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COJFORMACIO DE !UBO§ 

i'l'1.) fü, G.~> s~culo 19 várias indÚstrias se dedicaram à fabricação dr4 tu~ 

~·õii<. Ou. ::_:ol"~oe J.\lf~.nnee.ma.nn analisando o aparecimento de um vazio qut. ~SQJ< fo.,I 

pequeno 

I' 

7 · ~::~_RA CIUNORICA 

··-........, 

_ .. __________ _ 

A 

CILH~DRO CONICO 

Fig. 1 - Laminação de abri~ tubos. 
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Fig. 2 - Conformação de tubos por compressão. 

A barrlíl. p:ri.sJ~L~tica é comprimida a quente, dilatando latera.lml:l!nte " 

:o, a ;r. chendo a mltii. t:ri 2. • tornando-se eilindric~t., ao mesmo tempo que é f'l.tr& ... 

A lamin~ção de tubos iniciou-se com ~ processo descontínuo a quente 

~~ qu~ a barra oca montada sobre uma espiga que, com um movimento de vai 

~· v-a11, entrando nos sulcos excentricos dos cilindros de 'WIIl la.m.inador pei, 

mite o •finamento das pared0a do tubof vide fig. 3. 

Mcd~:rna.~ente procura-se laminar continuamente o tubo, colocando-se em 

t~P.·cil!!, vá.ris:a..s gaiola~! de lâminaçio com uma reduçio relativa.m®nte pequeru1. 

Gffi cada uma e com uma pequena tração axial entre elas, evitando-se assim~ 

111. ~spiga. 



Fig. 3 - Processo de lâminação de tubos por cilindros 

excentricos. 

Mais tarde, já no século 20, com o ape~:~içoamento das máquinas hidr&~ 

licas aparece o processo de extrusi.o, dae· ol Vid,O mais para OB metai11 nio 

ferrosos. Neste processo um tarugo cil5.nd~ 
, 

co e &queeido suficientemente 

e prensado num recipiente encostado nW!l:a rr.;,;.tj~:tz qu.G, com a espiga central 

guiada pelÕ pisti:o de compressfi:o, pe:rmi te (, ~ . .,_:fe.a r.l(l, ~&terial comprimido 

em forma de tubo, vide fig. 4a 

MATRIZ 

MATERIAL TUBULAR 

-
Fig.. 4 - Ext:rue&.o d.e tu'bos., 
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para comprimir o tarugo e outra para furar o mesmo, ~tervi.ndo depois de e.! 

piga para formar a parede interna do tubo. 

Todos estes processos necessitam de uma conformação a frio posterior , 

para afinar a parede do tubo e melhorar o acabamento superficial do mesmo. 

Naturalmente os ferrosos necessitam um tratamento da retirada da eaeca 

de oxidação, que poderá ser feito quimicamente, por banhos. A conformação 

a frio baseia-se na trafilaç&o, que já ;; mais antiga, somente que, em vea 

de trafilar vergalhÕes ou arames, trafila-se o tubo. 

Para tanto de~envolveu-se praticamente 3 proêessos distintos, a aaberc 

Trafilação de tubos com redução do diâmetro externo, sem ferramenta inte!:, --------------
,.. 

na, que tem como eonsequencia o engro5amento da parede do tubo e a forma-

çao da superficie interna rugosa~ vid~ fig. 5e 

. 

TUBO 

FiEIRA ce;}s*< $'*$0 mçwm, 

Neste proce
1
sso oonsegu)s.::ae i:ddustr'i~lm.ente u~lta redução 

1
do diâmetro ~té 

. ' ' 
l I i I 

30% e a ferramenta princip~l é a fi~~ra, ~~ poQelsor d~ ~ço temperado 
''[ I ---l-'----,- I 

I· , 
ma::rtensítico, !de m•tal; dur9. ~m~ft:PSul.e:.~o ;em aço ou de diamante encapsulado 

em b~onze., 
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~.llaçio de tuboe co• H-p-i-ga-Au-tu-a.n-te que permite UI afinam4U1 to da 

parede do tubo • eoneequ.entemente um melhor acabamento superficial inter-

F I.E I'R A· 

ESPIGA 

Fig.. 6 - f~'atilação ·como espiga .flutuante. 

, 
Como a espiga e flutuante, ela poderia ser arrastada pelo deslocamento 

. ' 
do tubo tra!ilado ocaei~naftde,<;um trav-am-et~to. ~PoT isso, a redução de pare-

·' ' . "' (., . -~ ~ 

de do tubo e a diminuição do~'diametro interno illll&o limitados. Normalmente 
• I' .. .) 

a redução de parede nio· rpasasa _dê lO"f 'tb '"" redução de diâmetro interno deTe 

~•r maior que 20%,. 

Trafilação de tu~oa com espiga fixa permite um·bom acabamento superf'i-

cial interno e a reduçio ~o diâmetro interno daTe ser pouco maior que se-

ro, vide f'ig .. 1. 

Estes processos aio geralmente a frio, mas nada impede que eejam exec~ 

tados em temperatura mais altasP como no caso do Último, aplicado em tu-

boa de aço perfurados pelo processo Ebrhardt. Aliás, aqui pref'eriu-ee rh 

inversão da posição das peças móveis oom as fixas, isto é, a espiga ea 

purra o tubo fechado, como aai do ~ooeseo Ehrhardt, atraTés da fieira. 
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FiEIRA 

ESPIGA. 

-

Fig. 7 - Trafilação com espiga fixa. 

Com a evolução da solda nos Últimos 'O anos~ está se introduzindo cada 

vez maia no mercado, oa tubos de chapa enrolada, soldada de topo. !f este 

processo utiliza-se uma perfiladeira~ que de gaiola a gaiola de rolos,c~ 

v:<:. ... tira de cr~apa até formar o tubo com a junta preparada para a solda. 

A solda pode ser por caldamento, neste caso o tubo é ~quecido, por indu -

çáo elé~rica ou maçarico. 

Ee:te tubo também pode ser trafilado, exigindo-se para isso uma solda 

de alt~ ~ualidade. Faltam ainda os processos como: o repuxamento e a ea -

t~F<.mpagerrt profunda, que só passamos a citar .. 

2o CONCEITOS TEÓRICOS 

Lembrando o critério de Treaoa ou da m~xima tensão de cizalhamento tem 

(1) 

que segundo Siebel deve corresponder a pressão eapec!fica de d&rormação 

plástica kd' portantoa 

(2) 



Na fabricação de tubos com ~r~J• s 

<r ><r >a-
1 r t 

d -d ' ext int 
2 
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(3) 

sendo_ a-1 a tensio longitudinal, a-r a tensão radial e a; a tencão t~ 

gencial.. 

Daí se conclue que a máxima tensão é a longitudinal e a .• mínima, é ten­

são tarrgencial .. 

Portanto, a igualdade 2 paesa a ser a se~inte& 

(4) 

Lembrando-se as equações de plasticidade, segundo Eichinger 

cp 1 ... ....L [ q-l - 0,5(o-2 + a-,)] D 

cp 2 -
_L 

[ a-2 - Ot5(o-3 + crl) l D ( 5) 

<P, • ~ {a-, - 0,5 (a-1 + ~)J 

com a tensão média definida por 

(6) 

rornece as equações: 

</>1 - + l 
(o-1 -o-m) -D 

cp2 .. + 1 (o-- -o-) T 2 m (7) 

<~>, - + ....L ( a-3 - o-m) D 

que relacionadas entre aí, tomam a -expressao 

</>1 ~2 <I>.J_ 
( 8) - -a-1-c:rm o-2-o--m a- -o-; m 



aqui cj; 1 , 4> 2 • </> 3 aão as deformaçÕes logarítmicas e D é o mód~lo de 

plasticidade, análogo ao módulo de elasticidade E. 

Tn~ando-se um tubo sob pressão interna, tem-se o seguinte equilibrio 

entre as tensÕes radiais e tangenciais, vide íig. e. 

-------

ou 

crt . 

Fig. 6 - Distribuição de tensões internas num tubo. 

Utilizando-se as equaçÕes 4 e 9 em 6, tem-se: 

2 1 
T u-1 + T _,!_ 

d 
m 

(9) 

(lO) 



introduzindo~•• os eoefioienteu 1 :1111 

fica simplificada paraa 

AF!NAMErHO 
IDA PAREDE 

+1,0 +0,8 +0,4 +0,2 

l-o-.,(2 
.i.. 

~)-
k d 

! 1,0 E.:_~_ r ~d 
<'-ü,9 

·0,8 

i-0,7 
~-0,6 
1 
'· 

"' ---ô .. 
ílll 

(11) 

( 11) 

-, a expressao 

ENGROSSAMENTO 
DA PAREDE 

e= o,s 

e· o,z 

-0,8 -1,0 

Fig. 9 - Gráfico representatiYo da expressao d~ plasticidade de tubos. 
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Desta forma tem-se um meio de cálculo para estimar as tensões no tubo 

dur~te a deformação do mesmo. Ho entanto, sempre surge o problema de 11 

~itar a tensão, que pode ser visualizado analizando-se o limite de tra-' 

çio simples numa barra prismátiea. 

Ao se tracionar uma barra prismática, ela se deforma uniformemente 

~t;. um ponto crítico quando se forma uma estricção. Lembrando o gráf' 

de encruamento, tem-se como trabalho elementar 

cuja int~graçio representa o trabalho de deformação, vide fig. 

Q kd 
14 o 

kg mm k g 
~ mm2 

12 v 

lO .... 

/ 
v 

/ 80 

) 

60 I 
I 

J 
. I 

/ 
/ 

/ 
40 

o 49,2 

I 
7 

--kd / -r ....,.,.. 
V~<d<~ 4> 

I 
I 

I 

/_ 
I 

80 120 

l22,2 232 

[I 

............ ..--

160 

345 

,. ~ 

200 

640 

.,...,.. 

2404>t 

E e 
1000% 

Fig. lO - Gráfico representativo do trabalho de deformação. 

O encontro ~as duas curvas se dá ao redor de cp 1 • 1., 2 e como a 

tensão de rutptura a- é limite de deformação, pode-se admitir que 
r 

- a­r 
o que corresponde ao "' 1,2 .. 

que substituindo em (1}) dág 

(14) 



.. 
cuja. integral e 

portanto, 

'f "' A 

cp 
1 

n+l 

4> n+l 
1 

n+l 

'"' A cp 

- , l-

dT - kd dond~ reau1t~: 

n 
(lE) 

., ... 

cp1 • n + 1 (17) 

isto ét o limite de deformação logarítmica é igusl a ulll mail!1 o :Índice de 

encruamentoa Para oe li!.ÇOS em geral n "" O,, 2 Õtoncl;j l!\ justific;,'d va de ter-

Este limite de deformação nunca foi ~tingido pela tr~filaçio, ou onde 

atingido por trafilação em. máquinas e::spll!lcüüu <j6 1 .... O 11 7 , muito i.-"-<!lnor 

do que o cilculado. Esta diferença ao explic~ pelo fato de todo procesao 

precisão. 

Industrialmen·te é mais seguro conl$lid11i:rar ê!St~ l~mi te de deforma;:ão G.a 

ordem de O, 3 ou menor ainda, pois • é mui t;o nttÜê· diepêndicdo iniciar neva -

mente a oper&ção de conformação d~vido a problemas de ruptura, de q~• in-

troduzir mais etapas d0 trafil~çio. 

3· BENEFICIAMENTO DE TUBOS POR CONFOR~AÇÃQ 

Os tubos fabricados a qu~:nte. q,u&ndo ferro121oe podem ser limpos psr d&c& 

pag~m e endireitadoa,quando não fer~osos s~o Gndireitados e as vaze~ en -

velhecidos em fornos especiaiso 

O endireitamento pode ser feito simplesmente por traeionamento 

estiramento, ou par roletes alinhados com oi respectivos •ixo~ortog0~aie 
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entre si. Os roletes podem ser fixos ou girar ea torno do tubo com ua pe-

queno avanço longitudinal, descrevendo uma helice oilindrica. Este prece~ 

ao te~ o inconveniente de ondular o tubo quando a pressão entre roletee é 

muito grande. 

Para evitar isto, pode-se utilizar uma espiga dentro do tubo. 

A conformação a frio, por exemplo a trafilaçio, também traz como oon­

sequência, devido a desuniformidade de material, um ourva~ento axia~ mo 

tubo. Portanto, necessita-se também a operação de endireitamento. 

O processo é semelhante aos roletes já mencionados, só que o acabamen-

to superficial deve eer, tanto externamente como internamente, bem 

liso. Portanto, os roletes e a espiga devem possuir uma superfioie reti!i 

cada e polida. 
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