 - Celula de carga

4 - Pistao hidraulico de acionamento dos pungoes

Figura 3. Esquema do dispositivo de conformacéo, Moreira Filho (1998)

4.1. Descricdo do Equipamento Automatizado

Para conformacdo dos tubos, Moreira Filho (1998), projetou, construiu e automatizou uma maquina especial de
conformacdo de maneira a se obter um carregamento simultdneo nas duas extremidades do tubo. O equipamento
basicamente consiste de uma estrutura rigida em forma de quadro, ver Figs. 3 e 4, onde lateralmente existem dois
cilindros hidréaulicos, com capacidade de 30 toneladas, que sdo acionados simultaneamente durante o processo de
conformacao.

Na parte central da estrutura se tem um cilindro em cujo interior é colocada a matriz propriamente dita (ver Fig. 3),
e dois tampdes-guia, um de cada lado, onde estdo alojados os pungdes. A matriz é bipartida, permitindo a remocgéao do
tubo ap6s a conformacdo, tem um didmetro igual ao didmetro original do tubo e um furo na lateral em uma de suas
partes. Esta matriz foi usinada em aco VC-130-Villares (DIM D3), de alta resisténcia ao desgaste, e tratada
termicamente para uma dureza Rockwell 50-52, sendo que a superficie interna foi retificada.

O recipiente, ou seja, o cilindro, os puncdes e os tampdes foram manufaturados em aco ABNT ou AISI 4340 (VM-
40_Villares), e tratado termicamente para uma dureza Rockwell C-43-45. Foi confeccionado um orificio (¢g=6mm) no
cilindro para saida de ar e para colocacéo do dispositivo LVDT, responsavel pela monitoragdo do comprimento (X) do
domo conformado, sendo que o centro desse orificio coincide com o centro do furo lateral da matriz.

Quanto aos tampdes-guia, eles foram projetados de modo a garantir um alinhamento perfeito entre o puncdo e a
matriz, e a0 mesmo tempo centralizar a matriz em relagdo ao cilindro.

Com relagdo aos puncdes, estes apresentam dois estagios, sendo que o primeiro é responsavel pela pressurizacao
inicial do elastdmero para o preenchimento da folga existente entre o elastdmero e o tubo, e o0 segundo estagio pela
compressdo axial do tubo. O comprimento do primeiro estagio do puncdo é ajustado automaticamente durante o
desenvolvimento do processo, através de um mecanismo de quatro-barras (ver Fig. 3), que mantém uma relacdo de
avanco entre os dois estagios. Conectando este mecanismo a bomba hidraulica, possibilitando-se a transmissdo de um
avanco diferenciado ao tubo e ao elastdmero, ou seja, a regulagem da folga do processo (Z), é feita automaticamente.
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1 - Painel de controle.
2 — Conjunto — motor elétrico, bomba hidraulica e reservatério de 6leo.
3 - Dispositivo de conformagéo.

Figura 4. Fotografia do dispositivo de conformacao - Processo automatizado, Moreira Filho (1998)
4.2 Processo de Conformacéo

O processo de conformagdo desenvolver-se-4 perfeitamente se houver uma compressdo simultanea entre o
elastbmero e o tubo. No sentido de se obter tal resultado, se torna necessario a utilizacédo do puncao de duplo estagio,
Fig. 5, o primeiro para pressuriza¢do inicial do elastdmero, dando suporte lateral & parede do tubo devido ao
preenchimento da folga entre o tubo e o tarugo de elastdbmero e a0 mesmo tempo desenvolvendo forgas de atrito para
auxiliar a sua compresséao axial, executada pelo segundo estégio.

Com este mecanismo foi possivel controlar o fluxo de material em direcdo a abertura da matriz, existindo um
compromisso entre a pressurizacdo inicial dada pelo primeiro estagio e o instante do contato do segundo estagio com a
extremidade do tubo, espago este que é definido como “folga do puncéo”, representada pela relagdo Z=L,-L,.

Essa folga (ver Fig. 5), deve ser tal que evite tanto a pressurizagdo excessiva do elastbmero, responsavel pelo
fratura do domo, como a compressdo excessiva que conduz a flambagem local do tubo, Fig 6. Nas extremidades dos
tubos foram introduzidos chanfros, de modo a permitir maior fluxo de material em direcdo a abertura da matriz, sem
produzir flambagem na parte oposta a jungé&o.

O procedimento de conformacéo consiste, assim, na aplicacéo gradual de carga ao puncdo que, inicialmente produz
apenas compressao no elastdmero; continuando o ciclo de carregamento, o segundo estagio do puncéo faz contato com
a extremidade do tubo, resultando em compresséo axial simultanea do elastdmero e do tubo.

No dispositivo automatizado por Moreira Filho (1998), se utilizou um mecanismo de quatro barras (ver Fig. 3), cujo
funcionamento é baseado na necessidade de avanco relativo do primeiro estagio em relagdo ao segundo. Quando
comprimido, o dispositivo automaticamente ajusta esse avanco relativo, e dispensa a interrupcéo do ciclo de carga.
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segundoestagio | Pungdo
Pungao j
primeiro estagio L
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Tubo final
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F Tubo Elastomero
7 : Ro = 14,3 mm
oL Ri = 13,3 mm|R = 12,5 mm

-

Figura 5. Parametros geométricos

(@) (b)

Figura 6. Tipos de falha nos tubos conformados ((a) Falha por tra¢do no domo, (b) Falha por flambagem local)

5. COMPARACAO ENTRE OS PROCESSOS DE CONFORMAGCAO DE JUNCOES EM “T”

Os processos, unilateral e bilateral, discutidos anteriormente apresentavam algumas deficiéncias tais como:

- 0 método era bastante lento sendo necessarios cerca de 50 ciclos de carregamento e descarregamento para o
processo unilateral e cerca de oito ciclos para o processo bilateral;

- 0 processo unilateral apresentava uma certa assimetria na extremidade, que era devido a conformagdo ser
realizada utilizando apenas um Unico punc¢do, o que acarretava uma varia¢do na espessura, principalmente na regido do
raio de concordancia da juncdo. JA o processo bilateral, esse problema foi resolvido através da utilizacdo de dois
pungdes agindo simultaneamente durante a conformac&o;

- no processo bilateral existia a necessidade da desmontagem do conjunto matriz / tubo/ elastbmero, para que a
“folga do processo” pudesse ser ajustada a cada ciclo de carga, evitando com isso as falhas possiveis que poderiam
ocorrer durante o processo de conformacdo, 0 que acarretava uma certa lentiddo no processo.

Com o processo automatizado foi desenvolvido e construido dispositivos e acessdrios, ndo s6 visando acelerar o
processo como também melhorar a qualidade do produto acabado.

Uma série de inovagdes foram introduzidas no equipamento de conformacao, tais como:



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

- regulagem automatica da folga do puncdo, através do mecanismo de quatro-barras, que evita a desmontagem
freqlientes do conjunto matriz/tubo/elastémero/;

- monitoragdo da aplicacdo de carga aos puncoes utilizando uma célula de carga;

- monitoracdo do avango do domo, empregando um sensor de deslocamento LVDT;

- acionamento simultdneo dos pung¢des empregando um sistema hidraulico construido de pistdes, bombas
hidraulicas, valvula de vazo, reservatério de dleo e motor elétrico;

Todas as melhorias citadas acima, permite que a conformagdo da jungdo em T, seja realizada em apenas um ciclo,
sendo que o mesmo foi empregado em tubos de aluminio, cobre e latdo.

O componente final com o domo é mostrado (ver Fig. 7), sendo que o comprimento perdido do “T” devido ao
domo é cerca de 9,0 mm.

Figura 7. Componente final

6. CONCLUSAO

O processo no estagio em que se encontra representa uma importante area de aplicacdo de elastdmeros, onde o
desenvolvimento do dispositivo de conformacdo requer uma demanda de ferramental de baixo custo, constituindo-se
uma técnica adequada para seguinte situacdes:

- certas operacbes que podem ser dificeis ou em outros casos impossiveis de serem feitas por métodos
convencionais, poderiam ser facilmente realizadas aplicando-se a técnica de conformacéo por elastémero;

- em aplicacBes industriais que envolvam producéo em pequena escala, substitui com vantagens as juncGes obtidas
por métodos convencionais.
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Abstract: The fabricating of metallic junctions using elastomers has been developed much in the last years. The
success of the forming process is governed by the so called “process clearance”(punch clearance), which controls the
relation between the applied pressured on the tube and the elastomer avoiding that during the forming process can
take place failure by buckling or fracture. So, the forming technique using elastomers has been developed through
mechanisms that could control this punch clearance. This present paper has as the aim to present the forming process
evolution of metallic junctions using elastomers since the first manual mechanism of the clearance control that needed
50 loading cycles, up to finally the automated equipment that controls the punch clearance and need only one loading
cycle to form a junction.

Keywords: Elastomer, Forming, Metallic Junction, Punch Clearance and Unconventional Process.



