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RESUMO 
 

 
 

Tubos metálicos de paredes finas utilizados em diversos produtos em aplicações 

comerciais e industriais utilizam junções por soldagem ou juntas mecânicas. O 

processo é dispendioso e trabalhoso, devido à dissimilaridade dos materiais, 

aumento do peso e dos custos dos componentes das junções. Uma metodologia 

inovadora na junção de tubos de aço com costura e parede fina em placas metálicas 

por conformação mecânica a frio é apresentada. O método reduz o custo de 

fabricação e energia, pois não necessita de juntas mecânicas nem materiais de 

adição e pode ser realizada a temperatura ambiente. A lubrificação utilizada foi um 

óleo ambientalmente correto à base de éster. O estudo numérico do processo de 

fabricação foi realizado no software Abaqus a partir do Método dos Elementos 

Finitos. O tubo nas dimensões iniciais de (ø 42,6 x ø 36,2) mm foi caracterizado 

como AISI 1006 e utilizado na condição de como recebido. Ensaios de tração foram 

realizados para modelar o comportamento do tubo na simulação numérica. O 

coeficiente de atrito do par tribológico matriz/tubo foi determinado a partir do ensaio 

do Anel. Os resultados numéricos e experimentais convergiram para a geometria 

final do tubo unido às chapas metálicas, gerando como resultado uma força de 

conformação requerida de140 kN no primeiro estágio e 125 kN no segundo estágio. 

Os ensaios práticos mostraram microdureza na região deformada de 178,3 HV com 

aumento de dureza de 18% devido ao encruamento do material. Devido às 

aplicabilidades industriais da junção em escadas, aparelhos de ginástica, andaimes, 

entre outras, foi realizado o ensaio de torção para verificar a resistência da junção 

projetada ao esforço de rotação. O torque máximo aplicado na junção foi de 375 Nm 

e não houve movimento relativo entre a chapa e o tubo. 

 
Palavras-chave: Conformação. Junção de tubos. Simulação numérica. Deformação. 

Método de Elementos finitos. 



 

 

ABSTRACT 
 
 

Thin-walled metal tubes has ben used in various products in commercial and 

industrial applications united by welding or mechanical joints. The process is 

expensive and laborious, due to the dissimilarity of the materials, increased weight 

and costs of the components of the joints. An innovative methodology for joining steel 

tubes with seam and thin wall in metal plates by cold mechanical forming is 

presented. The method reduces the cost of manufacture and energy, as it does not 

use mechanical joints or addition materials and can be performed at room 

temperature. The lubrication used was an oil environmentally friendly based on ester 

was used. The numerical study of the manufacturing process was performed in the 

Abaqus software by Finite Element Method. The tube in the initial dimensions (ø 42.6 

x ø 36.2) mm was characterized as the AISI 1006 and used in the receiving 

condition. Tensile tests were performed for to model the behaviour of numerically 

simulated pipe. The friction coefficient of the tribological pair of tube /die was 

determined from the ring test. The numerical and experimental results are converged 

to a final geometry of the tube joined to the metal sheet, generating as a result a 

required forming force of 140 kN in the first stage and 125 kN in the second stage. 

Experimental clinical trials show microhardness in the deformed region of 178.3 HV, 

varying of 18%, due to the strain hardening in material. Due to industrial applications 

of joining in ladders, gym equipment, scaffolding, among others, it was performed 

tested for test the resistance of the projected joint to the rotation effort. The maximum 

torque applied was 375 Nm and there was no relative movement between plate and 

tube. 

 
Keywords: Conformation. Joining tubes. Numerical simulation. Deformation. Finite 

element method. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

Tubos metálicos de paredes finas possuem vastas aplicações nas áreas das 

engenharias das indústrias naval, construção civil e automobilística. Em muitas 

dessas aplicações, são necessárias as junções dos tubos que podem ser obtidas a 

partir de processos de soldagem ou por guias, dependendo da finalidade desejada e 

da resistência mecânica requerida, segundo Liu et al. (2017). 

Entretanto, as junções comumente utilizadas apresentam obstáculos que 

tornam este processo, muitas vezes, caro e trabalhoso. Quando realizadas por 

soldagem, os impasses estão relacionados com a possível alteração das 

propriedades dos materiais devido ao aquecimento e a dificuldade de junção de 

materiais dissimilares que atendam às especificações necessárias. Por outro lado, a 

utilização de guias aumenta os custos do processo e peso dos componentes, além 

de ser necessária a escolha de materiais que apresentem a resistência mecânica 

exigida no projeto e de ferramentas para sua instalação. 

Devido aplicação e importância comercial, muito tem se pesquisado a respeito 

dos processos de deformação dos tubos com paredes finas, tendo como parâmetros 

de avaliações a energia absorvida durante o processo, a tensão exercida durante a 

deformação e a variação das propriedades mecânicas nas regiões onde há 

alteração dimensional e geométrica na estrutura conformada. Segundo Grupta et al. 

(2014), os estudos são voltados para a otimização de estruturas, geometrias e 

quantidade de material necessária para a fabricação de tubos, e na redução de 

falhas ocorridas durante o processo, tais como dobras, trincas, análise de impacto e 

resistência dos materiais utilizados. 

Dentre os processos de conformação a frio de tubos de paredes finas estão a 

redução e expansão da seção transversal, as inversões interna e externa, e o 

dobramento, cada um com os seus parâmetros e métodos. De acordo com Rosa et 

al. (2004), os principais parâmetros da inversão de tubos são identificados como a 

influência do lubrificante durante a conformação e o comportamento dos esforços 

atuantes na peça. Já no processo de dobramento e expansão, segundo Abolfathi e 

Nia (2018), as pesquisas atuais estão relacionadas com a força média atuante, a 

absorção de energia e o coeficiente de atrito durante a deformação. Por fim, a 

conformação de tubos por inversão, por Gupta (2014), também é um processo muito 

utilizado para a produção de peças de absorção de energia e, além dos parâmetros 
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aqui já citados, o raio de curvatura e o efeito de endurecimento por tensão do 

material do tubo conformado também são importantes aspectos para o estudo e 

modelos de simulação. 

Neste contexto, conforme Kozlovsky et al. (2014), a evolução dos estudos 

numéricos de simulação vem como uma ferramenta de grande importância, pois 

permite o estudo dos processos de deformação variando os parâmetros e as 

características dimensionais e mecânicas dos tubos ensaiados, além de possibilitar 

estudos dos materiais durante e após a conformação. 

A partir dessas informações este trabalho apresenta um estudo de junção de 

tubos de aço com costura de baixo carbono por conformação a frio. Para tal, foram 

realizadas simulações numéricas do processo no software Abaqus/CAE, a partir do 

Método de Elementos Finitos, para determinação da carga necessária para a 

conformação e análise dos esforços atuantes, e posteriormente, a execução 

experimental com o objetivo de validar o método proposto. 

 
1.1 Objetivos 

 
1.1.1 Objetivo Geral 

 
 

Estudar, por meio de testes numéricos e práticos um processo de deformação 

para se obter junção de tubos de aço com costura em baixo teor de carbono. O 

processo de deformação foi realizado por conformação mecânica a frio. 

 
1.1.2 Objetivos específicos 

 
 

a) Projetar uma estrutura de junção de chapas com a utilização de tubos 

deformados plasticamente; 

b) Simular o processo de conformação a frio utilizando o método dos Elementos 

Finitos utilizando o software Abaqus; 

c) Avaliar a microdureza nas região do tubo sem deformação e onde houve 

deformação; 

d) Avaliar o comportamento da junção ao aplicar esforços de torque; 

e) Verificar a variação do formato do grão na região deformada; 

f) Construir a estrutura estudada a fim de validar o modelo simulado. 
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1.2 Justificativa 

 
 

Na maioria das aplicações de tubos são necessárias junções destes 

elementos para compor a estrutura final. Nestes casos, a união pode ser feita por 

juntas mecânicas ou por soldagem e sua natureza depende da aplicação das 

estruturas e dos materiais utilizados. A soldagem é a forma mais antiga e tradicional 

de união de tubos, com aplicação predominante em tubulações industriais de 

grandes e pequenas escalas e em estruturas metálica. Já a junção por elementos 

mecânicos, por exemplo, guias, abraçadeiras, cotovelos, entre outros, tem uso 

predominante em tubulações de irrigação e transmissão de água potável. 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE TUBOS POLIOLEFÍNICOS E SISTEMAS, 2013) 

Porém, estes processos apresentam desafios que devem ser solucionados 

para que sejam garantidas as qualidades de fabricação e operacionais necessárias 

em cada aplicação. No caso da soldagem, quando são utilizados materiais 

dissimilares, a dificuldade está relacionada com a irregular expansão térmica devido 

à diferença dos coeficientes de expansão térmica de cada um dos materiais, com os 

distintos pontos de fusão e com as tensões residuais resultantes do processo, de 

acordo com Huang et al. (2014). Já para a escolha das junções mecânicas, segundo 

Alves, Silva e Martins (2017), há restrições de natureza tecnológicas e econômicas 

que devem atendidas. As tecnológicas são três: espaciais relacionadas ao peso, 

tamanho e geometria das peças envolvidas, funcionais relacionadas às condições 

de trabalho e as técnicas, associadas ao tipo de material, condições ambientas e de 

trabalho. Já as restrições econômicas são relativas à disponibilidade, facilidade e 

custo de implementação e produção. 

Considerando todos esses itens condicionantes, este trabalho realizou uma 

metodologia inovadora para maximizar o processo de fabricação de junções de 

tubos de aço carbono com costura utilizando conformação a frio e minimizar o custo 

do produto final. Inicialmente, um modelo foi simulado numericamente pelo método 

dos elementos finitos no software Abaqus utilizando como dados de entrada as 

informações de tensão e deformação verdadeiras provenientes do ensaio de tração 

e tribológicas do material e, posteriormente, a junção foi construída 

experimentalmente para a validação dos resultados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 

Neste capítulo são abordadas as bases teóricas que se relacionam com o 

objeto de estudo dessa pesquisa experimental. Inicialmente, se discorre sobre 

conceitos gerais da definição de tubos e suas aplicações e aprofunda-se nos 

processos de fabricação de tubos, tais como trefilação, laminação, extrusão e 

fundição. Em seguida, são apresentados os tipos junções utilizadas em tubos, as 

solicitações atuantes nestas estruturas e os processos de conformação de tubos no 

desenvolvimento de produtos. Por fim, é apresentado o método de elementos finitos 

na simulação numérica utilizado no desenvolvimento deste trabalho. 

 
2.1 Tubos: Definição e aplicações 

 
A definição de tubo e suas especificações podem ser encontradas em normas 

fornecidas por vários institutos, sendo as principais normas da ABNT, ASTM e DIN. 

Estas são separadas pelo processo de fabricação, pela aplicação e pelos requisitos 

da qualidade final do produto. 

Telles (1999) define tubo como um componente oco comprido utilizado, na 

maioria das aplicações, para transporte de fluidos, em estruturas na construção civil, 

indústria petrolífera e automobilística. São fabricados a partir de materiais metálicos, 

polímeros e cerâmicos. 

Para os tubos metálicos de parede fina, existem diversas formas geométricas 

para as seções transversais. Apesar de serem mais comumente utilizados perfis 

circulares, quadrados ou retangulares, Fan, Lu e Liu (2013) analisaram a absorção 

de energia na compressão axial em tubos de diversas seções transversais, como 

apresenta a Figura 1: 

Figura 1-Variadas seções transversais de tubos metálicos de paredes finas 
 

 
Fonte: Fan, Lu e Liu, (2013). 
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Segundo os autores, devido ao alto grau de versatilidade da geometria da 

seção transversal e à eficiência das aplicações de tubos de paredes finas, houve um 

aumento nas pesquisas sobre a absorção de energia e explosão destas estruturas. 

2.2 Processos de fabricação de tubos 

 
A variedade dos processos de fabricação de tubos está relacionada com as 

diferentes especificações dos materiais, com os variáveis materiais e suas 

capacidades de deformação. E as aplicações e usos de cada tipo de tubo são 

predeterminados de acordo com a especialização dos processos de fabricação, 

segundo Kirilenko et al. (2014). 

Neste tópico, são abordados os principais processos de fabricação em linha 

seqüencial utilizados na indústria, são eles: soldagem, laminação, extrusão e 

fundição. 

2.2.1 Soldagem 

 
Os tubos de aço com costura podem ser produzidos por meio de soldagem de 

chapas previamente deformadas em arcos circulares. De acordo com Lothhammer 

et al. (2016), dois processo de soldagem são utilizados para a fabricação de tubos 

para linhas de transmissão de gás e óleo, o SAW, soldagem por arco submerso, e 

solda por resistência elétrica. A primeira é indicada para a produção de tubos de 

maiores diâmetros, enquanto a segunda, menores diâmetros e paredes finas. Em 

seu estudo, Cimellaro e Domaneschi (2017) tratam de outra aplicação de tubos de 

aços soldados, em tubulações de aço de andaimes. 

2.2.2 Laminação 

 
A laminação destina-se à produção de tubos de aço carbono e aços de baixa 

liga sem costura, com diâmetros na faixa de 16 mm a 168 mm e com espessuras 

entre 2,3 mm e 16 mm, conforme kirilenko et al. (2014). 

Ainda segundo Kirilenko et al. (2014), devido à constância e o padrão do 

processo, a organização do processo de laminação de tubos permite maior controle 

de produção, redução dos níveis de estoque de ferramentas, ocasionando em maior 

produtividade unitária de fabricação. A tecnologia aplicada à laminação possibilita a 

fabricação de grandes lotes, com variados diâmetros e faixas dimensionais. 
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2.2.3 Extrusão 

 
Conforme Tang et al. (2018), durante a extrusão, as paredes internas do tubo 

sofrem deformações plásticas que acarretam em modificações em sua 

microestrutura, como, por exemplo, na morfologia e tamanho de grão. Como 

consequência, algumas propriedades mecânicas sofrem alterações e estas devem 

ser estudadas para que sejam garantidas as características do material exigidas em 

projeto. 

Segundo os autores, tubos de extrusão são utilizados em estruturas de 

transporte de fluidos como líquidos, gases e lamas. Eles devem, além de conduzir 

estes fluidos, suportar a pressão interna exercida em suas paredes. 

 
2.2.4 Fundição 

 
 

Os tubos sem costura podem ser fabricados pelo processo de fundição por 

deslizamento ou por fundição centrífuga. Um desafio apresentado por este processo 

de fabricação é a falta de homogeneidade microestrutural do material devido à 

variação do assentamento das partículas de diferentes tamanhos durante o 

vazamento do metal fundido. Além disso, a rugosidade do produto ao final do 

processo também pode apresentar limitações quanto ao uso de tubos produzidos a 

partir da fundição, de acordo com Kim et al.(2002). 

 
2.3 Materiais de tubos 

 
 

Atualmente, inúmeros materiais são utilizados para a fabricação de tubos e 

seus componentes e as diversas aplicações destes estão diretamente relacionadas 

com os materiais que os compõem e suas propriedades mecânicas. Neste tópico 

são apresentados alguns desses materiais e suas aplicações. 

 
2.3.1 Materiais para fabricação de tubos 

 
Segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) há uma grande 

diversidade de materiais para a fabricação de tubos e cada um deles é normatizado 

de acordo com o processo de fabricação, as propriedades fornecidas e a aplicação 
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destas estruturas. Dentre esses materiais estão os metálicos e os não metálicos, 

porém, neste trabalho, objetivou-se o estudo de tubos de aço com costura de parede 

fina. 

A norma NBR 8261 determina especificações de perfis tubulares de aço 

carbono com ou sem costura, formados a frio para usos estruturais. Nesta norma 

estão os requisitos de porcentagem de composição química dos principais 

elementos como carbono, fósforo, enxofre, manganês e cobre-, as tolerâncias 

dimensionais e os ensaios necessários para determinação das propriedades 

mecânicas dos materiais. 

A norma internacional AISI normatiza os materiais de aços para estruturas 

provindos de diversos processos de fabricação. Para aço de baixo teor de carbono 

produzidos por meio de laminação a quente, a norma caracteriza o aço AISI 1006 

com a composição química conforme Tabela 1: 

 
Tabela 1- Composição química do aço 1006 segundo norma AISI 

Componente Químico Percentual 

Carbono, C <= 0,080% 
Ferro, Fe 99,43 - 99,75% 

Manganês, Mn 0,25 - 0,40% 
Fósforo, P <= 0,040% 
Enxofre, S <= 0,050% 

Fonte: ASM Metals Reference Book (1993). 
 

 

Muitas pesquisas estão sendo realizadas no campo de materiais metálicos 

para fabricação de tubos para que as estruturas sejam otimizadas progressivamente 

e que as propriedades mecânicas sejam cada vez mais aperfeiçoadas, tornando, 

assim, os projetos produtivos e eficientes. Como no trabalho de Angelina Jay et al. 

(2016), que foi pesquisado um novo processo de fabricação de tubos de aço cônicos 

soldados em espiral, com análises da resistência à flexão dos tubos nas regiões 

soldadas em variadas configurações de dimensões das estruturas. 

 
2.3.2 Aplicações 

 
 

Os tubos estruturais estão disponíveis no formato de seções circulares, 

quadradas e retangulares e são utilizados, principalmente, em pontes, torres, 

coberturas, estruturas metálicas, industriais e automobilísticas. 

Entre as aplicações de tubos, podem-se citar os de ligas de alumínio, usados 
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na produção e operações de tubos para perfuração na indústria petrolífera. 

Kondrat‟ev et. al. (2014) estudou a variação das propriedades mecânicas das ligas 

de alumínio D16T e 1953T1 durante o aquecimento recorrente de sua operação de 

perfuração. Segundo os autores, é necessário o controle da temperatura e do tempo 

nos processos de produção e dos parâmetros operacionais para que as 

propriedades mecânicas dos tubos de alumínio sejam garantidas. 

De acordo Cimellaro e Domaneschi (2017), um importante emprego de tubos 

metálicos de aço em componentes estruturais na indústria de construção civil é em 

andaimes, pois estes permitem a flexibilidade de montagem e podem ser utilizados 

em obras de fachadas complexas devido à versatilidade de seus módulos. Uma das 

variações dos andaimes é o multidirecional, indicados para trabalhos mais 

complexos e que exigem maiores resistência a esforços, outra são os pré- 

fabricados, estruturas mais comumente usadas na construção civil. Os autores 

analisaram estruturas de andaimes feitas de aço submetidas a esforços verticais, a 

ocorrência de flambagem e a carga necessária para a ocorrência deste fenômeno. 

Porém, a utilização de andaimes pode apresentar alguns riscos se medidas de 

segurança e todas as condições de projeto não forem atendidas. 

Segundo Blazik-Borowa e Szer (2015), a ocorrência de acidentes envolvendo 

a utilização de andaimes está relacionada, também, com o uso de elementos 

inadequados para a sua construção, como peças de junções de qualidade inferior ou 

sem a resistência necessária para suportar a carga de operação, o que diminui a 

capacidade e a segurança dos andaimes, aumentando os riscos para os 

trabalhadores que o utilizam. 

2.3.3 Junções em tubos 

 
Este tópico refere-se aos métodos de junções de tubos na fabricação de 

estruturas metálicas e componentes mecânicas. São abordadas sucintamente a 

solda e as guias mecânicas e com mais detalhes, a conformação de tubos em 

junções, que é o tema deste trabalho. 
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2.3.4 Junções por solda 

 
Em muitas aplicações de tubos nas indústrias petrolífera, automobilística e 

outras áreas industriais, a aplicação de tubos necessita de junções em suas 

estruturas, e um dos métodos mais utilizados é união por solda conforme Skopinskii; 

Berkov e Rusanov (2007). 

O principal problema apresentado na junção de tubos por soldas, segundo 

Bortsov et al. (2013), é o surgimento da zona termicamente afetada (ZTA), pois 

altera as propriedades mecânicas dos materiais, tornando a região mais susceptível 

à fratura. 

2.3.5 Guias mecânicas 

 
As junções mecânicas são importantes componentes para união de tubos em 

estruturas metálicas na atualidade. Entre elas estão os parafusos, rebites e guias. 

Estes elementos possuem a função de exercer forças de acoplamento e momentos 

entre as partes unidas e de dissipar e absorver energias localizadas quando são 

aplicadas cargas de operação, de acordo com Eritem, Lee e Polycarpou (2012). 

Segundo Alves e Martins (2013), os fixadores mecânicos podem apresentar 

limitações quanto aos problemas corrosivos nas junções, irregularidades na 

montagem e à queda de resistência a esforços máximos suportados. 

 
2.3.6 Junções por conformação 

 
 

Entre os métodos de junção de tubos, a deformação plástica é uma das 

opções que apresenta maior potencial de fabricação, além de possuir alta 

produtividade, baixo custo e permitir maior versatilidade de material. Principalmente 

se comparada à soldagem, a união por deformação plástica consome menos 

energia, não necessita de metal de adição e não produz a ZTA, gerando alterações 

nas propriedades do material na região da união, conforme Silva et al. (2015). 

Segundo Alves e Martins (2013), nas junções onde são utilizados tubos 

deformados por conformação mecânica utilizando matrizes, três mecanismos são 

responsáveis pela deformação plástica do material, são eles: deformação plástica, 

atrito e flambagem. A deformação plástica gera a dobra na extremidade do tubo de 

parede fina, esta dobra é limitada pela extremidade das cavidades da matriz, 
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enquanto o atrito controla o fluxo do material durante a deformação. Por fim, a 

pressão exercida durante a conformação axial da estrutura não deve exercer a carga 

crítica de flambagem durante o processo, para que não ocorra a fratura na região 

deformada do tubo 

Portanto, pode-se afirmar que unir tubos por meio da deformação plástica é 

um método promissor e justifica as pesquisas e investigações quanto aos 

parâmetros e às condições de contorne deste processo, o que se objetiva neste 

trabalho. 

 
2.4 Solicitações em componentes estruturais fabricados com tubos 

 
 

Quando uma unidade estrutural é projetada, são necessários estudos das 

suas propriedades mecânicas e a garantia que elas atendam aos requisitos exigidos 

em projeto. Também é preciso analisar o seu comportamento durante a atuação de 

esforços durante a deformação para que seja possível prever os resultados finais 

com mais segurança, tornado o projeto mais eficiente e assertivo. 

A junção proposta neste trabalho sofrerá esforço de compressão axial durante 

o seu processo de fabricação, cabendo aqui uma exposição dos efeitos e 

comportamentos ocorridos durante este processo. 

 

 
2.4.1 Esforços atuantes em estruturas tubulares 

 
Dentre as estruturas produzidas a partir de junções de tubos de aço, objetiva- 

se estudar neste trabalho as estruturas mecânicas, com destaque para a aplicação 

em andaimes. Dito isto, é necessário analisar os esforços atuantes nestes sistemas, 

pois a rigidez das juntas de seus componentes e as propriedades mecânicas de seu 

material são responsáveis pelas principais fontes de incertezas nos projetos dos 

andaimes, conforme Ilcik, Arora e Dolejs (2016). 

Em 2017, Reynolds, Zhang e Rasmussen, investigaram a rigidez rotacional 

em sistemas de andaimes considerando situações onde apenas o topo do andaime 

era fixado ou mesmo sem fixação, o que resultou em um momento aplicado na 

extremidade superior que proporcionou à estrutura uma rotação entre as duas 

superfícies, como apresenta a Figura 2. 
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Figura 2 – Deformações em andaimes submetidos a esforços no topo (a) 

lateral livre (b) lateral fixa no topo 
 

Fonte: Reynolds et. al. (2017). 
 

 

No estudo sobre o mecanismo das forças atuantes em andaimes em 

operação, Chen, Ding e He (2017) concluíram que os andaimes não estão sujeitos a 

cargas uniformes, mas sim a cargas locais que são distribuídas e transferidas para 

seus componentes. Entre os esforços atuantes nas hastes da estrutura, estão a 

força axial e o momento de flexão. Os autores concluem o trabalho afirmando que as 

hastes horizontais além de fornecerem suporte para as verticais, também são 

responsáveis por fortalecer toda a estrutura afetando diretamente na rigidez lateral 

da armação. A fim de evitar uma falha de colapso no andaime, que é propagado 

pelas camadas da construção, deve-se reforçar com camadas de hastes no fundo 

da moldura e em torno da região de aplicação de cargas locais. 

 
2.4.2 Flambagem 

 
Para trabalhos em tubos longos com o comprimento maior que o raio, utiliza- 

se o modelo físico baseado na equação (1), apresentada por Kozlovsky et al. (2014): 

 

𝛾 = 
ℎ

 
𝑅𝑖 

(1) 

 
Sendo ℎ e𝑅𝑖 a altura e o raio interno do tubo, respectivamente. Para que não 

ocorram problemas de convergência, Kozlovsky et al. (2014) indicaram a razão entre 

a altura e o raio de 𝛾 ≥ 0, 333, pois a espessura do tubo influencia diretamente na 

rigidez do material quando submetidos às tensões axiais. Em maiores espessuras a 

resistência à flexão é maior, caso a resistência à flexão não seja suficiente, ocorrerá 

a flambagem. 
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Segundo Wang e Qiu (2017), o mecanismo de flambagem pode ser 

classificado como flambagem progressiva e flambagem global e é de grande 

importância estudá-lo em tubos longos de baixa relação diâmetro/espessura sujeitos 

à compressão axial. A flambagem global ocorre como uma transição da progressiva, 

aplicável em casos onde 𝐷 > 40, onde 𝐷 é o diâmetro e 𝑡 é a espessura do tudo. Os 
𝑡 

autores salientaram que existe uma grande semelhança do mecanismo de 

flambagem global e com a dobra, que podem ocorrer em tubos circulares sob carga 

axial. 

Existem três condições para que ocorra a flambagem, como apresentado na 

Figura 3 

 
Figura 3- Diagrama esquemático para condições de flambagem: (a) Limite 

fixo de compressão, (b) limite livre de compressão e (c) dobragem 
 

Fonte: Wang e Qiu (2017). 
 
 

Na configuração de extremidades fixas limitando a compressão ou de 

compressão livre nas extremidades, ocorrem três diferentes estágios de flambagem, 

como resposta ao carregamento axial, por Wang e Qiu (2017). 

 
a) Fase de Compressão Uniforme; 

b) Fase de deformação localizada; 

c) Fase de flexão. 

 
A Figura 4 mostra os resultados obtidos por Wang e Qiu (2017) após 

simulação, utilizando o método de Elementos Finitos, da compressão axial, sendo 

possível diferenciar as três fases de deformação ao longo da aplicação da força 𝐹 

nas condições de extremidades fixas e livres para cada deformação gerada 𝛿 . As 

regiões A, B e C na curva representam, respectivamente, as fases de compressão 

uniforme, de deformação localizada e de flexão 
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Figura 4- Curva carga versus deformação para (a) extremidades fixas e (b) 

extremidades livres 
 

Fonte: Adaptado de Wang e Qiu (2018). 
 
 

Na fase de compressão uniforme, a carga axial aplicada gera uma reação 

homogênea na estrutura, devido à uniformidade da seção transversal do tudo, já na 

segunda fase, surgem deformações localizadas devido ao aumento do 

deslocamento, mas sem dobras visíveis. Somente na terceira fase ocorrem dobras 

nas estruturas do tubo, e nos casos em que a extremidade é livre, ocorre ainda, a 

separação da extremidade da superfície, atuando, posteriormente, somente a flexão 

pura. 

 
2.4.3 Absorção de energia 

 
 

Muitas aplicações de tubos de paredes finas na engenharia são em estruturas 

que necessitam de absorver energia durante impactos ou como membros da parte 

estrutural. 

Portanto, segundo Yamashita, Kenmotsu e Hattori (2012), um importante 

aspecto a ser analisado quando ocorre deformação devida ação de esforços axiais é 

a absorção de energia da estrutura durante o processo. Este parâmetro influencia 

diretamente no modo como a deformação acontecerá e na previsibilidade de 

ocorrência de falhas e flambagem do tubo, tornando possível evitá-las. 

Em seu trabalho, Fran, Lu e Liu (2013) afirmam que a energia absorvida 

durante a deformação de uma estrutura tem suas características baseadas nos 

seguintes fatores: Força média de esmagamento 𝐹𝑎𝑣 , pico de força (𝐹𝑚𝑎𝑥 ), energia 

absorvida 𝐸𝐴 e energia absorvida específica (𝑆𝐸𝐴). Para analisar estes parâmetros, 

eles variaram no estudo a forma dos tubos submetidos à força compressiva na 
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direção axial, alterando o número de arestas dos mesmos e comparando-os com o 

tubo circular. 

O cálculo da força média, para o tubo circular é dada pela equação (2): 
 
 

𝐷 

𝑎𝑣 = 72,3 ∗  
𝑡
 

0,32 

  ∗ 
𝜎0 𝑡 2 

4 
(2) 

 
Sendo, neste caso, 𝜎0 é a tensão média de escoamento do material. Já a 

SEA, energia absorvida por unidade de massa da estrutura deformada é dada pela 

equação (3) e tem por unidade J/g. 

 

𝑆𝐸𝐴 =
   𝐹𝑑𝑙

 
𝜌∗𝑡∗𝑆∗𝑙 

(3) 

 
Onde 𝜌, 𝑡, 𝑆 𝑒 𝑙 são, respectivamente, a densidade, a espessura, a área da 

seção transversal e comprimento do tubo. 

Ainda segundo Fran, Lu e Liu (2013), há dois fatores que também estão úteis 

para o cálculo da energia dissipada, a eficiência estrutural, η, conforme equação (4): 

 

𝜂 = 
 𝐹𝑎𝑣  

(𝐴𝜎0 ) 
(4) 

 
Sendo 𝐴 a área da seção transversal do tubo submetida à força axial. 

E o fator de eficiência de absorção de energia, ψ, segundo a equação (5). 

 

ψ = 
 3∗𝐹𝑎𝑣  

4𝐴𝜎0 𝜎𝑡 
(5) 

 
Com 𝜎𝑡 sendo a tensão de ruptura do material. 

 
 

2.5 Métodos dos elementos finitos aplicado às simulações numéricas 

 
Neste tópico é estudado o Método dos Elementos Finitos a ser utilizado na 

simulação numérica, onde são abordadas definição, aplicações e os parâmetros 

importantes, como o coeficiente de atrito. 

𝐹 
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2.5.1 Método dos Elementos Finitos 

 
O método dos elementos finitos surgiu nos anos 1960 e, desde então, tem 

sido amplamente empregado na indústria. É reconhecido como um método viável e 

aceitável de simulação, com a finalidade de minimizar os custos dos processos a 

partir da substituição do método de tentativa e erro. Existem vários programas que o 

utilizam e a escolha do programa ideal está diretamente relacionada com o processo 

estudado e suas necessidades específicas. Segundo Corrêa e Schaeffer (2013), é 

necessário conhecer as condições de trabalho durante o processo de conformação 

para que os resultados da simulação numérica fornecidos sejam o mais real e 

fidedigno possíveis. 

O emprego das simulações numéricas nos processos de conformação 

possibilita análises de deformações, defeitos, falhas, além de alterações em 

parâmetros inerentes aos processos. É possível prever a geometria final e variações 

das propriedades mecânicas ao longo do processo, bem como alterar os parâmetros 

a fim de tornar o processo mais produtivo, com redução custos e erros de 

fabricação. 

De acordo com Park, Vantyne e Moon (2007), durante a simulação numérica 

dos processos de conformação, uma das etapas é a discretização do elemento de 

estudo a partir da geração de malhas pelo usuário do programa. Pode-se, também, 

realizar um processo de remalha, ou seja, a formação de novas malhas em regiões 

onde ocorrem deformações expressivas. O remalhamento torna o processo mais 

eficiente, pois mantém a malha grosseira onde não ocorrem grandes deformações e 

refina nas superfícies que necessitam de maior detalhamento. 

Na solução das variáveis nos pontos nodais, aplicando o MEF, a velocidade 

primária é considerada constante e atuante diretamente na taxa de deformação 

volumétrica. A equação básica para a formulação do método dos elementos finitos 

está apresentada na equação (6), conforme Kobayashi [11]. 

 
 

𝛿Π = 𝑉 

  
𝜎 𝛿𝜀 𝑑𝑉 + 𝐾 𝑉 

𝜀𝑉 𝛿𝜀𝑉  𝑑𝑉 − 𝑆𝐹
 𝐹𝑖𝛿𝑢𝑖 𝑑𝑆 = 0 (6) 

 

 
Sendo 𝑉 é o volume delimitado pela superfície𝑆𝐹 ,𝜎 é atensão efetiva e 𝐹𝑖 

representa a força aplicada. A taxa de deformação volumétrica, 𝜀𝑉 , é regulada pela 
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constante positiva 𝐾, determinando a incompressibilidade do processo. Já 𝛿𝑢𝑖 é 

considerada como variação arbitrária, enquanto 𝛿𝜀 e 𝛿𝜀𝑉 são variações de taxa de 

deformação derivadas de 𝛿𝑢𝑖. 

Devido à sua importância como parâmetro nos processos de conformação 

mecânica, o tópico a seguir aborda o coeficiente de atrito aplicado na simulação 

durante o processo de conformação mecânica. 

 
2.5.2 Atrito na conformação mecânica 

 
 

As primeiras pesquisas para determinar o coeficiente de atrito presente na 

deformação mecânica dos materiais foram datadas na década de 60. Em 1964, Male 

e Cockcroft determinaram experimentalmente o coeficiente de atrito por meio de 

calibração quantitativa do teste do anel, assumindo o conficiente de atrito constante, 

que consiste em um ensaio de compressão com o corpo de prova em forma de um 

disco. Os autores propuseram a construção de corpos de prova em formato anelar 

com a relação diâmetro externo x diâmetro interno x altura em 6:3:2, em condições 

ensaiadas semelhantes às aplicadas nos estudos experimentais. 

A distribuição de tensões nos corpos de prova durante o ensaio ocorre 

segundo a Figura 5, apresentada no trabalho de Garcia et. al., apud Bueno et. al., 

(2010). 

 
Figura 5- Distribuição de tensão e pressão para um corpo de prova 

comprimido entre placas 

 

Fonte: Garcia et. al., apud Bueno et. al., (2010). 
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No ano de 1972, Pierre, Gurney e Male modelaram matematicamente a curva 

de calibração do teste do anel baseando nos trabalhos experimentais já 

desenvolvidos. Os autores compararam as curvas de calibração obtidas 

experimentalmente e teoricamente para ligas de alumínio alterando as proporções 

das dimensões dos corpos de prova em formato anelar, obtendo resultados 

convergentes. Um aspecto importante deste ensaio é que os resultados obtidos 

dependem apenas da deformação dos corpos de prova que geram variações na 

altura e no diâmetro interno dos anéis e são independentes das propriedades 

mecânicas do material. 

Nos processos de conformação mecânica, devido aos movimentos relativos 

entre as peças, é importante o estudo do atrito e sua influência. No trabalho de 

Alves, Dias e Martins (2011) foi aplicado o princípio de que o atrito depende da 

rugosidade apresentada nas superfícies e pode gerar efeitos desfavoráveis como 

desgaste da região de contato entre ferramenta/peça, porém, em outros casos, é 

necessário para facilitar o contato durante o processo de conformação, como ocorre 

na laminação, por exemplo. 

Portanto, a determinação do coeficiente de atrito atuante durante o processo 

é uma etapa fundamental para que sejam determinadas as tensões exercidas no par 

tribológico ferramenta/peça. 

Bueno et. al. (2010), determinaram o coeficiente de atrito experimentalmente 

de uma liga de alumínio AA6351 a partir do Teste do Anel, variando as condições de 

lubrificação à base de grafite, sintéticas e à base de óleo, sendo o lubrificante 

sintético o que apresentou melhor desempenho. 

O atrito pode ser expresso em forma de um coeficiente e seu valor teórico 

pode ser calculado a partir da equação (7), conforme apresentado no trabalho de 

Bueno et. al. (2010). 

 

𝜇 =  
𝜏
 

𝜎𝑛 
(7) 

 
Em que 𝜇, 𝜏, e 𝜎𝑛 são, respectivamente, o coeficiente de atrito, a tensão de 

cisalhamento e a tensão normal 

No ensaio do anel, as três dimensões dos anéis devem ser medidas antes e 

após a deformação. A variação da altura (h) é calculada através da equação (7) a 

seguir: 
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∆𝑙 = −100 ∗ (
ℎ−ℎ0 ) (7) 

ℎ0 

 
Sendo ∆𝑙 a variação percentual da altura, ℎ a altura final e ℎ0 a altura inicial. 

Já a variação do diâmetro interno é obtida segundo a equação (8): 

 

∆∅ = −100 ∗ (
∅−∅0 ) (8) 

∅0 

 
Com ∆∅, ∅ e ∅0, respectivamente, a variação do diâmetro, o diâmetro interno 

final e o diâmetro interno inicial. 

Os resultados foram utilizados para determinar o coeficiente de atrito para 

cada taxa de deformação requerida, plotando-os na curva de calibração teórica, 

conforme Figura 6, proposta por Male e Cockcroft em 1964 e utilizada por Bueno et. 

al. (2010). 

 
Figura 6- Curva teórica de calibração do ensaio do anel 

 
Fonte: Bueno et al. (2010). 
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A utilização do ensaio do anel aliada a estudos realizados com simulação 

numérica, segundo Bueno et al. (2010), tem sido essencial para avaliar a eficiência 

dos lubrificantes aplicados, com objetivo de reduzir o coeficiente de atrito. A 

vantagem deste teste é que a construção da curva de calibração não depende das 

propriedades mecânicas do material, como a tensão de escoamento, e não 

necessita da determinação da força de conformação do corpo de prova, apenas as 

variações dimensionais são utilizadas para a determinação do coeficiente de atrito 

do par tribológico. 
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3 METODOLOGIA 

 
Para se obter a junção de tubos de aço com costura em baixo carbono, as 

etapas do trabalho foram estabelecidas de modo a otimizar recursos e tempo 

disponíveis. Essas atividades e suas interações são descritas nos tópicos a seguir e 

podem ser visualizadas no fluxograma apresentado na Figura 7. 

 
Figura 7- Fluxograma da metodologia 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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3.1 Caracterização do material 

 
 

Nesta etapa, o material selecionado para estudo foi caracterizado a partir da 

análise química via espectrometria ótica de uma amostra metálica do material em 

estudo, conforme certificado em anexo, no Laboratório de Ensaios Mecânicos e 

Metalográficos, da instituição SENAI, unidade Horto. 

Os ensaios foram realizados segundo as prescrições da norma NBR 

5891/2014, cuja composição química do material foi obtida por média de três leituras 

efetuadas no equipamento sendo posteriormente emitido um certificado. 

 
3.2 Ensaio de tração 

 
 

Os ensaios de tração foram realizados no Laboratório de materiais de 

construção mecânica da PUC Minas, Campus Contagem. Utilizou-se uma máquina 

de ensaio de tração modelo EMIC calibrada com célula de carga de 10 toneladas, 

com o uso do software Panantec para aquisição de dados. Certificados de 

calibração da máquina seguem no anexo A. 

Os corpos de prova foram confeccionados segundo a norma NBR NM 

6892/2002. Do tubo mecânico (ø 42,6 x ø 36,2) mm, retirou-se 4 corpos de prova no 

comprimento de 120 mm (Figura 8) e, posteriormente usinados em centro de 

usinagem com comando numérico, ROMI Discover 560. Suas dimensões foram 

verificadas com paquímetro digital da marca Mitotoyo, com faixa de leitura de 0 a 

150 mm e resolução de 0,01mm. 

Foram realizados quatro ensaios de tração na temperatura ambiente e obtidas 

quatro curvas de fluxo relacionadas aos materiais ensaiados. Posteriormente, os 

valores de tensão e deformação da curva média serviram como parâmetros de 

ajuste na simulação numérica. 
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Figura 8- Dimensões do corpo de prova do ensaio de tração 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

 

3.3 Ensaio do anel 

 
Neste ensaio, foram utilizados sete CP‟s com variadas dimensões iniciais do 

anel, de modo que fossem realizadas deformações da altura na faixa de 

porcentagens entre 20% e 52%, maiores percentuais não foram utilizados devido à 

magnitude da deformação que foi aplicada durante a conformação do tubo. 

O ensaio de compressão do anel, para baixos valores de coeficientes de 

atrito, segundo Zareh-Desari e Davoodi (2016), os diâmetros externos e internos 

aumentam suas dimensões, enquanto a altura do anel é reduzida. A Figura 9 

representa esquematicamente o processo, antes e após a deformação gerada pela 

compressão. 

 
Figura 9- Desenho esquemático da variação das dimensões do anel durante 

o ensaio de compressão 
 

Fonte: Adaptado de Zareh-Desari e Davoodi (2016). 
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Sendo as numerações 1, 2 e 3, representações para o anel antes do ensaio, o 

anel  após  ensaio  e  os  discos  de  compressão,  respectivamente.  E 

𝐻0, 𝐷0, 𝑑0 𝑒 𝐻, 𝐷, 𝑑, as dimensões iniciais e finais da altura e dos diâmetros do anel. 

Para a realização do ensaio do anel, corpos de prova em formato anelar (Fig. 

10) foram confeccionados seguindo a relação entre altura e os diâmetros externos e 

internos conforme o trabalho de Bueno et al. (2010), ou seja, nas proporções 6:3:2. 

O ensaio ocorreu na temperatura ambiente e o lubrificante utilizado entre as placas e 

o corpo de prova anelar foi um óleo ambientalmente correto à base de éster, 

segundo Silva et al. (2020). O material das placas foi o aço AISI 4340, enquanto os 

anéis foram construídos com aço AISI 1006 para garantir as mesmas condições em 

ambas as configurações de deformações do material do tubo. Foram realizados três 

ensaios para cada dimensão do corpo de prova dimensionado. 

 
Figura 10- Representação do corpo de prova para o ensaio do anel 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

 

As dimensões iniciais e finais dos corpos utilizados no ensaio do anel estão 

apresentadas ma Tabela 2: 
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Tabela 2- Dimensões iniciais e finais dos corpos de prova para o ensaio 

do anel. 
 

Corpo de 

Prova 

ø interno inicial 

(mm) 

ø externo 

inicial 

(mm) 

Altura 

inicial 

(mm) 

ø interno 

final (mm) 

ø externo 

final 

(mm) 

Altura final 

(mm) 

1 10,41 20,99 6,95 9,9 23,3 5,42 

2 10,55 20,97 6,95 10.18 22,62 5,66 

3 10,58 21,03 7,02 9,61 24,48 4,68 

4 10,68 21,05 6,99 9,82 25,04 5,04 

5 11,87 23,92 7,81 10,36 29,24 4,6 

6 11,82 23,93 7,7 9,7 32,53 3,96 

7 15,25 30,01 9,9 12,2 40,85 4,75 

Fonte: Dados de pesquisa. 
 

 

A deformação dos corpos de prova foi realizada nas dependências da 

empresa TAJAX, localizada na cidade de Juatuba, empregando uma prensa 

hidráulica de capacidade de 100 toneladas. A rugosidade superficial das placas 

superior e inferior utilizadas para a compressão dos corpos de prova foi a mesma da 

ferramenta utilizada na deformação do tubo nos testes experimentais, coletadas pelo 

rugosímetro TR210 TIME Roughess Tester. 

Durante o ensaio, limitadores de altura controlaram a deformação final para 

valores entre 20% e 60% de deformação na altura do corpo de prova. Os dados 

obtidos pelo ensaio foram utilizados para determinar o coeficiente de atrito 

experimental a partir da curva de calibração proposta por Bueno et al. (2010), 

apresentada na revisão bibliográfica deste trabalho. 

 
3.4 Pré-projeto da junção 

 
 

Para a fabricação da junção, as matrizes foram pré-projetadas e 

dimensionadas com cavidades que foram preenchidas pelo tubo ao ser deformado 

(Fig. 11). Dois componentes internos aos tubos foram necessários para impedir a 

sua flambagem durante a aplicação dos esforços, estes componentes são 

intercambiáveis e foram encaixados nas bases das matrizes e puderam ser 

removidos no final de cada etapa de deformação. Uma guia externa às matrizes fez- 

se necessária para evitar o movimento horizontal das partes.
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O material selecionado para a construção da matriz foi o aço AISI 4340. 

Segundo Sun et al., (2015), a tenacidade e a alta resistência deste aço permitem 

sua ampla aplicabilidade em componentes industriais que são submetidos a altas 

solicitações mecânicas. 

 
Figura 11- Desenho mecânico da matriz 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

 

Na base da matriz utilizou-se acoplado um encaixe tipo macho para evitar a 

flambagem das paredes do tubo durante as solicitações exercidas no processo de 

conformação. Suas dimensões são apresentadas na Figura 12: 

 
Figura 12- Desenho mecânico do encaixe 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Para evitar o deslocamento horizontal das matrizes superior e inferior durante 

a compressão do tubo, foi utilizada no conjunto uma guia tubular com as dimensões 

apresentadas na Figura 13. 

 
Figura 13- Desenho mecânico da guia 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A guia necessitou de ajuste dimensional para que movimentasse livremente 

no encaixe das matrizes, sem que ocorressem interferências. A Figura 14 apresenta 

a montagem do conjunto projetado. 

 
Figura 14- Montagem do conjunto projetado 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Guia 

 
 Matriz 

 Encaixe 

 Base 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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3.5 Simulação numérica 

 
A simulação numérica foi realizada no software Abaqus/CAE 6.10 em 

plataforma Windows 7, a análise do modelo numérico baseou-se no Método de 

Elementos Finitos (MEF). 

A metodologia adotada para o trabalho numérico consistiu nas seguintes 

etapas: 

 
3.5.1 Pré- processamento 

 
 

Para a realização da simulação numérica inicialmente realizou-se o pré- 

projeto e o desenho das partes que compõem o conjunto simulado. Foram elas: as 

matrizes de conformação, peça de encaixe e o tubo a ser deformado. Após os 

desenhos dos croquis, as peças foram desenhadas no ambiente CAE do Abaqus 

para a modelagem matemática. 

A geometria do modelo foi pré-projetada tridimensionalmente com o objetivo 

de representar com precisão o problema físico simulado. Considerou-se as partes do 

conjunto projetado com forma axissimétrica, já que a geometria apresenta simetria 

em toda sua extensão. Com isso, reduziu do tempo de simulação e a análise foi 

simplificada, otimizando o processo. 

A Figura 15 apresenta o desenho da matriz de conformação, integrada com a 

estrutura de encaixe para evitar a flambagem do tubo. As matrizes são 

intercambiáveis e foi necessário dobrar a altura da cavidade da matriz superior no 

segundo estágio para a altura total do bojo, pois com a adição da chapa, o tubo 

deformou no estágio final preenchendo a cavidade apenas da matriz superior. 
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Figura 15- Matriz de conformação simulada 

 

Fonte: Imagem gerada pelo software Abaqus. 

 

O tubo foi definido como a estrutura deformável e desenhado na posição de 

encaixe na matriz, na linha central de referência para garantir o alinhamento das 

partes ao criar a montagem do conjunto, conforme Figura 16a) conjunto montado 

primeiro estágio e Figura 16b), segundo estágio. 

 
Figura 16- Modelo do tubo simulado: a) primeiro estágio. b) segundo 

estágio. 
 

 
Fonte: Imagem gerada pelo software Abaqus. 
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Para a geração de malha, ou seja, a etapa de discretização, a malha foi 

criada apenas no tubo, sendo a estrutura deformável, já as matrizes foram definidas 

como analíticas rígidas. 

O elemento definido foi o CAX4R, quadrilátero axissimétrico contendo 4 nós, 

conforme Figura 17, indicado para integrações reduzidas. Esta formulação foi 

escolhida visando minimizar os problemas de distorções severas na malha, definida 

na seção standard do Abaqus, conforme Hibbitt et al. (2004). 

 
Figura 17- Tipo de elementos finitos biblioteca ABAQUS 

 

 
Ponto de 

Integração 

 

 
Fonte: Hibbitt et al. (2004). 

 
 

O processo de criação da malha gerou 333 elementos, em sua maioria 

retangulares, com média de tamanho de 1 mm e 448 nós. A Figura 18 mostra a 

região discretizada. 

 
Figura 18- Discretização do tubo 

 

Fonte: Imagem gerada pelo software Abaqus. 
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A escolha do tamanho dos elementos da malha baseou-se em um estudo da 

sensibilidade da malha que não apresentou variações significativas tanto no 

resultado apresentado quanto no tempo de processamento, quando utilizados 

elementos de menores dimensões. 

Para que o resultado seja o mais fidedigno possível, o software foi alimentado 

com as propriedades mecânicas do material do tubo e do par tribológico matriz/tubo. 

Durante a deformação, o comportamento mecânico do tubo foi acompanhado 

pelos parâmetros dos dados da curva de tensão e deformação verdadeira do regime 

plástico proveniente do ensaio de tração do material. No regime elástico, os valores 

adotados das propriedades mecânicas Módulo de Young e Coeficiente de Poisson 

foram, respectivamente, de 210 GPa e 0,3 para o aço. 

O coeficiente de atrito encontrado experimentalmente foi atribuído aos pares 

tribológicos com método de penalidade na simulação numérica, sendo acionado 

como propriedade pré-estabelecida quando os contatos criados entre as matrizes e 

o tubo foram ativados durante o processo simulado. 

Uma importante etapa do pré-processamento do estudo numérico é a criação 

das interações entre as superfícies de contato entre as matrizes-superfícies rígidas-, 

e o tubo-deformável-, para cada estágio do processo de conformação do tubo. Estes 

contatos obedecem às propriedades tribológicas definidas para os pares de 

tubo/matriz em movimento relativo. 

O processo foi simulado numericamente sendo adotada a configuração quase 

estática, dado que a conformação do tubo ocorre com baixa velocidade e a força 

compressiva é aplicada lentamente. 

 
3.5.2 Condições de contorno 

 
 

Para a simulação numérica, as condições de contorno iniciais foram os 

deslocamentos realizados pelas matrizes superiores durante o processo simulado, e 

a condição estática da matriz inferior e da chapa a ser unida ao tubo. 

O deslocamento das matrizes em cada estágio foi calculado baseado na 

abertura existente entre as matrizes no início do processo simulado. Nos dois 

passes a matriz superior deslocou-se verticalmente para baixo 10 mm, enquanto a 

matriz inferior permaneceu fixa, gerando a primeira etapa deformação no tubo, 

conforme Figura 19. 



62 
 

 

 

 
Figura 19- Representação esquemática da metodologia de união de tubo a 
chapa metálica a partir de conformação mecânica. (a) primeiro estágio. (b) 

segundo estágio. 
 

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

 

Nas matrizes foram definidos os RP‟S (Pontos de Referência) para referenciar 

os deslocamentos em cada estágio do processo simulado numericamente. 

O ponto de parada na simulação numérica foi determinado pela distância 

igual a zero entre as matrizes superior e inferior. 

 
3.6 Testes experimentais 

 
 

Após o pré-projeto das peças que compuseram o conjunto e o estudo 

numérico do processo de conformação mecânica do tubo, construiu-se cada parte 

para a realização dos testes experimentais. As matrizes foram usinadas no 

laboratório de usinagem da PUC Minas, Campus Coração Eucarístico e Contagem. 

O teste experimental foi realizado no Laboratório de materiais de construção 

mecânica da PUC Minas, Campus Contagem. O equipamento utilizado foi uma 

prensa hidráulica de duplo efeito com capacidade nominal de 70 toneladas no 

cilindro principal e 30 toneladas no cilindro secundário, apenas o cilindro principal foi 

utilizado nos ensaios. 
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3.6.1 Testes experimentais iniciais 

 
 

Para os ensaios iniciais, as matrizes inferior e superior foram fixadas nas 

superfícies inferior e superior da prensa por garras acopladas com barras roscadas 

que permitem a liberação do tubo deformado, com o movimento vertical da base 

superior do equipamento. A Figura 20 apresenta a montagem realizada para os 

testes práticos. 

Figura 20- Montagem do teste prático: primeiro estágio 
 

Fonte: Arquivo da autora. 

 

No teste experimental, utilizou-se um lubrificante ambientalmente correto à 

base de éster, aplicado na superfície externa do tubo, de acordo com Silva et al. 

(2020). 

No segundo estágio do processo de conformação do tubo, acrescentou-se as 

chapas de aço AISI 1008, aço inox e alumínio com espessura média de 2 mm que 

foram unidas aos tubos para a formação da junção. As chapas foram previamente 

furadas com o diâmetro externo do tubo, mantendo uma folga de 0,2 mm no sentido 
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do raio para livre encaixe. Nos furos foram feitos quatro rasgos diametricamente 

distribuídos com o objetivo de impedir a rotação da chapa após esta ser unida ao 

tubo, pois o material do tubo ao ser deformado e expandir para estas regiões, trava 

o movimento rotacional do tubo quando forem aplicados torques na junção (Fig. 21). 

Ensaio de torção foi realizado para analisar a resistência à torção na junção após os 

ensaios experimentais. 

 
Figura 21- Mecanismo para travamento rotacional da chapa unida ao tubo 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

 

A Figura 22 mostra a variação de chapas de aço AISI 1008 e aço inox 

utilizadas na produção das junções nos ensaios experimentais e pode-se visualizar 

os quatro rasgos eqüidistantes realizados nos diâmetros das chapas. 
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Figura 22- Variações de chapas unidas ao tubo por conformação mecânica 

 

Fonte: Arquivo da autora. 
 
 

Devido à falta de rigidez entre o conjunto superior e inferior da prensa, 

durante a aplicação da força de compressão no tubo, ocorreu um deslocamento da 

matriz no sentido horizontal. Para evitar essa movimentação, utilizou-se a guia para 

garantir o alinhamento do conjunto durante o primeiro estágio do processo de 

deformação do tubo. 

Porém, a presença das chapas no segundo estágio inviabilizou a utilização da 

guia durante o deslocamento vertical das matrizes, o que não garantiu a centralidade 

das matrizes e, consequentemente, gerou peças defeituosas no final do processo. 

 
3.6.2 Testes experimentais finais 

 
 

Devido ao desalinhamento gerado na geometria final do tubo após o segundo 

estágio de deformação do tubo utilizando o conjunto das matrizes pré-projetadas, 

foram necessárias alterações do projeto experimental. 

Para corrigir o desalinhamento da fabricação da junção, foi necessária a 

utilização de quatro colunas acopladas ao conjunto montado e guiadas por buchas 

simetricamente opostas. Estas colunas, ao travarem o movimento horizontal das 

matrizes, garantem a centralidade do conjunto e das peças durante o processo de 

deformação do tubo. O conjunto montado na prensa com as colunas estão 

apresentados na Figura 23. 
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Figura 23- Conjunto montado com as colunas para testes experimentais. 

 

Fonte: Arquivo da autora. 
 

 

Ao final do teste prático, as junções foram obtidas com a geometria final 

prevista em projeto. As dimensões finais dos corpos de prova foram medidas e 

comparadas com os valores gerados na simulação numérica. 

 
3.7 Testes em aplicação 

 
 

Considerando as possibilidades de aplicações, como em sistemas de 

andaimes, o estudo da rigidez rotacional em sistemas evita falhas de operação, 

garantindo a segurança durante a aplicação de esforços, segundo Reynolds, Zhang 

e Ramussen (2017). Portanto, ensaio de torção foi realizado na peça final projetada 

para análise do torque resistido pela junção. O ensaio foi executado no laboratório 

de ensaio da Fiat Chrysler Automobiles (FCA), unidade de Betim, utilizando 

torquímetro digital com célula de carga da marca M.Shimizu com software coletor de 

dados de torque MSqnet. 

A rigidez da união do tubo à chapa foi avaliada a partir do ensaio de torção na 

própria junção. Para a realização do teste, um dispositivo foi fabricado para o 

encaixe no torquímetro com eixo sextavado, conforme Figura 24. 
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Figura 24- Dispositivo para encaixe no torquímetro 

 

Fonte: Arquivo da autora. 
 
 

O dispositivo foi acoplado internamente ao tubo e travado por um parafuso de 

alta resistência. Para a realização do ensaio, a chapa foi fixada a uma morsa e o 

torque foi aplicado no eixo do encaixe no tubo (Fig.2 5). 

 
Figura 25- Ensaio de torção- (a) Dispositivo para ensaio de torção. (b) 

Montagem do conjunto 
 

a) b) 

Fonte: Arquivo da autora. 
 

 

3.8 Análise da microdureza da junção 
 

 
Após a conformação, as alterações nas propriedades mecânicas e 

microestruturais foram analisadas a partir de ensaio de microdureza e de imagens 

microscópicas para verificar a variação do tamanho e orientação dos grãos nas 

regiões da junção do tubo na placa. Para os ensaios, uma amostra foi retirada da 
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região deformada plasticamente na peça final produzida nos testes experimentais. A 

Figura 26 representa as seções da junção estudadas: A: região sem deformação do 

tubo. B: região externa da junção e C: região interna da deformação exercida no 

tubo. 

 
Figura 26- Regiões da junção ensaiadas 

 

 
.Fonte: Elaborada pela autora. 

 
 
 

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado no laboratório de materiais de 

construção mecânica da PUC Minas, Campus Contagem. Os dados do ensaio foram 

armazenados com a utilização do software EASY TEST. A carga aplicada no teste 

foi de 98,07 mN, com duração de 20 segundos. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
Este capítulo apresenta os resultados gerados pela caracterização do material 

do tubo, dos ensaios para obtenção das propriedades mecânicas e tribológicas- o 

coeficiente de atrito-, além dos resultados simulados e experimentais do processo de 

conformação do tubo para a produção da junção projetada. Também apresenta o 

comportamento da força de conformação do tubo em ambos os estágios da 

metodologia. 

 
4.1 Caracterizações do material 

 
 

A caracterização do material do tubo foi obtida por espectrometria óptica e a 

composição percentual dos principais elementos está apresentada na Tabela 3. O 

certificado do ensaio com a composição química completa referente à média dos 

três ensaios pode ser visualizado no Anexo B. 

 
Tabela 3- Resultado da análise química por espectrometria óptica 

Elemento Teor (%) 

Carbono(C) 0, 050 

Manganês (Mn) 0, 357 

Fósforo(P) 0, 015 

Enxofre(S) 0, 0037 

Ferro (Fe) 99.4 

Fonte: Adaptada pela autora (2019). 
 

 

Segundo a norma AISI apresentada no referencial bibliográfico, a composição 

química do aço o caracteriza como aço carbono para estruturas AISI 1006, com as 

composições químicas percentuais de carbono, manganês, fósforo e enxofre dentro 

das faixas e limites da norma. Atta et al. (2019) utilizaram em estudo o aço AISI 

1006 e apresentaram composições químicas percentuais próximas às certificadas 

pela microscopia óptica realizada, conforme Tabela 4. 
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Tabela 4- Resultado da análise química por espectrometria óptica AISI 1006 

Fe% Mn% C% S% P% 

99,43-99,75 0,25-0,4 0,05 0,05 0,04 

Fonte: Atta et al. (2019). 
 

 

4.2 Curva tensão versus deformação 
 
 

A partir da média dos dados obtidos nos ensaios de tração realizados no 

material do tubo, plotou-se as curvas de fluxo tensão versus deformação de 

engenharia e verdadeira, conforme apresentado na Figura 27. 

 
Figura 27- Curvas de tensão versus deformação AISI 1006 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 
 

 

A Figura 28 ilustra as curvas de tensão versus deformação de engenharia e 

verdadeira para o aço AISI 1006, que foram obtidas por meio de ensaio de tração, 

realizado por Atta et al. (2019). 
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Figura 28- Curva Tensão versus deformação do aço AISI1006 

 

Fonte: Atta et al. (2019). 
 

 

Após a análise dos resultados obtidos no ensaio de tração, é possível 

comparar os limites de escoamento e de resistência do material em estudo está em 

conformidade com os trabalhos realizados por Atta et al. (2019). 

 
4.3 Ensaio do anel 

 
O coeficiente de atrito atuante durante a deformação do tubo foi determinado 

pelo ensaio do anel. As rugosidades médias dos sete corpos de prova e das placas 

inferior e superior utilizados no ensaio foram medidas antes da deformação, para 

que correspondesse à rugosidade presente no par tribológico tubo/matriz durante 

deformação do tubo nos testes experimentais, conforme Tabela 5. Os corpos de 

prova foram confeccionados com aço AISI 1006, enquanto as placas, do material 

aço AISI 4340, mesma composição do conjunto utilizado nos ensaios experimentais 

para tubo e matrizes. 

 
Tabela 5- Rugosidade média dos componentes ensaiados 

(continua) 

 

Parte Anéis Placas Tubo Matriz 

 0.87 1.99 1.01 2.08 

 1.11 1.85 0.93 1.56 

Ra (μm) 1.07 1.39 0.91 1.99 

 0.96 1.45 0.44 1.28 

 1.12 1.89 0.97 1.88 
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Tabela 5- Rugosidade média dos componentes ensaiados 

(conclusão) 

Parte Anéis Placas Tubo Matriz 

Ra (μm) 0.99 1.79 1.00 1.80 

 1.07 1.88 1.08 1.01 

Valor médio 1.03 1.75 0.97 1.80 

Classe de 
rugosidade 

N6-N7 
Fonte: Dad 

N8-N7 
os de pesquis 

N6-N7 
a. 

N8-N7 

Fonte: Dados de pesquisa. 
 
 

A Figura 29, juntamente com a Tabela 6, apresenta os anéis após serem 

submetidos ao ensaio de compressão e a variação de suas dimensões. 

 
Figura 29- Anéis após ensaio de compressão 

 

Fonte: Arquivo da autora. 

 
A Tabela 6 apresenta os dados obtidos partir dos ensaios dos sete corpos de 

prova: 

 
Tabela 6- Dimensões dos corpos de prova. 

Corpo 

de 

Prova 

ø interno 

inicial (mm) 

ø externo 

inicial 

(mm) 

Altura 

inicial (mm) 

ø interno 

final (mm) 

ø externo 

final (mm) 

Altura final 

(mm) 

1 15,25 30,01 9,90 12,2 40,85 4,75 

2 11,82 23,93 7,70 9,70 32,53 3,96 

3 11,87 23,92 7,81 10,36 29.39 4,60 

4 10,68 21,05 6,99 9,82 25,39 5,04 

5 10,58 21,03 7,02 9,61 24,48 4,68 

6 10,55 20,97 6,95 10,18 22,62 5,66 

7 10,41 20,99 6,95 9,99 23,30 5,42 

Fonte: Dados da pesquisa. 
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A partir da obtenção dos dados das variações dimensionais do anel, calculou- 

se o percentual das variações geradas em cada deformação empregada, conforme 

Tabela 7. 

 
Tabela 7- Variações percentuais na altura e no diâmetro interno dos corpos de 

prova 

Corpo de Prova ∆h(%) ∆ø Interno (%) 

1 22.014 4.899 

2 18.561 3.507 

3 33.333 9.168 

4 27.897 8.052 

5 41.101 12.721 

6 48.571 17.936 

7 52.020 20.000 

Fonte: Dados da pesquisa. 
 
 

Por fim, as variações percentuais geradas durante o ensaio de compressão 

do anel foram utilizadas para a determinação do coeficiente de atrito entre os pares 

tribológicos (tubo, lubrificante e ferramentas), a partir da curva de calibração 

apresentada no trabalho de Bueno et al. (2010), conforme Figura 30. 

 
Figura 30- Resultado da curva de calibração do teste do anel 

 

Fonte: Dados do ensaio do anel. 
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Os pontos obtidos a partir do ensaio de compressão foram determinados na 

faixa de coeficiente de atrito entre os valores 0,10 e 0,12. Adotou-se como 

coeficiente de atrito na simulação numérica o valor médio de 0,11. 

 
4.4 Deformação no tubo de parede fina com costura: Primeiro estágio. 

 
 

A partir da modelagem matemática e dos ensaios práticos, foi possível 

realizar a primeira etapa do processo, gerando resultados satisfatórios, 

apresentados a seguir. 

 
4.4.1 Resultado simulado: Primeiro estágio. 

 
 

O modelo simulado numericamente permitiu a reprodução do processo de 

conformação em um tubo de parede fina e apresentou o resultado com as 

dimensões da altura e diâmetro do bojo e da altura final do tubo após o primeiro 

estágio, conforme a Figura 31. 

 
Figura 31- Resultado da simulação numérica do modelo 

 

Fonte: Imagem gerada pelo software Abaqus. 

 

A partir dos resultados gerados numericamente no software Abaqus, foi 

possível analisar o preenchimento da cavidade interna da matriz na região 

deformada após a conformação e capturar a geometria final do tubo após finalizada 

a primeira etapa do processo. 
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Outro aspecto analisado foi a possível ocorrência de flambagem durante a 

atuação dos esforços, porém, o encaixe utilizado no interior do tubo atuou a fim de 

evitar este fenômeno. 

 
4.4.2 Resultado experimental: Primeiro estágio. 

 
 

Com o objetivo de validar o processo simulado numericamente, a 

conformação do tubo foi realizado experimentalmente e a deformação do tubo 

preencheu a cavidade da matriz, como apresentado na Figura 32. 

 
Figura 32- Resultado parcial da deformação do tubo no primeiro estágio 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

 

A Figura 33 mostra a comparação entre a geometria do tubo após a primeira 

etapa de conformação realizada experimentalmente e o resultado da simulação 

numérica. 
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Figura 33- Tubo conformado: Primeira etapa: a) Resultado experimental b) 

Resultado simulado 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

As dimensões finais do tubo nas duas situações estão comparadas na 

Tabela 8. 

 
Tabela 8- Comparação das dimensões finais do tubo após a compressão no 

primeiro estágio. 

Dimensões (mm) 
Teste 

Experimental 

Simulação 

Numérica 

Variação entre 
as dimensões 

(%) 

Comprimento do tubo 87,50 87,60 0,11 

Diâmetro externo 

do tubo 
42,34 42,46 

 
0,28 

Diâmetro do bojo 54,70 54,80 0,18 

Altura do bojo 6,10 6,00 1,64 

Fonte: Dados da pesquisa. 
 

 

As variações percentuais que ocorreram entre o resultado simulado e o 

prático são de pequena ordem de grandeza e, dentre elas, a maior variação ocorreu 

na altura do bojo. Este resultado pode estar relacionado com a alteração do 

comportamento do material do tubo ao ser deformado, pois na modelagem 

matemática não foi considerado o retorno elástico que ocorreu nos testes 

experimentais. 
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4.5 Deformação no tubo de parede fina com costura: Segundo estágio. 

 
 

Após a obtenção dos resultados simulados e práticos do primeiro estágio 

foram realizados os estudos numéricos do segundo estágio e, posteriormente, os 

ensaios experimentais foram capazes de gerar a geometria final da junção 

projetada. 

 
4.5.1 Resultado simulado: Segundo estágio. 

 
 

Para a simulação numérica do segundo estágio, foi adicionada a chapa 

metálica a ser unida ao tubo. A Figura 34a mostra, em corte, o preenchimento das 

cavidades das matrizes após a deformação do tubo, enquanto a Figura 34b 

apresenta a geometria do tubo no final do segundo estágio. 

 
Figura 34- Resultado simulado do segundo estágio: a) Vista de corte do 

conjunto. b) Geometria final do tubo. 

 

 
Fonte: Imagem gerada pelo software Abaqus. 

 

Após este resultado, o segundo estágio foi realizado experimentalmente, 

conforme apresentado a seguir. 
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4.5.2 Resultado experimental: Segundo estágio. 

 
 

O resultado final do segundo estágio do processo de junção do tubo à chapa 

metálica, em um primeiro momento, gerou uma peça com defeito, conforme Figura 

33. Esta irregularidade ocorreu devido ao movimento horizontal das matrizes durante 

a conformação do tubo, pois não havia travamento nessa direção. 

 
Figura 34- Resultado inicial da junção de tubo em chapa metálica por 

conformação mecânica. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 
 

O resultado concebido pelo estudo numérico não apresentou o defeito de 

fabricação da junção do tubo em chapas, como ocorrido nos testes práticos. Este 

fato deve-se à definição das matrizes e da chapa como estruturas analiticamente 

rígidas, ao criar os elementos do conjunto montado no software Abaqus, garantindo 

que não houvesse movimento horizontal do conjunto durante a conformação do 

tubo. Por isso, aliado aos resultados simulados numericamente, deve-se realizar 

testes experimentais para que o modelo seja validado, confirmando todos os 

parâmetros do processo de fabricação proposto. 

Após a correção da falha verificada no segundo estágio do processo de 

fabricação da junção do tubo nas chapas metálicas, alterando o projeto com a 

inclusão das colunas fixas nas bases das matrizes, foi possível obter o produto final 

livre de defeitos, como mostra a Figura 35. 
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Figura 35- Resultado experimental de junção de tubo em chapas metálicas. 

 

Fonte: Arquivo da autora. 

 

A Figura 36 apresenta os resultados gerados pela simulação numérica e pelo 

ensaio experimental do processo de fabricação de união de tubos a chapas por meio 

da conformação a frio do tubo com costura. 

 
Figura 36- Resultados simulados e experimentais do processo de junção de 

tubos a chapa por conformação mecânica. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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A modelagem numérica realizada no software Abaqus previu com sucesso a 

geometria e as dimensões finais do tubo após as duas etapas da conformação, 

conforme Figura 37: 

Figura 37- Geometria final do tubo 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

A comparação das dimensões finais do tubo nos resultados simulado e 

prático está na Tabela 9: 

 
Tabela 9- Dimensões finais do tubo 

Dimensão Simulado Prático 
 (mm)  

A 42,60 42,60 

B 19,00 18,95 

C 7,00 6,90 

D 2,00 2,00 

E 6,00 6,00 

F 47,00 46,95 

Fonte: Dados de pesquisa. 
 

 

Na simulação numérica, as matrizes e a chapa foram modeladas como partes 

rígidas e não deformáveis e não foi considerado o retorno elástico ocorrido no tubo, 

possivelmente gerando pequenas variações nas dimensões do tubo simulado e do 

teste prático. 

O ensaio experimental foi repetido com chapas de diferentes geometrias e 

materiais, para a diversificação dos resultados e das aplicações permitidas por este 

processo de junção de tubos em chapas a partir da conformação mecânica. A Figura 
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38 apresenta os resultados finais para a junção do tubo em chapas finas de alumínio 

e aço inox e em aço comercial. 

 
Figura 38- Resultados finais para junções de tubos em diversos tipos de 

chapas. 
 

Fonte: Arquivo da autora. 
 

 

A figura 39 mostra em corte a região interna da junção do tubo em uma chapa 

de aço inox. 

 
Figura 39- Vista da região interna da junção do tubo em chapa de aço inox. 

 

Fonte: Arquivo da autora. 
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A partir do corte axial no tubo, foi retirado um incremento da peça para que 

fosse embutidos e realizados análises de variações das propriedades mecânicas e 

micro estruturais nas regiões A, B e C do tubo. 

 
4.6 Análises de microdureza da junção 

 
 

A variação da microdureza dos materiais está associada ao movimento das 

discordâncias durante a conformação a frio e as interações destas com o vazio e os 

contornos de grão existentes na microestrutura, segundo Sillis et al. (2018). Os 

autores salientam a importância deste estudo qualitativo aplicado aos processos de 

fabricação. 

Os valores médios da microdureza na região de deformação do tubo com 

seus respectivos coeficientes de variação estão apresentados na Tabela 10 abaixo. 

 
Tabela 10- Microdureza média das regiões do tubo. 

Região da Junta Microdureza média (HV) Coeficiente de variação (%) 

A 150,6 ± 5,45 3,62 

B 179,3 ± 10,74 5,99 

C 178,3 ± 13,76 7,72 

Fonte: Dados de pesquisa. 
 

 

O aumento de, aproximadamente, 18% da dureza observada é resultado do 

encruamento gerado pelo trabalho realizado a temperatura ambiente, gerando um 

aumento do limite de escoamento e resistência à tração. A região C apresentou 

maior percentual de coeficiente de variação, sendo a região que mais sofreu 

deformação e variação da geometria na seção interna da junção. O formato dos 

grãos também apresentou variações nas seções analisadas da junção. As imagens 

da variação do formato e da orientação dos grãos podem ser visualizadas na Figura 

40. 



83 
 

A 

B 

C 

 

 
Figura 40- Variação do formato do grão nas seções do tubo. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

 

Nas regiões A, B e C apresentadas na Figura 40 é possível verificar que, em 

B e C, o alongamento dos grãos ocorreu na direção de aplicação dos esforços 

durante a deformação plástica do tubo. Como na região A não ocorreram 

deformações e variações de geometria no tubo, os grãos possuem o formato menos 

alongado. A variação na microestrutura do tubo evidencia o encruamento gerado 

pelo trabalho a frio, esse fenômeno aumenta a resistência mecânica e a dureza do 

material, segundo Padilha e Siciliano (2005). 

A junção de tubo em placas metálicas tem aplicação comercial em peças 

estruturais, portanto, o processo realizado permite assegurar um melhoramento nas 

propriedades mecânicas do composto sem a necessidade de materiais de adição, 

economia de energia e produção mais limpa. 

 
4.7 Forças de conformação 

 
A evolução da força de conformação foi utilizada para gerar as curvas de 

força versus deslocamento em ambos os estágios na simulação numérica e nos 

ensaios experimentais durante a conformação do tubo. A Figura 41a apresenta o 
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comportamento da curva para o primeiro estágio, enquanto a Figura 41b, a etapa 

final do processo. 

 
Figura 41- Curva força versus deformação simulada numericamente: a) 

primeiro estágio b) segundo estágio. 
 

a) 

 

b) 

Fonte: Dados da pesquisa. 
 
 

No primeiro estágio, o aumento inicial da força ocorre para superar à 

incompressibilidade do material e, em seguida, estabiliza enquanto o tubo é 

conformado com velocidade constante. Segundo Kukhar V. et al. (2018), uma das 

variáveis que mais influenciam na pressão de forjamento é a altura média do forjado. 
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Portanto, no segundo estágio ocorre uma redução da carga necessária para o início 

conformação do tubo, devido à diminuição da relação entre a altura e o raio interno 

do tubo na etapa final do processo. 

 
 

4.8 Testes em aplicação 
 
 

A curva torque versus ângulo (Fig. 42) permitiu avaliar o desempenho da 

junção, garantindo a aplicabilidade do método realizado em componentes industriais. 

No ensaio, não houve movimento relativo entre a chapa e o tubo. Dessa 

forma, a junção não falhou com a torção exercida. 

 
Figura 42- Teste operacional com ensaio de torção. 

 

Fonte: Dados de pesquisa. 
 
 

Considerando a vasta aplicação desta nova metodologia para a junção de 

tubos em chapas metálicas, a junção de tubo foi realizada em chapas de diversos 

tipos de metais e geometria. A Figura 43 mostra três junções de tubos em chapa 

redonda de aço AISI 1008, retangular de alumínio e de aço AISI 1008 em perfil. 
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Figura 43- Junção de tubos em chapas de diferentes materiais e 

geometrias. 

 

Fonte: Arquivo da autora. 

 

Os protótipos apresentaram as mesmas dimensões finais do tubo ao variar o 

material, a geometria e as dimensões das chapas utilizadas nas junções, o que 

permitiu a repetibilidade do processo. 
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5 CONCLUSÃO 

 
 

Os resultados obtidos neste trabalho suportaram, de forma clara, a resolução 

de um problema atual na indústria de fabricação, que é a obtenção de junções em 

tubos sem a necessidade de soldagem ou componentes mecânicos. 

Os resultados numéricos obtidos por simulação numérica utilizando o 

software Abaqus mostraram-se eficiente na otimização do processo, no projeto e 

construção das matrizes. Porém, devido às condições de rigidez do conjunto 

impostas durante a simulação, não foi necessária a utilização de colunas de 

sustentação no ferramental, conforme percebido nos ensaios práticos realizados. 

O valor obtido experimentalmente para o coeficiente de atrito utilizado na 

modelagem matemática mostrou-se coerente, principalmente ao se avaliar a 

variação do comportamento da força de conformação nos resultados numéricos e 

práticos. O que garante a confiabilidade do teste do anel realizado. 

Os resultados obtidos referentes ao ensaio de microdureza foram coerentes, 

pois apresentaram o aumento da dureza na região deformada, evidenciando o 

encruamento inerente ao trabalho a frio. Desse modo, pode-se concluir que a 

resistência da junção foi melhorada sem a necessidade de componentes mecânicos 

adicionais ou soldagem. 

Por fim, o conteúdo deste trabalho atingiu o seu objetivo e pode auxiliar na 

disseminação desta aplicação, podendo viabilizar novas formas de junções de tubo 

em chapas na indústria. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
 

Para o enriquecimento desta pesquisa e dessa nova metodologia 

desenvolvida para a junção de tubos em chapas por conformação mecânica, seria 

de grande importância os estudos e a análise dos esforços atuantes na matriz de 

conformação durante a deformação do tubo, pois o tempo de vida útil do ferramental 

está diretamente ligado a esses esforços. Outra sugestão é o estudo da variação do 

tamanho de grão das regiões de deformação do tubo, comparadas com regiões de 

não deformação para análise da variação resistência mecânica do material após a 

obtenção da junção. 

Por fim, visando um estudo prático de aplicações desta junção em andaimes, 

seria importante uma análise de custos comparando o método tradicional de junção 

por soldagem e o realizado neste trabalho por conformação mecânica, considerando 

uma escala de produção real. 
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ANEXO A - Certificado de calibração nº 175116 emitido pelo SENAI/MG 
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Certificado de Calibrac;ao NQ 175116 
 

Folha: 02/03 

 

1 Resultados 

1.1 Falxa nominal 10 tf (trac;ao) 

1.1.1 Med oes 

Valor fixo na maquina 

 
 
 

 
Leitura no padrao / kN 

 
 
 

 
Media cresc. Media decresc.  Resolu-;ao relativa 

I tf / kN Fl F2 F3 F4 / k / kN /% 

1,000 9,807 9,730 9,734 9,784 NA 9/49 NA 0,10 

2,000 19,613 19,474 19,484 19,572 NA 19,510 NA 0,050 

3,000 29,420 29,248 29,244 29,300 NA 29,264 NA 0,033 

4,000 39,227 39,014 38,990 39,084 NA 39,029 NA 0,025 

5,000 49,033 48,780 48,792 48,844 NA 48,805 NA 0,020 

6,000 58,840 58,532 58,552 58,640 NA 58,575 NA 0,017 

7,000 68,647 68,314 68,316 68,368 NA 68,333 NA 0,014 

8,000 78,453 78,078 78,110 78,158 NA 78,115 NA 0,012 

9,000 88,260 87,836 87,832 87,916 NA 87,861 NA 0,011 

10,000 98,066 97,590 97,680 97,712 NA 97,661 NA 0,010 
 

1.1.2 Incertezas 

Valor fixo na maquina 
 

Erro lndic.  Erro Repel. 

 

Erro Revers. 
 

Jncertezas, U95% / % 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
l. 

 

 

1.1.4 Representa-;ao graflca das lncertezas 

tncenezas expa"d1aas u950-.., 8b 

1.1.5 Classifica ao da faixa 

 

  

 
 

 
0 

2 0 0 

For a lirnite inlerior 

1,00 

2,00 

Classe 

1 

2 
0 0 

0
 

IS 0 0 0 0 0 

 

0 0  
0 

 
C • 

 

 

a 
0 0 0 

0 

0 2 10 

For a na m.aauina 

 

 
Laboratorio de Calibra,ao acreditado peta CGCRE de acordo com a ABNT NBR JSO/JEC 11025, sob o Numero C4L 0045 

/tf /kN /% /% /% Neff k incl. erro indic. excl. erro indic. 

1,000 9,807 0,59 0,55 NA 2,00E+OO 4,53 3,0 l,5 

2,000 19,613 0,53 0,50 NA 2,00E+OO 4,53 2,7 l,3 

3,000 29,420 0,53 0,19  2,00E 00 4,53 2,5 0,52 

4,000 39,227 0,51 0,24  2,00E+OO 4,53 2,4 0,65 

5,000 49,033 0,47 0,13  2,00E+OO 4,53 2,1 0,37 

6,000 58,840 0,45 0,18  2,00E+OO 4,53 2,1 0,50 

7,000 68,647 0,46 0,079 NA 4,00E+OO 2,87 1,3 0,16 

8,000 78,453 0,43 0,10 NA 3,00E+OO 3,31 1,4 0,22 

9,000 88,260 0,45 0,096 NA 3,00E+OO 3,31 1,5 0,21 

10,000 98,066 0,42 0,12 NA 2,00E+OO 4,53 1,9 0,36 

 
1.3 Erro de zero 

Determ. Fl F2 F3 F4 rnaxirno 

 0,0 0,0 0,0 NA 0,0 
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Tel.: (31)3489-2228. Fax: (31)3489-2226 

e-mail: metrolog,acit@fiemg.com.br 

 

Certificado de Calibrac;ao NQ175116 

2 Equipamentos utilizados na calibrac;ao 

Id. GRM: 324.00 454.00 

Func;ao: padrao de trabalho  instr. eletr. assoc1ada 

Tipo: transdutor de forc;a modulo indicador digital 

Marca:  HBM HBM 

Modelo:  24 MGC AB12 MOO 

Faixa nom.: 100 kN 5 1/2 digitos 

Pr6x. cal.: 06/2017 

Certificado: 141237 

6rgao cal.: CETEC SENAI 

lncert.U95%: 0,064% 

Rastreab.: INMETRO-Brasil 

 
Folha: 03/03 

 
 

 
3 Condic;oes operacionais 

3.1 Temperatura ambiente: T = 28,4°C 

3.2 Operar;ao: Diego Navarro de Souza Oliveira e Jonathan Lopes de Souza • CIT SENA! FIEMG e Ernane Vinicius Silva - CUENTE 

3.3 Local de instalac;ao da maqulna: Laborat6rio de Materiais - CL.IENTE. 
 
 
 

 
q ObServar;oes 

't.l A lncerteza expandida de medic;ao relatada e declarada como a 1ncerteza padrao de mechc;ao mult1plicada por um fator de 

abrangencia k=2, o qual, para uma d,strlbulc;ao t com Neff graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de 

abrangencla de, aproximadamente, 95%. A incerteza padrao da medir;ao ro1 determinada de acordo com a publicac;ao EA-4/02. 

4.2 A incerteza padrao combinada de med ao foi realizada considerando-se os seguintes componentes: padrao (1nclui deriva), 

resolui;ao, erros de repetibllldade, de zero e de indicac;ao (quando aplicavel). 

4.3 Siglas empregadas neste certificado: NA: nao-aplicavel; ND: nao-detectado. 
 
 
 

 
5 Fatores de conversao adotados nas situac;oes aplicaveis 

 
Unidade Para converter em N, multiplicar por Unidade Para converter em N, multiplicar por 

kN l000 poundal 0.138255 

dyn 0,00001 ozr 0,2780139 

kgl 9,80665 lbf 't,'148222 

kp 9,80665 kip '14'18,222 

tf 9806,65 tf (av) 8896,443 

Mp 9806,65   

 
 
 

 
Laboratorio de Callb Jo acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR 15O/IEC17025, sob o Ntimero CAL 0045 
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ANEXO B- Certificado De Ensaio De Caracterização Do Aço AISI 1006 
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Tel.: (31 3489-2027 e-mail: ist-metalrnecariica@fiemg oom br 

 

Certificado de Ensaio N° 705640 Folha: 2/3 
 

1 ldentific,u;ao das amos--tras 
 

ldent1fica9io do Laboratorio ldentlfic;a9io do oliente 

IS17MM-2019·39·1 Amostra metallca de m;o 

 
2 R!e-sultado.s 

Os teores indicados nestecertl1icado referentes a media de 03 (tres) leitLJras efetuadasno eqllipamento. 
 
 

 
 

 
ELEMENT-0 

RESULT ADO DA ANA.USE POR ESPECTROMETRIA OPTICA 
BASE FERRO (Fe) 

c.arbono Sileo Manga F6.storo Errx.ofre Cromo 
(C}  (Si)  (Mn}  (P)  (S}  (0) 

"fEiOR (%) 0,050 0,034 0..357 0,015 0,0037 0,012 
 

 

ELEMENTO 
N!Qllel Molibdenio Alumnio Cobre Cobalto Titanio 
(NI) {Mo) {Al) (OJ) {Co) {Tl) 

TEOR (%) <0,-002:5 <0,0010 0,041 0,0047 <0,-0010 <0,0005 
 

 

ELEMENT-0 
Ni6bo vanMo TL.1ngs nio Cl1L.1mbo Boro Antm6nio 
{Nb) (V) (W) {Pb) (B) (Sb) 

TEOR (%) <0.0010 <0,0010 0.032 0.0093 0,0006 0,0041 
 

 

ELEMENTO 
Estanho Zinco Arsenio Bi!llTlllto Tantalo Calcio 

(Sn}  (Zll}  (As)  (Bi}  (Ta)  (ca) 

TE!OR: (0tQ) <0,-0005 <0,00 0 0,-003 <0,0015 <0,-0070 <0,000 
 

 

ELEMENT-0 
<:e,rio Zircl>no La nio Sel nio Nitr nio Ferro 
{Ce) (Zr) (La) {Se) (N) (Fe) 

TEOR(%) <0,0020 0,0035 <0,0003 0,026 0,0062 99,4 
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