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CONFORMACKO DE TUBOS o

N
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1. INTRODTCL( SISTORICA

Ko fim &7 século 19 varias inddstrias se &e&ic&ram & fabricac@o 8« tu-
tos. On Srwkos Wennesmenn enalisendc o eparecimento de um vazio que me¢ for
#& ns eenvie Géo um bloco eilindrice, quando este sujeito s um esforge de
sumzressns radicl e rotatdrio, idealizaram o processo de laminacae de tuw
Co8 Gen copdEtura.

GConsts wete processo em rolar uma berra cilindrica emtre dois rclos e
visoa gue r¢ wesho tempo comprimia a barra e e rolava dardo um peqguend

BTG $TL

vide fig. 1.
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Fige 1 - Leminag@o de abrir tubos.
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Pers nee forpay ume superficie imterne irreguler, introduziu-se uwme g

o eonfolpsyio & quente, isto &, scime da temperatura de recristalizagic.
lepo epde desta descoberta de fabricagic de tubos, BEhrhardt ideslizou

wh OWLXe Procense que se baseia na compressao de um bloco prismatico om

wue metrds cilindr{ca per meic de um puncio ocilfndrico, cujo dikmetro coy

racponde ao Gidwatro interno do tu
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Fig. 2 - Conformag@ec de tubos por compressso.

o
A barre prismatica é comprimida a quente, dilatando lateralmente ]
¢ewsrchends & mairiz, tornando-se cilindricaz, &oc megmo tempe que & fura-

da, cvescende axialmente.

¢
£ laminag@o de tubos iniciou-se com um processo descontinuo a guente
#@m Que & barra oce moentada sobre uma espiga gque, com um movimento de wal
v wem, entrando nos sulcos excentricos dos cilindros de um laminador peg
mite o afinamento das paredes do tubo, vide fig. 3.

HMedernamente procurs-se laminar continuamente o tubo, colocando-sa em
eérie, vdries galolas de laminacglio com uma redugic relativamente pequena

em cads uma e com uma pequena tra¢zc axial entre elas, evitando-se assim,

a aaplge.



Fig. 3 - Processo de limin&ggo de tubos por cilindros

excentricos.

Mais tarde, ja no século 20, com o aper’~icoamento das méquinas hidr‘g
licas aparece o processo de extrusso, des. olvido maie para os netais ndo
ferrosocs. Neste processc um tarugo c¢ilind: co € smqueeido suficientemente
e prensado num recipiénte encostado numa ma2triz que, com @ espiga central

guizda pelS pisteo de compressao, perkite « z=ids Qo material comprimido

em forma de tuho, vide fig. 4. HECEPIENTE
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Fig. 4 - Extruszao de tubos.
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Heste processoc necessita-se de ume prensa de dupla agao no pistao, wm

parae comprimir ¢ taruge e outra pare furar ¢ mesmo, servindo depocis de eg
pigae parae formar a parede interna do tubo.

Todes estes processos necessitam de uma conformag@o & frioc posterior ,

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

Haturalmente os ferrosos necessitam um tratamentoc da retirada da casca

de oxidagﬁ@p‘qu@ poderas ser feite gquimicamente, por benhos. 4 conformagaoc

& frio baseia-se na trafilagao, que jé ¢ mais antiga, somente que, em ves

de trafilar vergalhGes ou arames, trafila-se c tubo. | |

Para tanto desenvolveu-se praticamente 3 processos distintos, e sabers

Trafilago de tubos com redugdo do difmetro externo, sem ferramenta inter

na, que tem como conseguencia o engrosamentc da parede do tubo ¢ a forma-

cae da superficie interna rugosa, vide fig. 5.
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Pig. 5 - TrefilagZo de tubos zem espige.
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Heste processo consegus-ge iﬂéustflaxmente une redugac de dismetre ate
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30% e a ferramenita principal é a fieira, éu@ pode | ser de ago temperado
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mar%ensitlco,}de mgtal, duro énqusnlaﬁowem aco ou de dizmante encapsulado

+

emn bronze.



-5-
Trafilacio de tubos com espiga flutuante que permite um afiramento da

varede do tubo e consequentemente um melhor acabamento egperficial inter=-

no, vide fig. 6.
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Fig. 6 - Tfﬁfil;qﬁo’cdmo espiga flutuante.

Como a espisa € flutuante, ela poderia eer arrastada pelo deslocamento
do tubo trafilado ocasionaﬁ&cyym travamente. Por isso, & redugdac de pare-

de do tudbo e a diminuigi& de{ﬁi%metro internc sfc limitados. Normalmente
a redugdo de parede nio*pn;;a dé 10%'¢ = redﬁgzé de diametro interno deve
ser maier que 20%.

Trafilagaoc de tuﬁés com espigs fika permité'uﬁ'bom acabamento superfi-
c;al internc e a red?gib &o diametro interno &@;@ ger pouco maior gque ge-
vo, vide fig. To

Estes processos sa@o geralmente a frio, mas nada impede que sejam execu
tados em temperaturs mals altas, como no casc do ﬁltimo, aplicado em ¢u-
bos de amgo perfura@es pelo‘proéesso Ehrhardt. Alids, aqui preferiu-se o

inversao da pesicac das pecas moveis com as fixas, isto &, a espige em -

purra o tubo fechado, como seil do processo Ehrhardt, através da fieira.
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Pig. 7 - Trafilacac com espiga fixa.

Cem a evelugao da solde nos dltimes 30 anos, @st§ se intreduzindo cada
Qez nais no mercado, os tubes de chapa enrclada, soldada de topo. Hezts
préceaso utilize~se umea perfiladeira, gque de gaiola a galela de roles,cur
va & tira de chape até formar o tubo com a juntsz preparada para a eolda.
.4 soldas pode ser por caldamento, neste caso o tubo é aguecido, por imdu -
¢ao elétirica ou magarice.

Eete tubo tembém pode ser trafilado, exigindo-se para issc uma solde
de alta quali&ade. Faltam ainda os processcs como: o repuxamento ¢ a €8 -

tampagenm profunda, que sé passamos a citar.

2. CONCEITOS TEGRICOS

Lembrande o critéric de Tresca ou da maxima tensaoc de cizalhamento tem
-zes

T oax "% min T 27 pex (1)

gue segundo Siebel deve corresponder & przssao especifica de &eformagﬁo
plastice k) Pportante:

o - = kd | (?)
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Ne febricaegac de tubos com geruwlde 8 £ 0,2 dm sendo amf —35—5——55 ’

tem-ge a seguinte distribuigi@o de tenpgdes

cr-1>a-r>a-t (3)

serdo o-, a tens&o longitudinal, . @ tensdo redial e o a tensdo tag

1
gencial.

Daf{ se conclue que a mixima tensio é a longitudinal e¢ a minime, é ten-
830 tangencial,

Portanto, & igualdade 2 passa a ser = seguintet

Ty Ty < Ky (4)

Lembrando-se as equagoes de plasticidade, segundo Bichinger

-

ST N S S El AP °—3)]

-~

5= 2 | oy - 05 (o wa_)]‘ (5)

e

1 [
qb; -5 0—5 - 095(0"1 +c~2)]

com & tensao média definida por

o e E 4+ o
1 2 "3

fornece as equacgdess

$p = 5 (o -o) (1)
¢3f‘%‘ '%" (o=g =)

que relacionadas entre sf{, tomam a expressdo

G"l-a_n a—z-o—m 0"5-0—

b1 T (8)



aqui ¢ 4 » ¢, .¢§ sio a3 deformagbes logar{tmicas e D é o médule de
plasticidade, andlogo so mddulo de elasticidade E.
Torandc-se um tubo sob pressac interna, tem-se o eeguinte equilibriec .

entre asz tensoes radimis e tangenciais, vide fig. 8.

a—?‘ ‘ A
O'"S o=, 8
2 2

G—tQ
T, dm = 2 5
ou
@
d‘r-o—% dm (9)

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

2 1 1 8 1
T3 1ty T T1T T3 e, St M (10)



e @ expressio B passa B ser escrite por

S e el

|y (e )+ r(E - 2]

o 8

introdusinde-se os coeficientes 1

fica simplificeda parat

e = 28
W e EG—E(Z i 2 « kd(l- ‘E_) }s'
] a

(11)

= -§~ -a expressie (11)
=

b1t 6ot ¢, | Wis€)e(1e ) | 1 [ 2028 - Da(126) | 1| 20160006 -2)] 12)

Construinde-se agora um grafice em gue ¢ eixo das ordenadas representa 1
3

e © elixo das abolssas

(12) é representeda por ume familin de ourves ue

'1,0 &

?)
¢

{‘;

» & XPrecsfo

£ , vide fig. 9.
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Fig. 9 - Grafice representative da exprossao de plasticidede de tubos.
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Desta forma tem-se um meio de calcule para estimar as tens®es no tubo
durante a deform&gﬁo do mesmo. No entanto, sempre surge o problema de 1j
nmitar a tensizo, que pode ser visualizedo analizando-se o limite de tra -
¢Zc simples numa barra prismatica.
Ao se tracionar uma barra pri:méticu, ele se daforma uniformemente
x%é um ponto eritice quando se forme uma estricgc2o. Lembrando o graf::

de encruamentoc, tem~se como trabalho elementar

dT = k; d¢b

cuja integragac representa o trabalho de doformacao, vide fig.
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Fig. 10 - Gréfico representativo do trabalho de deformagao.

O encontro des duas curvas se da ao redor de ¢>l = 1,2 e como a

tensac de rutptura L ¢ limite de deformagao, pode-se admitir que

k, = o © que correspoende ag ¢:1 e 1,20

a biod

Mas, ky, = & ¢>n que substituindo em (13) da:

aT = A ¢° a¢ (14)



cuja integral @ 1

n<
¢1

n+1

T = 4

Felo grafice, para ¢; = 1,2 tem-se dT = k, donde resulta:

¢ ‘n+l a
1 - a ¢ (1€)

a+l L

A

portanta,

~~
H

el

S’

¢l =n + 1

. b ~ I'd -
isto &€, o limite de deformagio logaritmica ¢ igual a um mais o indice de
encruamento. Para ©8 a¢os em geral m = 0,2 donds n justificetiva de ter-

mos considerado ¢1 = 1,2,

Este limite ée deformagioc nunca foi atingldo pela trafilagac, ou onde
& tenszo de tracionamento do material limite ¢ procensc. O limite =ixino
etingido por trafilagSc em méquinas especiais & 561 = 0,7, muitc penor
do gue ¢ célculado. Esta diferenca sc explice pelo fato de todo Processo

pratico vir acompanhado de atrito, que dificilmente rode ser avalisdc conx

precisac,

=

Industrialmente € mais segurc conmiderar e¢ste limite de deformagic  da
ordem de 0,3 ou menor ainde, pois, ¢ muitc mnis dispendiodo iniciar nova -
mente a operagac de conformagéo éevido a problemas de ruptura, dc gue in-

troduzir mais etmpas de trafilacio.

3. BENEFICIAMENTO DE TUBOS PCR CONFCR¥ACLQ

Oz tudbos fabricados s quente, quando ferromoe podem ser limpos »nor dac
pagem e endireitadosgquandd nac ferrosocs saec cndireitados e as vezes en -
velhecides em fornos especiais.

O endireitamentec pode ser felito simplesmente por traciomamente gxial.

egtiramento, ou por roletes elinhadosg com og respectiveos eixcs ortogousis
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entre si. Cs roletes podem ser fixos ou girer em torno de tubeo com um pe-
quenc avango longitudimal, descrevendo ume helice cilindrica. Este proceg
s0 tez o inconveniente de ondular e tubec guandoc a press@o entre roletes &
muito grande.

Para eviter isto, pode-ze utilizer uma espige dentrc do tubo.

4 conformacac a fric, por exemple e trafilagi@io, também traz como ceon-
sequéncia, devide a desuniformidede de naterial, um curvamento axial Beo
tube., Portanto, necessita-se também a operacac de emdireitamento.

O processc é semelhante acs roletes jd mencionados, 86 que o acabamen-
%o superficial &@vo ser, tanto externamente como internemente, bem meig
iiso. Portanto, o8 roletes e @ espiga devem posgsuir uma wuperfici@ retif]

cada e polida.
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