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“COMPOSI(;AO LUBRIFICANTE PARA USINAGEM DE METAL
LIQUIDO, METODO DE USINAGEM DE METAL LIQUIDO E METODO
PARA PRODUCAO DE TUBO SEM COSTURA USANDO O METODO DE
USINAGEM DE METAL LiQUIDO”

Campo da Técnica

A presente invengdo se refere a uma composi¢ao lubrificante empregada
de modo adequado para a usinagem de metal liquido, por exemplo, linha de produgéo
de tubo/tubulagio Mannesmann (daqui por diante referindo-se a "tubula¢@o" como
"tubulagdo/tubo").

Técnica Anterior

Os pregos recentes de petrdleo sulfuroso permitem o desenvolvimento
econdmico de pogos profundos de petréleo ou pogos que produzem petrbleo de
qualidade inferior, como o petrdleo sulfuroso. Os materiais a serem usados nos tubos
dos pocos de petrdleo para perfuracdo dos ditos pogos de petréleo, obrigatoriamente,
sd0 o ago inoxidavel e/ou um ago de alta liga dotados de resisténcia mecanica mais
elevada do que o ago-carbono tradicional, e/ou dotados de excelente resisténcia a
corrosio do componente 4cido. Portanto, n3o apenas na usinagem por extrusdo
convencional, como também na produgio de tubulagio Mannesmann, € preciso usar ago
inoxidavel e aco de alta liga na produgdo de tubulagio sem costura.

Entretanto, se comparada com a usinagem por extrusao, como o método
de producdo do tubo de Eugene, o método de produg¢do de tubos da Mannesmann
deforma o material de modo agudo, produzindo falhas especificas da Mannesmann na
superficie interna e externa do produto tubular. Especificamente, as falhas na
superficie externa geradas durante a etapa de laminagdo-perfuragdo é uma das principais
causas da redugdo de produtividade. A falha na superficie externa pode ser classificada
nos dois seguintes tipos, dependendo de como foram originadas.

O primeiro tipo de falha é aquela que ndo pode ser corrigida, mesmo por
meio de determinados tratamentos (daqui por diante citados como "falha que ndo pode
ser corrigida"), e é causada pela gripagem entre as guias do disco € uma palanquilha.

Deve-se observar que a guia do disco € classificada com uma "sapata de disco” e um
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"cilindro de disco” que gira por si s6, a0 mesmo tempo em que restringe a
circunferéncia externa da palanquilha para reduzir a velocidade em relac@o a superficie
da palanquilha. Abaixo, a descri¢do sera fornecida com base no método que emprega
"cilindro de disco" como guias do disco.

A falha supracitada, e que nio pode ser corrigida, é denominada "marca
de disco", e é produzida n3o apenas na superficie do ago inoxidével e do ago de alta
liga, mas também na superficie do ago-carbono, dependendo da condi¢do de laminagéo-
perfuragio. Como medida paliativa da marca de disco, um método para revestir um
aco inoxididvel em forma de palanquilha com um agente anti-gripagem antes do
aquecimento, ou um método para revestir a superficie concava dos cilindros de disco
com um lubrificante sdo sugeridos.

Como um dos exemplos da técnica citada acima, o documento de Patente
1 revela um lubrificante para laminacdo a quente de tubos, em que 2 a 100 partes por
massa de um ou dois tipos de AlOs e MgO, assim como 2 a 10 partes por massa de
SiO: s3o misturadas a 100 partes por massa de 6xido de ferro. Além disso, retrata que
um aglutinante é preferencialmente misturado de tal modo que a viscosidade do
lubrificante a temperatura ambiente seja de 8.000 centipoise ou inferior.

Ademais, o documento de Patente 2 revela um método para inibir as
falhas da sapata da guia geradas durante a laminagdo dos tubos, caracterizada nas etapas
de revestimento prévio da superficie externa de uma palanquilha com um lubrificante, €
fornecer a palanquilha a uma usina de laminagao.

O segundo tipo de falha é aquela que pode ser corrigida através de
determinado tratamento; a falha é gerada, por exemplo, quando um material dotado de
baixa deformabilidade em temperatura elevada, como 6 aco inoxidavel e o ago de alta
liga, € usinado. A maioria das falhas apresenta uma profundidade inferior a 1 mm. No
entanto, as falhas sdao produzidas por toda a superficie externa do material, portanto, a
corregdo das falhas exige enorme esforco humano. Como medida de inibi¢do das
falhas, um método é descrito, apenas no documento de Patente 3, de modo a manter a
temperatura da superficie do material o mais elevada possivel através da obstrugdo da

agua de resfriamento do cilindro.
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Documento de Patente 1: Pedido examinado de Registro de Patente do

- Japdo N°. 7-45056

Documento de Patente 2: Pedido de Registro de Patente do Japao (JP-A)
Aberto a Inspecio Piblica N°. 60-184410

Documento de Patente 3: JP-A N°. 9-271811 (particularmente os
paragrafos [0064] a [0068]).

Descricdo da Invengao

Problemas a serem equacionados pela Invengao

Entretanto, é dificil que as técnicas mostradas no Documento de Patente 1
a 3 supra inibam de forma inequivoca a produgdo das falhas corrigiveis. Essas técnicas
demandam algumas formas de operagdo para corregﬁo.das falhas ap6s a produgdo dos
tubos, elevando o custo da operagdo corretora, 0 que se torna problematico.

Assim sendo, o objetivo da presente invengdo € fornecer uma composigao
lubrificante destinada a usinagem de metal liquido que seja capaz de impedir a formagao
de falhas na superficie do material usinado durante a usinagem do metal liquido, assim
como fornecer um método de usinagem de metal liquido usando a mesma.

Meios para Solu¢do dos Problemas

De modo a descobrir a causa que estimula a formagdo de falhas por toda
a superficie do material (daqui por diante, citadas como "falhas em forma de crosta”), e
desenvolver medidas paliativas, os presentes inventores estudaram com afinco a
condigdo residual de diversos elementos na pega de teste de ago inoxidavel dupla na
diregdo da profundidade a partir da camada da superficie, em que a temperatura do
forno e o tempo de permanéncia da peca de teste sdo variadas. Como resultado,
observaram que o teor de N (nitrogénio) e B (boro) esta ligado a formagdo de falhas em
forma de crosta. Os resultados obtidos desta forma sao ‘mostrados na Tabela 1.

A secdo superior da Figura 1 mostra um resultado da pesquisa relativa ao
N. A peca de teste que foi submetida a uma temperatura do forno elevada, e cujo tempo
de permanéncia no forno foi prolongado, pode ser observada de tal modo que o teor de
N préximo a camada da superficie se torna mais elevado do que os valores de anilise de

colada. A secdo inferior da Figura 1 apresenta um resultado da pesquisa relativa ao B;
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em cada uma das pegas de teste observa-se a redugio do teor de B pr6ximo a camada da
superficie para valores de anilise de colada inferiores. : Especialmente, na pega de teste
submetida a uma temperatura de forno elevada, e a um tempo prolongado de
permanéncia no forno, a redugéo do teor de B pode ser observada até mesmo em torno
da profundidade de 1,5 mm a partir da camada da superficie. Segundo estes
resultados, admite-se que a causa da formagio de falhas em forma de crosta seja a
nitruragio e a desboronagio préxima a superficie externa em fungdo do aquecimento da
palanquilha. Em outras palavras, o B20s como 6xido de B € mais estavel que o Cr20s
como 6xido de Cr, e é dotado de estabilidade comparavel a do SiOz como 6xido de Si;
assim, o B é empregado de forma preferencial e simult4nea ao aquecimento em
temperatura elevada, de modo que a camada livre de B é produzida. A difusdo rapida
do B permite que esta camada livre de B se expancia até a grandeza de mm. Em
decorréncia da perda de B originalmente segregado ao longo do contorno do grdo, a
segregacdo de S ao longo do contorno do gréo se torna possivel, fragilizando o contorno
do grio. Por outro lado, nos estigios iniciais de aquecimento, o revestimento de Cr20s €
formado para constituir uma barreira, de modo que o N na atmosfera ndo possa infiltrar
facilmente no ago. Entretanto, quando o revestimento é destruido pelo aquecimento em
temperatura superior a 1.200°C, a nitruragio se torna possivel e, portanto, o N €
fundido em austenita em um estado de solugio sélida, o que provoca o aumento da
diferenca entre a resisténcia da austenita e a da ferrita. Portanto, associado ao efeito de
fragilizagdo do contorno do grao atribuida a desboronagio, a viabilidade é prejudicada,
e a formagdo de falhas em forma de crosta € estimulada.

Os presentes inventores pesquisaram com base no conhecimento
reportado acima; conseqiientemente, como uma medida de formag@o de falhas em forma
de crosta, descobriram um método que compreende a etapa de revestir um lubrificante
na superficie do material bruto, antes do aquecimento,:para impedir que o ar ambiente
estabeleca 0 maximo de contato possivel com o material bruto, visando inibir a
nitruragdo e a desboronagdo da superficie do material bruto. Daqui por diante, a
invengao sera descrita.

O primeiro aspecto da invengdo € uma composi¢do lubrificante para
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usinagem de metal liquido que compreende uma pluralidade de fritas de vidro,
respectivamente com diferentes pontos de amolecimento, para que os problemas acima
sejam solucionados.

Aqui a palavra "frita de vidro" da invencdo significa um vidro produzido
por fusdo da matéria-prima e resfriando em agua ou ar, em geral € do tipo de vidro
refundido ou no estado polvilhado.

Mais ainda, a expressio "usinagem de metal liquido" na invengdo
significa uma operagdo que consiste das etapas de: pré-aquecer um material bruto até
uma temperatura elevada pré-determinada; e em seguida, realizar a usinagem do metal
usando, por exemplo, uma maquinaria de processamento, como uma usina de
laminagio, uma maquina de forja € um extrusor, enquanto mantém em elevagdo a
temperatura do material bruto. Portanto, a expressio "usinagem de metal liquido" da
invencdo é usada como uma concepgio que inclui a etapa de aquecimento do material
bruto e a etapa de usinagem metalica do mesmo.

O segundo aspecto da invengdo é a composi¢do lubrificante para
usinagem de metal liquido, de acordo com o primeiro aspecto da invengdo, em que
dentre a dita pluralidade de fritas de vidro, ao menos uma frita de vidro possui
viscosidade de 10° a 10°dPas a 1.200°C, e outra frita dc;, vidro possui viscosidade de 10°
a 10° dPas a 700°C.

O terceiro aspecto da invencdo é a composi¢do lubrificante para
usinagem de metal liquido, de acordo com o primeiro € o segundo aspectos da
invengdo, em que um componente (daqui por diante citado como "agente de
controle do coeficiente de friccdo") é incorporado a fim de aumentar ou diminuir o
coeficiente de fricgdo entre a peca de usinagem e as ferramentas durante a usinagem
do metal.

O agente de controle do coeficiente de fric¢do age como particulas solidas
termo-resistentes que impedem o material de estabelecer um contato direto com as
ferramentas, além de inibirem o aumento do coeficiente de friccdo em fungdo da
gripagem. Além disso, o agente de controle do coeficiente de fricgdo também atua

como agente anti-deslizante; garante um coeficiente de fric¢do apropriado, evitando o
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deslizamento do cilindro. Por exemplo, na etapa de laminagdo-perfuracdo da linha de
producdo dos tubos, o alumina, o silicio e outros sdo dispersos em um meio pré-
determinada, e o meio disperso é pritese vezes usado como agente anti-deslizante.

O quarto aspecto da invengdo € a composi¢do lubrificante para
usinagem de metal liquido, de acordo com qualquer um dos aspectos primeiro a
terceiro da inven¢do, em que um componente sélido e um componente liquido em
temperatura ambiente estdo incorporados, e um agente de suspensdo-dispersdo esta
incorporado no componente liquido, em cujo agente o componente sélido esta
suspenso de modo disperso.

A expressio "um componente sélido em temperatura ambiente”
significa um componente dentre as fritas de vidro citadas acima, € um agente de
controle do coeficiente de fricgdo, os quais sdo sélidos a temperatura ambiente.
Por outro lado, a expressio "um componente liquido em temperatura ambiente"
significa, por exemplo, 4gua, solvente e outros, que devem ser usados para
revestimento ou aspersdo sobre a superficie do material bruto, um componente
s6lido em temperatura ambiente incorporado na composi¢do lubrificante para
usinagem de metal liquido da invengéo.

Além disso, a expressio "um agente de suspensdo-dispersao” da
invengdo significa uma substincia que possui a fungiio de dispersar ou suspender o
componente em pd, como frita de vidro incorporada & composig¢do lubrificante para
a usinagem de metal liquido em meio como a d4gua. Exemplos especificos incluem
argila, p6 inorginico como bentonita e solvente orgénico, como éster de acido
acrilico. ,

O quinto aspecto da invencdo é um método de usinagem de metal
liquido que compreende a etapa de revestimento da composi¢do lubrificante para
usinagem de metal liquido, de acordo com qualquer um dos aspectos primeiro a
quarto da invengdo, sobre a superficie de um material bruto antes do aquecimento,
de forma a solucionar os problemas acima.

Aqui, a expressdo "material bruto" da presente invengdo significa um

metal geralmente usado para usinagem de metal liquido.
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O sexto aspecto da invengdo € um método para produgdo de tubo sem
costura usando o método de usinagem de metal liquido, de acordo com o quinto
aspecto da invengao.

Efeitos da Invengdo

De acordo com o primeiro aspecto da invencdo, ji que a composi¢ao
lubrificante para usinagem de metal liquido contém uma pluralidade de fritas de vidro,
cada uma delas, respectivamente, contendo diferentes pontos de amolecimento, o
lubrificante é capaz de manter a viscosidade apropriada correspondente as diferentes
faixas de temperatura. Desse modo, em cada etapa da usinagem de metal liquido (isto
é, aquecimento/encharcamento na forno de aquecimento, a transferéncia da forno de
aquecimento até a etapa de usinagem do metal, e a. usinagem do metal (a quente)
seguinte, um revestimento de suficiente pode ser formado na superficie da blindagem
oca/palanquilha e assim por diante, como material bruto. Assim sendo, o contato do ar
ambiente com a superficie do material bruto pode ser inibido a0 maximo; impedindo
desta maneira a formacao das falhas em forma de crosta.

Se a composicdo lubrificante para usinagem de metal liquido contiver
apenas frita de vidro com baixo ponto de amolecimento, a composi¢do lubrificante para
usinagem de metal liquido ndo pode assegurar uma viscosidade adequada na faixa de
temperatura elevada; e, portanto, a composi¢do lubrificante para usinagem de metal
liquido se desprende da superficie do material bruto. * Em decorréncia deste fato, na
situacdo onde a temperatura na superficie de aquecimento € regulada em torno da
temperatura maxima, e no momento da usinagem do metal, o ar ambiente pode ser
impedido de estabelecer contato com a camada da superficie do material bruto; e desse
modo a formagao de falhas em forma de crosta ndo pode ser inibida. Acompanhando o
lubrificante, o agente de controle do coeficiente de "fricgﬁo contido na composi¢do
lubrificante para usinagem de metal liquido também se desprende. Por exemplo,
quando a usinagem de metal liquido € a laminagdo-perfuracdo de uma palanquilha, a
palanquilha e os cilindros provocam um deslizamento, resultando na gripagem entre 0s
mesmos, o que é problematico.

Por outro lado, quando a composi¢do lubrificante para usinagem de metal
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liquido contém apenas frita de vidro com ponto de amolecimento elevado, a composi¢do
lubrificante para usinagem de metal liquido ndo pode impedir o ar ambiente de
estabelecer contato com a superficie do material bruto na forno de aquecimento, e dessa
maneira, as falhas em forma de crosta ndo podem ser inibidas.

De acordo com o segundo aspecto da inveng¢do, ji que a0 menos uma
frita de vidro possui viscosidade de 10* a 10° dPas a 1.200°C, mesmo quando a
composi¢do lubrificante para usinagem de metal liquido é exposta a uma faixa de
temperatura elevada, pode manter a viscosidade apropriada, e dessa forma, nao se
desprende da superficie do material bruto. Em decorréncia deste fato, na situagéo onde
a temperatura na superficie de aquecimento € regulada em torno da temperatura
maxima, e no momento da usinagem do metal, o lubrificante pode impedir a0 maximo
que o ar ambiente estabeleca contato com a camada da superficie do material bruto; e
desse modo a formacgdo de falhas em forma de crosta pode ser inibida. Mais ainda, o
agente de controle do coeficiente de friccdo contido na composi¢do lubrificante para
usinagem de metal liquido nio se desprende da superficie do material bruto.

Além disso, outra frita de vidro possui viscosidade de 10° a 10°dPas a
700°C, de modo que o lubrificante encharca € € dis:seminado sobre a superficie do
material bruto de forma suficiente na faixa de temperatura da forno de aquecimento, de
modo a revestir a superficie do material bruto; é capaz de impedir que o ar ambiente
estabeleca contato com o material bruto, e assim a formagdo de falhas em forma de
crosta pode ser inibida.

De acordo com o terceiro aspecto da invengdo, dependendo do uso da
composi¢do lubrificante para usinagem de metal liquido, adicionando-se uma substincia
para reduzir ou incrementar o coeficiente de friccdo, a composi¢do lubrificante para
usinagem de metal liquido da presente invengio pode ser aplicada em larga escala.

De acordo com o quarto aspecto da inverig¢éo, ja que o componente s6lido
estd suspenso na forma de dispersdo no liquido, é possivel revestir ou aspergir a
composi¢do lubrificante para usinagem de metal liquido de propriedades homogéneas

sobre a superficie do material bruto. = Além disso, ndo € necessirio fornecer um

misturador ao tanque reservatorio da composi¢do lubrificante para usinagem de metal
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liquido. Como complemento, o agente de suspensdo-dispersdo oferece como vantagem,
na operagdo de revestimento em temperatura ambiente, a aceleracdo da composigio
lubrificante para usinagem de metal liquido sobre a superficie do material bruto, e
impedindo que a composi¢do lubrificante se desprenda. :

De acordo com o quinto aspecto da inveng¢do, € possivel fornecer um
método de usinagem de metal liquido, em que durante a usinagem de metal liquido, o
contato do ar ambiente com a camada da superficie do material bruto seja evitado ao
maximo, de modo a inibir a formagio de falhas em forma de crosta.

De acordo com o sexto aspecto da invengdo, € possivel fornecer um
método de produgao de tubo sem costura, em que durante o aquecimento no forno ou na
laminagdo-perfuragdo, o contato do ar ambiente com a camada da superficie da
palanquilha e/ou blindagem oca seja evitado ao maximo, de modo a inibir a formagao
de falhas em forma de crosta.

Os ditos efeitos e vantagens da invengdo tornar-se-ao visiveis a partir do
melhor modo de conduzir a invencdo, o que seré descrito a seguir.

Breve Descrig¢do dos Desenhos

A Figura 1 é um grafico que mostra um resultado da pesquisa referente

a0 teor de N (nitrogénio) € B (boro) da uma pega de teste de ago inoxidavel duplo na

diregio da profundidade a partir da camada da superficie, na situagdo onde a
temperatura do forno e o tempo de permanéncia da mesma sdo variados; €

A Figura 2 é um fluxograma que mostra um exemplo para o método de
usinagem de metal liquido da presente invengao.

Melhores Maneiras para Executar a Inver;géo

O primeiro modo da presente inven¢do é uma composi¢cdo lubrificante
para usinagem de metal liquido que compreende uma pluralidade de fritas de vidro,
cada uma delas, respectivamente, com diferentes pontos de amolecimento. A
expressdo "frita de vidro" significa um tipo de vidro produzido por meio das etapas de:
misturar um componente de vidro individual antecipadamente e fundir a mistura; em
seguida resfrid-la na dgua ou atmosfera. Quando um componente inorganico € usado,

como uma frita de vidro, comparando-se com a situa¢cdo onde componentes individuais
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sdo fornecidos como um dos componentes da composicd@o lubrificante para usinagem de
metal liquido, o ponto de fusio do componente inorgénico € reduzido a partir daqueles
dos outros componentes individuais, em decorréncia da mistura-fusdo preliminar, € a
reagdo eutética causada desta forma; portanto, a frita de vidro pode existir de modo
estdvel como um agente anti-gripagem. Mais ainda, na situagdo onde a agua e/ou agua
cristalina sdo incluidas em cada componente, se os componentes forem o que sio, o
revestimento lubrificante tende a descamar devido a fervura quando sdo aquecidos;
entretanto, processando estes componentes individuais para a forma de uma frita, néo ha
preocupagdes quanto ao descamamento devido a fervura e dai por diante.

Daqui por diante, cada componente contido na composi¢do lubrificante
para usinagem de metal liquido serd descrito.

(Frita de vidro)

< Primeira frita de vidro>

Uma primeira frita de vidro contida na composi¢do lubrificante para
usinagem de metal liquido da presente invengdo ¢ uma frita de vidro dotada de ponto de
amolecimento elevado. Por meio da primeira frita de vidro, quando a temperatura no
forno de aquecimento-encharcamento esti em torno da temperatura maixima (por
exemplo, 1.200 a 1.300°C), e quando o material bruto estid submetido a temperatura
elevada em decorréncia do calor gerado pela usinagem ‘de metal liquido e pelo calor de
fricgdo, o lubrificante possui uma viscosidade apropriada; dessa forma, encharca e se
dissemina por toda a superficie do material bruto. Portanto, em temperatura elevada, ja
que o lubrificante reveste a superficie do material bruto, o contato do ar ambiente com a
superficie do material bruto pode ser inibido a0 maximo; e assim, a formacdo de falhas
em forma de crosta pode ser inibida. Além disso, pela; primeira frita de vidro, a perda
do agente de controle do coeficiente de fric¢do descrita abaixo a partir da superficie do
material bruto pode ser inibida, de modo que a composi¢do lubrificante pode manter um
estado de lubrificagao adequado no momento da usinagem de metal liquido.

Na circunstincia onde a primeira frita ge vidro citada acima ndo est4
contida na composi¢do lubrificante para usinagem de metal liquido da invenc¢ao, no

ambito da faixa de temperatura elevada citada acima, o lubrificante nio possui a
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viscosidade necessaria para aderir a superficie do materjal bruto. Devido a este fato, a
composi¢do lubrificante para usinagem de metal liquido escorre da superficie do
material bruto, e desta foram se desprende da mesma, de modo que o ar ambiente
estabelece um contato desimpedido com a superficie do material bruto. Além disso, o
agente de controle do coeficiente de fricgdo contido na composicdo lubrificante para
usinagem de metal liquido também se desprende; portanto, a composi¢do lubrificante
nio pode executar a fungio exigida pela presente invengdo. Por exemplo, quando a
usinagem de metal liquido é a laminag@o-perfuracdo para a producgio de tubos, durante a
laminagdo-perfuragdo uma palanquilha e os cilindros derrapam entre si, 0 que resulta na
gripagem entre eles; além disso, apds a laminagdo-perfuracdo, sdo formadas falhas em
forma de crosta na superficie da blindagem oca. A'

O ponto de amolecimento da primeira frita de vidro ndo estd
especificamente limitado; a viscosidade est, preferencialmente, na faixa de 10° a 10°
dPas a 1.200°C. A temperatura “1200 °C” é equivalente a temperatura méaxima de
aquecimento durante a usinagem de metal liquido do agb, e a temperatura do material
bruto durante a usinagem de metal liquido. Ajustando em 10° dPas o limite inferior de
viscosidade, o escorrimento da composigio lubrificante para usinagem de metal liquido
em temperatura elevada a partir da superficie do material bruto pode ser inibida. Por
outro lado, ajustando para 10° dPas o limite superior de viscosidade, a perda da
composigﬁo lubrificante para usinagem de metal liquido a partir da superficie do
material bruto em temperatura elevada pode ser inibida.

O didmetro médio de particula da primeira frita de vidro nao €

. particularmente limitado; a fim de fazer com que a primeira frita de vidro seja suspensa

em forma de dispersio no lubrificante de forma estitica e estivel durante o
armazenamento e, em vista do revestimento uniforme da superficie do material bruto, o
diametro é de, preferencialmente, 25um ou inferior.

Na invengdo, o material para formar a primeira frita de vidro ndo €
particularmente limitado; os exemplos podem incluir frita de vidro que contém 60 a
70% de massa de SiOz, 5 a 20% de massa de AlOs, 0 a 20% de massa de CaO, assim

como, opcionalmente, contém MgO, ZnO, K20 e assim por diante.
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< Segunda frita de vidro >

Uma segunda frita de vidro contida na composi¢do lubrificante para
usinagem de metal liquido da presente invengdo € uma ﬁim de vidro dotada de ponto de
amolecimento inferior ao da primeira frita de vidro. Pela segunda frita de vidro, na
situacdo onde a temperatura no forno de aquecimento-encharcamento € relativamente
baixa (por exemplo, 400 a 800°C), o lubrificante possui uma viscosidade adequada, o
que permite ao lubrificante encharcar e disseminar por toda a superficie do material
bruto. Portanto, no forno de aquecimento-encharcamento, na medida em que o
lubrificante reveste a superficie do material bruto, o contato entre a superficie do
material bruto e o ar ambiente € restringido a0 maximo, e dessa forma a formagdo de
falhas em forma de crosta € inibida.

Quando a segunda frita de vidro citada acima nio estid contida na
composi¢do lubrificante para usinagem de metal liquido da invengdo, no forno de
aquecimento-encharcamento, o lubrificante ndo pode revestir a superficie do material
bruto. Portanto, o efeito supracitado de se evitar a0 méximo o contato do ar ambiente
com a superficie do material bruto ndo pode ser obtido.

O ponto de amolecimento da primeira frita de vidro ndo é particularmente
limitada; a viscosidade esti, preferencialmente, na faixa de 10° a 10° dPas a 700°C. A
temperatura “700 °C” é planejada para ser inferior a faixa média de temperatura no
forno de aquecimento para aquecer o material bruto. Ajustando em 10° dPas o limite
inferior de viscosidade, o escorrimento da composi¢do lubrificante para usinagem de
metal liquido da superficie do matérial bruto pode ser inibida no forno de aquecimento-
encharcamento. Nesse interim, ajustando para 10° dPas o limite superior de
viscosidade, é possivel inibir a perda da composi¢io lubrificante para usinagem de
metal liquido no forno de aquecimento-encharcamento a partir da superficie do material
bruto.

O didmetro médio de particula da segunda frita de vidro ndo é
particularmente limitado; a fim de fazer com que a segunda frita de vidro seja suspensa
em forma de dispersio no lubrificante de forma estitica e estivel durante o

armazenamento €, em vista do revestimento uniforme da superficie do material bruto, o
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didmetro € de, preferencialmente, 25pm ou inferior.

Na invengdo, o material para formar a segunda frita de vidro ndo €
particularmente limitado; os exemplos podem incluir uma frita de vidro que contém 40
a 60% de massa de SiO2, 0 a 10% de massa de Ales", 20 a 40% de massa de B, 0 a
10% de massa de ZnO, 5 a 15% de massa de Na2O, assim como, opcionalmente,
contém CaO, K20 e assim por diante.

(Agente de controle do coeficiente de fric¢ao)

O agente de controle do coeficiente de fricgdo na presente invengdo € um
componente que é adicionado 2 composig¢@o lubrificante para usinagem de metal liquido,
dependendo do uso pretendido para a composi¢do lubrificante para usinagem de metal
liquido, de modo a incrementar ou reduzir o coeficiente de friccdo entre a peca de
usinagem a ser usinada plasticamente € as ferramentas.

Exemplos de componentes que elevam o coeficiente de friccdo da
composi¢io lubrificante para usinagem de metal liquido podem ser o alumina (ALOs) e
o silicio (Si02). Ainda, exemplos de componentes que reduzem o coeficiente de friccdo
da composi¢do lubrificante para usinagem de metal liquido podem ser denominados
"lubrificantes s6lidos" portadores de uma estrutura em camada, como o grafite e a
mica.

Ja que o agente de controle do coeficiente de friccdo da invencgéo se
destina a ajustar o coeficiente de friccdo da composi¢do lubrificante para usinagem de
metal liquido, normalmente, a expressdo "modificador de friccdo" descreve com
propriedade a natureza deste componente aditivo. Entretanto, a expressao
"modificador de fric¢do" (FM) tem sido amplamente émpregada para representar uma
concepgdo geral de onde estid a substincia lubrificante aditiva (por exemplo, MoDTC
como um FM de série de metal orginico, uma amina de éster contendo uma cadeia
alquila longa como um FM sem residuo, etc.), que reduzem o coeficiente de fricgdo
através da adsor¢do na superficie metélica e inibindg o contato direto entre metais
Opostos. Dessa forma, nesta especificacdo, a expressdo "agente de controle do
coeficiente de fricgdo" € usada de forma evidente. Em complemento & concepgdo do

supracitado "modificador de friccdo usado com a finalidade de reduzir o coeficiente de
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friccdo entre a pega de usinagem e as ferramentas, a expressdo "agente de controle do
coeficiente de friccdo" na presente invengdo indica uma extensdo variacdo da
concep¢do, incluindo-se: o grafite usado para a mesma finalidade; o lubrificante solido
dotado de uma estrutura em camada tais como micas variadas; € ainda, pd que deve ser
usado para elevar o coeficiente de friccdo entre a peca de usinagem e as ferramentas,
tais como alumina e silicio.

(Agente de suspensdo-dispersao)

O agente de suspensio-dispersao na presente inven¢do € uma substancia
que possui uma fungfo para dispersar ou suspender o componente em pd, como frita de
vidro incorporada A composigio lubrificante para a usinagem de metal liquido em meio
como a agua. Exemplos especificos incluem argila, p6 inorganico como bentonita e
solvente organico, como éster de 4cido acrilico. Face a inibi¢do da produgdo de gas no
forno de aquecimento-encharcamento, em lugar do solvente orgéanico, a argila e pos-
inorganicos como bentonita s3o preferencialmente usados.

O exemplo da argila pode ser aquele qué contém cerca de 55% de massa
de SiO2, cerca de 30% de massa de ALOs, cerca de 11% de Igloss, e opcionalmente
contém Fe:03, CaO, MgO, Na:O, K:O e outros componentes de menor peso. O
exemplo da bentonita pode ser aquele que contém cerca de 60% de massa de SiOz,
cerca de 15% de massa de AlOs, cerca de 17% de ngoss, e opcionalmente contém
Fe20s, Ca0, MgO, Na:0, K20 e outros componentes de menor peso.

A composi¢do lubrificante para usinagem de metal liquido da invengio
pode ser revestida ou aspergida de modo uniforme sobre a superficie do material bruto
sélido, ja que o componente s6lido estd suspenso de forma dispersa no liquido devido ao
agente de suspensdo-dispersdo. Além disso, o tanque reservat6rio para conservagao da
composigdo lubrificante para usinagem de metal liquido dispensa o misturador. Ainda
mais, durante a operagdo de revestimento em temperatura ambiente, o agente de
suspensdo-dispersdo permite que a composi¢do lubrificante para usinagem de metal
liquido seja espalhada sobre a superficie do material bruto, e¢ inibe a perda da
composicdo lubrificante.

(Outros componentes)
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E possivel adicionar outros componentes 3 composi¢do lubrificante para
usinagem de metal liquido da presente invengao, aléin dos componentes individuais
descritos acima, dependendo das intengGes de uso. Os exemplos especificos de outros
componentes incluem: para aprimoramento da revestibilidade, diversos eletrolitos
inorgéanicos como 0,5 partes de nitrito de sédio, e um regulador de viscosidade como
um aglutinante organico; e um composto inorganico para ajuste de pH.

(Método de usinagem de metal liquido)

O segundo modo da presente invengdo é um método de usinagem de
metal liquido, o qual compreende a etapa de revestimento da composi¢do lubrificante
supra para usinagem de metal liquido sobre a superficie de um material bruto nao
aquecido. A Figura 2 é um fluxograma que mostra um exemplo do método de
usinagem de metal liquido da presente invengdo. Na primeira etapa S1, a superficie do
material bruto é revestida de modo uniforme com a composicdo lubrificante para
usinagem de metal liquido do primeiro modo da invengdo, através do revestimento por
escovagdo ou revestimento por aspersdo. Na segunda etapa S2 a continuagdo, 0
material bruto, em cuja superficie a composi¢ao lubrificante para usinagem de metal
liquido é revestida de modo uniforme, é fornecido ao forno de aquecimento ou forno-
pogo e mantido em uma temperatura pré-determinada por um periodo pré-determinado.
Conforme necessario, o periodo de aumento do aquecimento deve ser controlado.
Quando o material bruto for o ago inoxidavel ou ago de alta liga, a maxima temperatura
do forno é ajustada na faixa entre 1.200°C e 1.300°C. PEm seguida, na terceira etapa, 0
material bruto citado acima no forno de aquecimento ou forno-pogo € retirado para que
o material bruto aquecido seja usinado plasticamente na quarta etapa seguinte S4.

A caracteristica do método de usinagem de metal liquido do segundo
modo da invengdo é, na primeira etapa S1, revestir de modo uniforme a superficie do
material bruto com a composi¢do lubrificante para a usinagem de metal liquido do
primeiro modo da invengdo. Mais ainda, através de uma pluralidade de fritas de vidro
contidas na composi¢io lubrificante para usinagem de metal liquido, e sendo cada uma
delas, respectivamente, dotada de diferentes pontos de amolecimento, o lubrificante

pode manter uma viscosidade adequada apesar da mudanca de temperatura ao longo da
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segunda etapa S2 até a quarta etapa S4; através do revestimento constante da superficie
do material bruto, o contato do ar ambiente com a superficie do material bruto pode ser
inibido o maximo possivel. Além disso, em decorréncia do revestimento citado, a
perda do agente de controle do coeficiente de friccdo contido na composi¢do lubrificante
para usinagem de metal liquido também pode ser inibida, na etapa de usinagem de metal
liquido S4, o método pode alcangar o efeito onde a presente invengao exige.

(Método para producio de tubo sem costura)

O terceiro modo da presente invengdo ¢ um método para producdo de
tubo sem costura usando o método de usinagem de metal liquido supracitado. Em
primeiro lugar, uma palanquilha é fornecida, em que a palanquitha pode ser obtida
cortando-se uma barra de fundicdo, e sua se¢do transversal é circular, produzida através
de uma linha de fundigdo continua até um comprimento pré-determinado, ou pode ser
formado em um tamanho pré-determinado de formato cilindrico através de uma linha de
forja.

A composi¢do lubrificante para usinagem de metal liquido reveste de
modo uniforme a superficie da palanquilha da primeira etapa S1; e em seguida o
aquecimento da palanquilha é executado no forno de aquecimento (ou forno-pogo) por
um periodo pré-determinado (etapa S2). Em seguida a esta etapa, a palanquilha
aquecida é retirada do forno (etapa S3), e a palanquilha € tratada com uma usinagem de
metal liquido pré-determinada através do laminador de laminacdo-perfuracio, de modo
a se tornar uma blindagem oca. Posteriormente, a blindagem oca se transforma em um
tubo sem costura acabado por meio de processds de laminagdo-estiramento e
dimensionamento.

EXEMPLOS

Usando uma linha de produgio efetiva de tubo sem costura dotada de um
forno de aquecimento e um laminador de laminagio-perfurag:ﬁo, o teste de avaliagdo
pode ser executado. .

(1) Peca de teste para avaliagdo

Material: (1) ago inoxidavel duplo e ago de Ni elevado para tubo de pogo

de petréleo
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(2) Condigdo de aquecimento no forno:

Aco inoxidével duplo: a 1.280°C por 4 horas

Aco de niquel elevado para tubo de pogo de petrdleo a 1.220°C por 4
horas

(3) Condigao de laminagio-perfuragao:

Formato da palanquilha: 220 mm ¢ (didmetro externo)

Formato ap6s a laminagdo: 245 mm (didmetro externo) x 20 mm
(espessura) x 8.000 mm (comprimento)

(4) Revestimento do lubrificante: diversos lubrificantes para avaliagao
ajustada de acordo com a composi¢do pré-determinada, na forma apresentada na Tabela
1 foram respectiva e uniformemente revestidos em cada superficie da palanquilha apds o
aquecimento. E preciso observar que, na Tabela 1, "agente anti-deslizante” significa
um componente dentre os agentes controladores do coeficiente de friccdo que agem de
modo a elevar o coeficiente de fric¢do; como um exémplo especifico do mesmo, foi
usada uma mistura de alumino e silicio. Também foi usada argila como agente de
suspensdo-dispersdo na Tabela 1. Uma massa total de componentes slidos na forma de
60 partes por massa, a qual inclui o agente anti-deslizante, frita de vidro com baixo
ponto de amolecimento, frita de vidro com ponto de amolecimento elevado e um agente
de dispersdo-suspensio, foram suspensos de forma dispersa em 40 partes por massa de
agua para totalizar 100 partes por massa, compondo desta forma um lubrificante para
analise.

(5) Item para anélise: presenga ou auséncia de deslizamento do cilindro
no momento da laminagdo-perfuragao, falha de gripagem apés a laminagdo-perfuragao e
falhas em forma de crosta ap6s a laminag@o-perfuragdo foram avaliadas. O lubrificante
que é considerado como aquele que satisfaz o nivel disponivel da linha de produgao
atual é assinalado como "o", o que é considerado como aquele ndo satisfaz o nivel
disponivel para a linha de produgao atual € assinalado como "x".

Os resultados obtidos desta forma sdo mo"strados na Tabela 1.

De acordo com os Exemplos, os seguintes pontos ficaram evidentes:
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Quando foi empregado um lubrificante, ém que a frita de vidro dotada de
um baixo ponto de amolecimento foi apenas misturada (Exemplo comparativo 1), e
quando a temperatura no forno de aquecimento atingiu a faixa maxima de temperatura
(1.200 a 1.300°C), a frita de vidro do lubrificante foi fundida. Na dita circunstéincia, a
viscosidade do lubrificante é extremamente baixa, de modo que o lubrificante escorre da
superficie da palanquilha, e o agente de controle do coeficiente de fric¢do, como a
alumina contida no lubrificante, escorre simultaneamente da superficie da palanquilha.
Como resultado, ji que ndo houve um residuo efetivo de lubrificante na superficie da
palanquilha no momento da laminagdo-perfuracdo a seguir, os cilindros e uma
palanquilha derrapam entre si, e desta forma admite-se que a laminagcdo-perfuragao se
torne impossivel.

Por outro lado, quando foi empregado outro lubrificante em que a frita de
vidro dotada de ponto de amolecimento foi apenas misturada (Exemplo comparativo 2),
devido a fungdo do agente de suspensdo, embora a por¢do sélida (componente em po:
agente de controle do coeficiente de fric¢do) no lubrificante tenha aderido 2 superficie
da palanquilha, dentro da faixa de temperatura média a baixa do forno, o lubrificante
ndo possui viscosidade suficiente, de modo que o revestimento ndo pode ser formado na
superficie da palanquilha. Portanto, presume-se que neste intervalo o ar ambiente
estabelece livremente contato com a superficie da palanquilha, e dessa forma sao
produzida falhas em forma de crosta.

No caso onde uma palanquilha foi fornecida ao forno de aquecimento sem
revestimento do lubrificante, e dai por diante, a laminagdo-perfuragdo foi executada
(Exemplo comparativo 3); embora ndo se tenha observado derrapagem do cilindro no
momento da laminagdo-perfuragio, a falha de gripagem, que é de dificil corregdo, foi
observada. Se o lubrificante ndo for usado, durante a laminagdo-perfuracdao em
particular, os cilindros do disco e a superficie circunferente da blindagem oca sdo
severamente emperradas; assim, presume-se que falhas de dificil corre¢do sdo
produzidas.

Por outro lado, quando foi usado o lubrificante da presente inveng¢do em

que as fritas de vidro com baixo ponto de amolecimento € ponto de amolecimento
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elevado foram misturadas, o lubrificante pode apresentar uma viscosidade adequada
através da frita de vidro de baixo ponto de amolecimento dentro da faixa de temperatura
de baixa a média no forno de forno de aquecimento, o lubrificante foi revestido sobre a
superficie da palanquilha para inibir a0 méximo o contato do ar ambiente com a
superficie da palanquilha. Ainda, dentro da faixa de temperatura elevada no forno de
aquecimento e na laminag@o-perfuracdo posterior, o lubrificante pode manter a
viscosidade adequada através da frita de vidro de ponto de amolecimento elevado, € o
lubrificante foi revestido na superficie da palanquilha/ blindagem oca de modo a inibir
ao maximo o contato do ar ambiente com a superficie da palanquilha. E deste modo
que a produgdo de falhas em forma de crosta pode ser inibidas. Ainda mais, frita de
vidro com ponto de amolecimento elevado ou frita de vidro com baixo ponto de
amolecimento foram fundidas em seqliéncia, correspondendo a cada faixa de
temperatura, de modo que o agente de controle do coeficiente de fric¢do no lubrificante
nio se desprende da superficie da palanquilha. Como conseqiiéncia, ndo ocorreu
derrapagem do cilindro durante a laminacdo-perfuracdo, € também ndo ocorreu
gripagem entre os cilindros guia e a palanquilha/blindagem oca.

A descrigdo acima representa a presente invengdo associada as suas
modalidades mais praticas e preferenciais. Entretanto, a inven¢do ndo se limita as
modalidades descritas nesta especificagdo. Assim, a invengdo pode sofrer variagdes
desde que a variagdo ndo se oponha i matéria objeto € a concep¢do da invengio, que
pode ser entendida a partir do teor completo da especiﬁcagio. E preciso compreender
que a composi¢do lubrificante para usinagem de metal liquido e o método de usinagem
de metal liquido usando a mesma com a dita alternancia estdo inseridos no escopo

técnico da invengdo.
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(Tabela 1)
Componente.s da composi¢do l'ub1.'1ﬁcante . Avaliagio
para usinagem de metal liquido
Fritade | Fritade | /T
Agente de | iqro de | vidrode | . % Falha em
controle do . . | dispersao Derrapagem | Falha de
. baixo amoleci- Agua r . forma de
coeficiente . - do cilindro | gripagem
. amolecime | mento - crosta
de atrito suspensi \
nto elevado o '
Exemplo o o 0 0 o o 0 o
Exemplo N . —
. laminagdo | avaliagio | avaliagdo
Comparativ o 0 - o 0 . ; . . . .
o1 impossivel | impossivel | impossivel
Exemplo
comparativo o - 0 o o o 0 X
2
Exemplo i .
comparativo | Sem revestimento da composi¢io lubrificante o X OPSETVagao
3 impossivel
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REIVINDICAGOES

1. Composigdo lubrificante para usinagem de metal liquido,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende uma pluralidade de fritas de
vidro, cada uma delas, respectivamente, com diferentes pontos de amolecimento.

2. Composigéo lubrificante para usinagem de metal liquido, de acordo
com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que dentre a dita
pluralidade de fritas de vidro, ao menos uma frita de vidro possui viscosidade de
10° a 10° dPas a 1.200°C, e outra frita de vidro possui viscosidade de 10° a 10°
dPas a 700°C.

3. Composigéo lubrificante para usinagem de metal liquido, de acordo
com a reivindicagdo 1 ou 2, CARACTERIZADA pelo fato de que um agente de
controle do coeficiente de fricgdo é incorporado a fim de aumentar ou diminuir o
coeficiente de fricgdo entre a pega de usinagem e as ferramentas durante a
usinagem do metal.

4. Composico lubrificante para usinagem de metal liquido, de acordo
com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 3, CARACTERIZADA pelo fato de que
um componente solido e um componente liquido em temperatura ambiente estdo
incorporados, e um agente de suspensdo-dispersdo esta incorporado no dito
componente liquido, em cujo agente o componente solido esta suspenso de modo
disperso.

5. Método de usinagem de metal liquido, de acordo com qualquer
uma das reivindicagdes 1 a 4, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende a
etapa de revestimento da composigao lubrificante para usinagem de metal liquido
sobre a superficie de um material bruto antes do aquecimento.

6. Método para produgdo de tubo sem costura usando o método de

usinagem de metal liquido, de acordo com a reivindicagao 5.
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RESUMO

«“COMPOSIGAO LUBRIFICANTE PARA USINAGEM DE METAL
LiQUIDO, METODO DE USINAGEM DE METAL LiQUIDO E METODO PARA
~PRODUGAO DE TUBO SEM COSTURA USANDO O METODO DE USINAGEM

. DE METAL LiQUIDO”
 Trata- se de fornecer uma composi¢ao Iubnfcante destmada a
usmagem de metal liquido que seja capaz de |mped|r a formagao de falhas na
superfxme de materlals que serdo fornemdos para’ usmagem em metal liquido,
assum como fornecer um metodo de usinagem de metal hquudo A mvengao
fornece uma composw;ao Iubrlﬂcante para usmagem de metal ||qu|do
c‘ompréendendo uma - plqralldade de fritas de’ vidro, cada uma delas,

. respectivamente, com diferente’s pontos de amolecimento. -
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