aveiaooszazaes [ IIRHERINNNN

(22) Data do Depésito: 21/01/2010

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 26/11/2019

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: PLUGUE, FRESA DE LAMINACAO POR PERFURAGAO E METODO DE FABRICACAO DE TUBO CONTINUO
PELO USO DO MESMO

(51) Int.Cl.: GO1L 1/10; GO1G 3/16; GO1G 21/22; GOLL 1/26.
(30) Prioridade Unionista: 03/03/2009 JP 2009-049442; 30/04/2009 JP 2009-111068.

(73) Titular(es): NIPPON STEEL CORPORATION.

(72) Inventor(es): YASUTO HIGASHIDA; YASUYOSHI HIDAKA; KAZUHIRO SHIMODA; TOMIO YAMAKAWA.
(86) Pedido PCT: PCT JP2010050668 de 21/01/2010

(87) Publicagdo PCT: WO 2010/100968 de 10/09/2010

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 05/08/2011

(57) Resumo: PLUGUE, FRESA DE LAMINAGCAO POR PERFURACAO E METODO DE FABRICAGAO DE TUBO CONTINUO
PELO USO DO MESMO Trata-se de um plugue que inclui uma parte de borda frontal que tem uma curvatura convexa; uma
porcao cilindrica que tem um formato quase ou verdadeiramente cilindrico; uma parte de tronco que tem um diametro externo que
aumenta gradualmente em direcdo a uma borda posterior da mesma; uma juntc;t de mandril fornecida em uma por¢éo de borda
posterior do plugue; um orificio de ejegéo lubrificante que percorre através da parte de tronco a partir da junta de mandril que se
abre sobre a superficie da porgéo cilindrica; e um revestimento que compreende 6xidos e Fe que é formado sobre a superficie de
metal de base de cada uma dentre a parte de borda frontal bem como a parte de tronco mediante aspersdo a arco com o uso de
um fio de ferro. Dessa maneira, o plugue pode evitar que ocorram rachaduras de superficie interna em uma peca em bruto oca
que é deformada através da laminagéo por perfuragéo, e pode estender sua vida sem exigir um longo periodo para isso.
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“PLUGUE, FRESA DE LAMINACAO POR PERFURACAO E

METODO DE FABRICACAO DE TUBO coNTiNuo PELO USO DO MESMO?”.

CAMPO TECNICO

A presente invencéo refere-se a um plugue que é usado em uma

fresa de laminagéo por perfuragdo (doravante, também referida como uma
"maquina perfuradora (perfuradora)") para a produgéo de tubos continuos. A
presente invengéo refere-se também a uma maquina pérfuradora com o plugue, e
um método de produgédo de um tubo continuo pelo uso da maquina perfuradora.
| ANTECEDENTES DA TECNICA

Um tubo continuo pode ser produzido pelo processo de fabricagéo de
tubo Mannesmann. Esse processo de fabricagdo de tubo compreende as seguintes
etapas: |

(1) laminar por perfuragdo um material de partida (lingote redondo),
que € aquecido a uma temperatura predeterminada, por uma maquina perfuradora
para deformar o mesmo em uma pega em bruto oca (peca de revestimento);

(2) dilatar por rotagdo a pega em bruto oca através de uma fresa de
dilatag&o por rotagéo (por exemplo, uma fresa mandril); e

(3) laminar por alongamento a pega em bruto oca, que foi submetida
a dilatag&o por rotagéo, por uma fresa de Calibragem (por exemplo, um redutor de
estiramento). |

A FIGURA 1 & um diagrama gsquematico para ilustrar a laminagéo
por perfuragéo de um material de partida por uma maquina perfuradora
convencional. Como mostrado no desenho, a maquina perfuradora inclui um par de
rolos cénicos 4 cada um dos quais € inclinado em relaé;éo a linha de passagem LP,
um plugue em formato de bala 100 como uma ferramenta de perfuragéo, e um
mandril 3 que é acoplado a parte posterior do plugue 100. Um material de partida
7 ¢é fornecido como alimento em uma diregdo axial enquanto é girado em uma
dire¢&o circunferencial pelos rolos conicos 4. Nessa hora, o material de partida 7 é
perfurado na porgéo central do mesmo pelo plugue 100 para formar uma pega em

bruto oca 8.
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Durante a perfurag&o por rotagéo pela maquina de perfuragéo, falhas
podem ocorrer na superficie interna da pega em bruto oca (doravante, referida
como "falhas da superficie interna"). O mecanismo principal da ocorréncia das
falhas da superficie interna & como descrito a seguir. Um efeito de forjamento
rotatorio durante a perfuragéo causa a ocorréncia de fratura Mannesmann na
porgéo central do material de partida no lado a montante da borda frontal do
plugue. A fratura Mannes“man’n resultante é submetida a esforgo de cisalhamento
em uma direg&o circunferencial pelos rolos cénicos e pelo plugue. Como
resultado, a fratura Mannesmann brobag,a-se em uma diregéo circunferencial para
crescer em falhas da superficie interna. )

| No intuito de suprimir a ocorréncia de falhas da superficie interna
devido & fratura Mannesmann, € eficaz reduzir o coeficiente de fricgéo da
superficie do plugue. A razdo é descrita abaixo. Ao reduzir o coeficiente de fricgéo
da superficie do plugue, aumenta-se a velocidade de alimentag&o do material de
partida a ser perfurado, suprimindo assim o efeito de forjamento rotatério. Além do
mais, reduzir o coeficiente de fricgdo da superficie do plugue ira suprimir o esforgo
de cisalhamento em uma dire¢éo circunferencial. A supresséo do efeito de
forjamento rotat6rio e o esforgo de cisalhamento podem impedir o desenvolvimento
da fratura Mannesmann, possibilitando assim a supressdo da ocorréncia das falhas
da superficie interna.

A redugéo do coeficiente de fricgdo da superficie do plugue também
contribui para impedir o desgaste e perda de fus&o do plugue. Consequentemente
torna-se possivel impedir a formagé&o de irregularidades céncavo-convexas na
superficie do plugue e também suprimir a ocorréncia de falhas da superficie interna
devido a irregularidades concavo-convexas. '

As técnicas convencionais para a redugao do coeficiente de fricgéo
da superficie do plugue incluem as seguintes.

As literaturas da patente 1 e 2 apresentam um método de perfuragéo
por rotagéo em que, ao usar um plugue provido de um orificio de ejecéo que se

abre na borda frontal do plugue, a pérfuragéopor rotagéo é realizada engquanto um



10

15

- 20

25

30

3/39

lubrificante é injetado pelo orificio de ejegdo. Contudo, a borda frontal do plugue
apresenta naquelas literaturas de patente 1 e 2 entra ém contato com o material de
partida a uma pressao interfacial alta. Por essa raz&o, na intengéo de injetar o
lubrificante através do orificio de ejegéo que se abre na borda frontal do plugue, €
necessario injetar o lubrificante a uma pressdo mais alta que a resisténcia a
deformagédo do material de partida em contato com a borda frontal do plugue.
Ademais, a abertura do orificio de eje¢do pode ser deformada e obstruida por
causa do contato com o material de partida.

A literatura da patente 3 apresenta um método de injetar um
lubrificante através de um plugue sem usar um lubrificante altamente pressurizado.
A FIGURA 2 ¢ uma vista seccional longitudinal do plugue
apresentada na literatura da patente 3. Como mostrado no desenho, o plugue 101
apresentado na literatura da patente 3 inclui uma porgéo de borda frontal 102 que

tem uma curvatura convexa, uma porgéo cilindrica 103 que tem um diémetro
externo constante, e uma porgéo de armagao 104 que tem um didmetro externo
que aumenta gradativament‘e em diregdo a borda posterior do mesmo. O orificio
de ejecdo 105 abre-se na parte frontal da por¢do de armagéo 104, adjacente a
porgao cilindrica 103. Quando a perfuragéo por rotagdo é realizada pelo uso do
plugue 101, uma lacuna 60 se forma entre a superficie da porgéo cilindrica 103 eo0
material de partida 7. A literatura de patente 3 afirma que a lacuna 60 impede a
abertura do orificio de ejegcdo 105 de ser obstruido, o que permite o fornecimento
de uma quantia predeterminada de 6leo lubrificante. No entanto, esse plugue 101
tem os seguintes problemas. '
Durante a perfurago, o material de partida 7 pode entrar ém contato
com uma porg&o superior da abertura 105a do orificio de ejegéo 105. Isso porque
o orificib de ejegédo 105 se abre na parte da frente da por¢do de armacéo 104,
adjacente a porgéo cilindrica 103. Quando o material de partida 7 entra em cantato
com a abertura 105a do orificio de eje¢éo 105, as falhas da superficie interna
podem ocorrer na pega em bruto oca 8, ou a abertura 105a pode sofrer perda de

fusd@o e pode ser obstruida.
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Durante a perfuragéo, o matefialt de partida 7 entra em contato com
as proximidades da abertura 105a do orificio de eje¢do 105 na porgdo de armagéo
104. Em associagdo com o contato, a temperatura na abertura 105a do orificio de
ejecé@o 105 se eleva a uma alta temperatura pelo calor retido pelo material de
partida 7. Entdo, quando um lubrificante a base de vidro é usado, o lubrificante
eleva-se em temperatura nas proximidades da abertura 105a durante a perfurago,
o que Ieya a evaporagédo da 4gua e a emergéhcia de um componente de vidro.
Dessa forma, pode ser que o componente de vidro se solidifique nas proximidades
da abertura 105a quando o plugue for resfriado apés a perfuragéo, causando assim
a obstrucéo do orificio de ejegdo 105.

A literatura da patente 4 apresenta um método para resolver o
problema do plugue apresentado na literatura-da patente 3 descrito acima.

A FIGURA 3-é um diagrama que ilustra o plugue apresentado na
Iiteratufa da patente 4, enquanto a FIGURA 3(a) é uma vista seccional longitudinal
do plugue, e enquanto a FIGURA 3(b) é uma vista seccional Iongitg,dinal que ilustra
como se da a perfuragéo por rotagdo. Como mostrado na FIGURA 3(a) e na
FIGURA 3(b), o plugue 120 apresentado na literatura da patente 4 é configurado
de forma que uma porgéo cilindrica 122 é fornecida entre uma porgédo de borda
frontal 121 e uma porgéo de armagéo 123, e um orificio de ejegéo 124 se abre na
superficie da porgéo cilindrica 122. Quando a perfuragéo por rotagéo é realizada
com o uso do plugue 120, uma lacuna 60 se forma entre o material de partida 7 e a
superficie da porgéo cilindrica 122 como mostrado na FIGURA 3(b). A lacuna 60
impede a abertura 124a dd orificio de eje¢cdo 124 de entrar em contato com o
material de partida 7 durante a perfuragdo. Assim, é possivel impedir a ocorréncia
das falhas de superﬁcie interna devido ao contato entre o material de partida7 e a
abertura 124a do orificio de ejecédo 124, e também para impedir que a abertura
124a sofra perda de fusdo e seja obstruida.

Durante a perfuragéo, a elevagdo da temperatura na abertura 124a
do orificio de ejegdo 124 é suprimida. Isto porque o orificio de 'ejegéo 124 nao abre

na parte de borda anterior 121 ou na parte de tronco 123, um dos quais esta em
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contato com o material de partida 7. Desta forma, mesmo quando um lubrificante a
base de vidro é usado, é possivel inibir que o lubrificante se solidifique na
proximidade da abertura 124a do orificio de ejegéo 124, e prevenir que o orificio de
ejecao 124 seja obstruido pelo lubrificante sollidificado.

Enquanto isso, o plugue revelado na Literatura de Patente 4 descrito
anteriormente, que tem um orificio de ejegdo para injegéo de lubrificante, deve ter
uma vida util longa ja que deve ser repetidamente usado para perfuragéo. Devido
a esta necessidade, um revestimento de escama de 6xido é normalmente formado
sobre a superficie do plugue para a brotegéo do metal base do plugue (vide, por
exemplo, as Literaturas de Patente 5 a 8). O revestimento de escama serve para
isolar a transferéncia de calor do tarugo para o metal base do plugue e para
impedir aderéncia entre o tarugo e o plugue durante a perfuragéo. Desta forma,
danos e perda de fusdo do metal base do plugue sdo suprimidos e se espera que a
vida util do plugue se estenda.
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N° 1-180712
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Literatura de Patente 8: Publicagdo de Patente Japonesa N° 64-7147
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SUMARIO DA INVENCAO

PROBLEMA TECNICO

Em geral, o revestimento de escama da superficie de plugue é
formado tratando por calor um plugue feito de um ago dé ferramenta de trabalho
quente a uma temperatura t&o alta quanto cerca de 900°C a 1000°C por diversas
horas a diversas dezenas de horas. Sendo assim, a formagéo do revestimento de
escama requer uma grande quantidade de tempo.

No caso do plugue revelado na Literatura de Patente 4 descrito
anteriormente, uma escama cresce no orificio de eje¢éo devido ao tratamento por
calor para formar o revestimento de escama. Desta forma, a abertura do orificio de
ejecéo se estreita pela escama assim formada. Ademais, fqrmar um revestimento
de escama espesso para aumentar o desempenho de isolamento de calor pode
resultar .na obstrucéo da abertura do orificio de ejecédo pela escama. Em ambos os
casos, a injegdo suave de lubrificante de torna dificil devido a escama. -

Um plugue, que tem sido usado repetidamente para perfuracdo e em
que o desgaste e descolamento do revestimento de escama ocorreu, é sujeito a
um retratamento por calor de reprocessamento para reuso de forma que o
revestimento de escama seja reconstituido. Quando o t'ratamento por calor de
reprocessamento deve ser realizado, um revestimento de escama remanescente
sobre a superficie de plugue é completamente removido por jateamento co.m
granalha. Entdo, ha um risco de que a abertura do orificio de eje¢do do plugue
seja deformada pelo efeito do jateamento de granalha. Ademais, a escama que
permanece no orificio de ejegéio dentro do plugue néo pode ser removida por
jateamento de granalha. Sendo assim, conforme o tratamento por calor de
reprocessamento € repetido, o orificio de eje¢édo pode ser obstruido pela escama.

Como a parte de borda anterior do plugue é colocada em contato com
o material de partida de alta temperatura a uma alta presséo interfacial por uma
longa durag&o durante a perfuragéo, a parte de borda anterior é mais suscetivel a
desgaste e perda de fus&@o que outras partes respectivas que constituem o plugue.

No entanto, na laminagéo de perfuragdo com uso do plugue revelado na Literatura
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de Patente 4 descrita anteriormente, como o lubrificante injetado a partir do orificio
de ejegédo flui majoritariamente em diregéo a parte posterior do plugue, é menos
provavel que flua sobre a superficie da parte de borda anterior do plugue. Por esta
taxa, o suprimento de lubrificante tende a ser insuficiénte na parte de borda
anterior do plugue, e é provavel que o efeito de lubrificagéo suficiente pelo
lubrificante ndo seja possivelmente alcangado.

Sendo. assim, é dificil paré o plugue revelado na Literatura de Patente
4 descrita anteriormente suprimir efetivamente o desgaste e perda de fusdo da
parte de borda anterior, e ndo é possi\iel estender a vida Gtil do plugue.

| Ademais, o plugue revelado na Literatura de Patente 4 descrita -

anteriormente ndo pode estender a vida util do plugue mesmo quando o
revestimento de escama é formado sobre a superficie do metal base. Isto porque
o orificio de ejegéo é obstruido por uma escama quando o tratamento por calor ou
um tratamento por calor de reprocessamento para formar um revestimento de
escama ¢ realizado, ou a abertura do orificio; de ejecéo se deforma durante o
jateamento de granalha realiiado ,er“'ri assdciaqéo com o tratamento por calor de
reprocessamento, ambos 0s quais tornam dificil injetar suavemente o lubrificante.

Ademais; o plugue revelado na Literatura de Patente 4 descfita
anteriormente tem um problema em que o tratamento por calor de longa duragéo e
necessario quando um revestimento de escama & formado sobre a superficie do
metal base e entéo leva muito tempo para fabricar o plugue.

E um objetivo da presente invengéo fornecer um plugue, uma

'méquina de perfuragdo e um metodo para produZir um tubo continuo usando o

mesmo, os quais tém as seguintes' caracteristicas:
(1) habilitar a preveng&o de falhas de superficie interna da pega bruta
de fundigéo formada por laminag&o de perfuragéo,
-(2) permitir a extensé&o da vida Util do plugue, e
(3) ndo necessitar de muitas horas para fabrica¢do do plugue.
SOLUGAO DO PROBLEMA

O essencial da presente inveng&o é conforme segue.
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(I) Um plugue para uso em uma fresa de laminagéo de perfuragéo
para laminar por perfuragdo um material de partida e deformar o mesmo em uma

pega bruta de fundigéo, sendo o plugue acoplado com uma borda anterior de um

mandril e adaptado para perfurar o material de partida enquanto injeta um

lubrificante, o plugue incluindo:

uma parte de borda anterior que tém uma curvatura convexa;

uma parte cilindrica que tem um formato realmente ou
aproximadamente cilindrico e que é adjacente a parte de borda anterior;

uma parte de tronco que tem um didmetro externo que aumenta
gradualmente em dire¢éo a uma borda posterior deste e que € adjacente a parte
cilindrica; | |

uma junta de mandril fornecida em uma parte de borda posterior do
plugue; |

um orificio de ejegédo de lubrificante que corre através da parte de
tronco a partir d’a junta de mandril que se abre sobre a superficie da parte
cilindrica; e

um revestimento que compreende 6xidos e Fe que é formado sobre a
superficie de metal base de cada uma dentre a parte de borda anterior assim como
a parte de tronco por aspersdo em arco som uso de um fio de ferro.

| (I1) Um plugue para uso em uma fresa de laminacdo de perfuragéo

para laminar por perfuragdo um material de partida e deformar o mesmo em uma
peca bruta de fundigéo, sendo o plugue acoplado com a borda anterior de um
mandril e adaptado para perfurar o material de partida, o plugue incluindo:

uma pavrte de borda anterior que tem uma curvatura convexa;

uma parte de tronco que tem um diametro externo que aumenta
gradualmente em dire¢éo a borda posterior desta, a parte de tronco encontrando
diretamente a parte de borda anterior ou de outra forma tendo uma parte cilindrica
de um formato realmente ou aproximadamente cilindrico estando entre elas;

uma junta de mandril fornecida em uma parte de borda posterior do

plugue; e
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um revestimento que compreende 6xidos e Fe é formado ao menos
sobre a .superficie de metal base de cada uma dentre a parte de borda anterior
assim como a parte de tronco por asperséo a arco com uso de um fio de ferro.

Os plugues anteriormente descritos de (1) e (Il) sdo preferencialmente
configurados se forma que uma taxa de regiées ocupadas pelos 6xidos no
revestimento seja de 55% a 80%.

Os plugues descritos anteriormente de (1) e (l1) sdo de preferéncia
configurados de forma que uma taxa de regides ocupadas pelos 6xidos no
revestimento n&o seja maior que 40% em uma parte adjacente ao metal base, e
55% a 80% em uma parte de camada de superficie.

Esses plugues séo de preferéncia configurados de forma que uma
espessura do revestimento seja maior na parte de borda anterior que na parte de
tronco. |

(1) Uma fresa de laminagéo de perfurag&o para laminar por.
perfuragdo um material de partida e deformar o mesmo em uma pega bruta de
fundigdo enquanto injeta um lubrificante a partir de um plugue acoplado com uma
borda anterior de um mandril, a fresa de laminag&o de perfuragao incluindo:

um mandril que tem um orificio de passagem ém uma diregéo axial;

um aparelho de suprimento de lubrificante para fornecer o lubrificante
para o orificio de passagem; e

um plugue que tem um orificio de ejecéo de lubrificante em
comunicagéo com o orificio de passagem, em que

o plugue compreende uma parte de borda anterior que tem uma
curvatura convexa, uma: parte cilindrica que tem um formato realmente ou
aproximadamente cilindrico e uma parte de tronco que tem um didmetro externo
que aumenta gradualmente em diregdo é uma borda posterior desta,

o orificio de ejeg&o de lubrificante se abre sobre a superficie da parte
cilindrica, e |

um revestimento que compreende 6xidos e Fe é formado sabre a

superficie de metal base de cada uma dentre a parte de borda anterior assim como
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a parte de tronco por aspersio a arco com uso de um fio de ferro.

A fresa de laminag&o de perfuragdo descrita anteriormente de (ll1) &
de preferéncia configurado de forma que uma taxa de regic”)es ocupadas pelos
oxidos no revestimento seja de 55% a 80%.

A fresa de laminag&o de perfuragéo descrita anteriormente de (lil) é
de preferéncia configurado de forma que Uma taxa de regiGes ocupadas pelos
éxidos no revestimento néo seja maior que 40% em uma parte adjacente ao metal
base, e 55% a 80% em uma parte de camada de superficie.

Estas fresas de laminagéo de perfuragéo sdo de preferéncia
configuradas de forma que uma espessura do revestimento seja maior na parte de
borda anterior que na parte de tronco.

(IV) Um método para produzir um tubo continuo por uso do fresa de
laminacéo de perfuracdo anteriormente déscrito de (1), em que

Enquanto o material de partida é laminado por perfuragéo, o material
de partida é deformado em uma pega bruta de fundi¢do enquanto o lubrificante
esta sendo injetado a partir do orificio de eje¢éo do plugue.

EFEITOS VANTAJOSOS DA INVENGCAO

O plugue da presente invengdo tem os seguintes efeitos notaveis:

(1) prevenir uma falha em superficie interna da peca bruta de
fundigéo deformada por laminagdo de perfuragéo;

(2) estender a vida util do plugue; e

(3) ndo necessitar de muitas horas para fabricagdo do plugue.

Os excelentes recursos do plugue da presente invengdo podem ser
completamente exercidos aplicando o plugue & maquina de perfurago e o método
para produzir um tubo continuo da presente invengao.

* BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A FIGURA 1 é um diagrama esquematico para ilustrar a laminagso de
perfuragéo de um material de partida por uma maquina de perfuragéao
convencional.

A FIGURA 2 é uma vista seccional longitudinal do plugue revelado na



10

15

20

25

30

11/39

Literatura de Patente 3.

A FIGURA 3 é um diagrama para ilustrar o plugue revelado na
Literatura de Patente 4, enquanto a FIGURA 3(a) & uma vista seccional longitudinal
do plugue, e enquanto a FIGURA 3(b) é uma vista seccional longitudinal para
ilustrar como se passa a laminag&o de perfuragéo.

A FIGURA 4 é um diagrama esquemaético para mostrar a construgéo
de uma maquina de perfuragéo da presente invengao.

A FIGURA 5 ¢é uma vista seccional longitudinal para mostrar um
primeiro exemplo de configuragédo do plugue da presente invengéo.

A FIGURA 6 é uma vista seccional longitudinal para mostrar um
segundo exemplo de configuragéo do plugue da presente invengao.

A FIGURA 7 é uma vista seccional longitudinal para mostrar outro
exemplo da do segundo exemplo de configuragéo do plugue da presente invengso.

[FIGURA 8] A FIGURA 8 é uma vista seccional longitudinal para
mostrar um terceiro exemplo de configuragéo do plugue da presente invengso.

A FIGURA 9 é um diagrama para mostrar resultados de medicgo de |
analise de raios X de revestimentos de suPerﬁcie em um plugue relativos a
distancias de aspersio a arco. |

A FIGURA 10 é um diagrama para mostrar microestruturas de segées
transversais em um plugue relativas a distancias de aspersao a arco.

A FIGURA 11 é um diagrama para mostrar uma correlagéo entre a
taxa de oxido no revestimento em um plugue e a aderéncia do revestimento.

A FIGURA 12 é um diagrama para mostrar uma correlagdo entre a
taxa de oxido no revestimento em um plugue e a quantidade de desgaste do
revestimento. .

A FIGURA 13 é um diagrama para mostrar uma correlagéo entre a
taxa de oxido no revestimento em um plugue e o niimero de perfuragées (o0 nimero
de passes) em sucesséo.

A FIG'URA 14 é um diagrama para mostrar uma microestrutura da

segdo transversal do revestimento de superficie em um plugue quando asperséo a
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arco é conduzida enquanto aumenta gradualmente a distancia de aspers3o.

A FIGURA 15 é uma vista seccional longitudinal para mostrar outro
exemplo do primeiro exemplo de configurag&o do plugue da presente inveng3o.

A FIGURA 16 é uma vista seccional longitudinal para mostrar outro
exemplo do segundo exemplo de configyragéo do plugue da presente inveng&o.

A FIGURA 17 é uma vista seccional longitudinal para mostrar como a
laminacg&o de perfuragéo bcorre com uso do plugue do primeiro exemplo de
configuragéo da presente invengéo.

A FIGURA 18 é uma vista seccional longitudinal do plugue usado no
Exemplo 1.

A FIGURA 19 é uma vista sebcignal longitudinal do plugue usado no
Exemplo 2.

DESCRICAO DE MODALIDADES

1. Construgso da maquina de peﬁuragéo

A FIGURA 4 é um diagrama esquemético para mostrar a construgéo
de uma maquina de perfuragéo da presente invengio. Conforme mostrado no
desenho, a maquina de perfurag&o 1 inclui um par.de rolos cénicos 4, a plugue 2,
um mandril 3 e um aparelho de suprimento de lubrificante 5.

| O plugue 2 tem um orificio de ejecdo 24 para injetar um lubrificante.
A borda anterior do mandril 3 é encaixada-em uma junta de mandril 26 fornecida na
borda posterior do plugue 2 de forma que o mandril 3 seja acoplado ao plugue 2.
Dentro do mandril 3, um orificio de passagem 31 axialmente passando através do
corpo a partir da borda anterior para a borda posterior deste é fornecido. Com o
mandril 3 sendo acoplado ao plugue 2, o orificio de passagem 31 esta em
comunicagéo com o orificio de ejegdo 24.

O aparelho de suprimento de lubrificante 5 inclui um tanque 52 gue
acomoda o lubrificante 51 e uma bomba 53. O lubrificante 51 é bombeado do
tanque 52 para o orificio de passagem 31 pela bomba 53 e ¢ esguichado do orificio
de ejecdo 24 em diregéo a superficie do p-ugqg‘z. .

O rolo cbnico 4 pode ter um formato de barril sem ser limitado a um
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formato de cone conforme mostrado na FIGURA 4. Além disso, a maquina de
perfuragéo 1 pode ser de um tipo de trés rolos em que trés rolos conicos sdo
fornecidos sem ser limitado a um tipo de dois rolos em que dois rolos conicos 4 sdo
fornecidos conforme mostrado na FIGURA 4.

2. Configuragéo do plugue

2-1 Geometria do plugue

2-1-1 Primeiro exemplo de configuragdo

A FIGURA 5 é uma vista seccional longitudinal para mostrar um
primeiro exemplo de configuragdo do plugue da pfésente invengdo. Conforme
mostrado no desenho, o plugue 2 inclui uma parte de borda anterior 21, urha parte
cilindrica 22, uma parte de tronco 23 e uma parte de relevo 25.

A parte de borda anterior 21 representa a parte anterior do plugue 2,
e tem uma curvatura convexa ao longo de uma diregéo axial. Durante a laminagéo
de perfurégéo, a parte de borda anterior 21 € pressionada contra o material de
partida para perfurar a parte central do material de partida.

A parte cilindrica 22 é fornecic;g adjacente a parte de borda anterior
21. Durante a laminacg&o de peffuragéo, urha lacuna é formada entre a superficie
da parte cilindrica 22 e o material de partida; assim é superficie da parte cilindrica
22 n&o entra em contato com o material de partida. A parte cilindrica 22 pode ter
um formato a frusto-c6nico cujo didmetre externo aumenta em diregéo a borda
posterio_r desta, sem ser limitado a um formato conico que tem um didmetro
externo constante. Resumindo, a pa*rte cilindrica 22 pode ter um formato
realmente cilindrico ou um formato aproximadamente cilindrico cujo diametro
externo varia em alguma extenséo desde que entrar em contato com o material de
partida seja inibido durante. a laminagéo de perfuragéo.

A parte de tronco 23 é fornecida adjacente a parte cilindrica 22. A
parte de tronco 23 tem uma segéo transversal circular e o didmetro externo da qual
aumenta gradualmente em diregéo & borda posterior desta. Durante a laminagéo
de perfuragéo, a parte de tronco 23 gradualimente expande o didmetro intefno do

material de partida quanto esta em contato com o material de partida que foi
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perfurado pela parte de borda ariterior 21, e lamina o material de partida entre ele
proprio e o rolo cOnico 4 para formar uma pega bruta de fundig&o que tem uma
espessura de parede desejada.

A parte de relevo 25 representa a parte posterior do plugue 2, e é
fornecida adjacente a parte de tronco 23. O didmetro externo da parte dé relevo 25
gradualmente diminui em direg¢&o a borda posterior. Durante a laminagdo de
perfuragédo, a parte de relevo 25 nédo entra em contato com a superficie interna da
peca bruta de fundi¢do formada pela parte de tronco 23. Assim, a parte de relevo
25 serve para impedir que a borda pdsterior do plugue 2 entre em contado com a
pega bruta de fundigédo e cause falhas de superficie interna.

A parte de borda posterior do plugue 2 é fornecida com uma junta de
mandril 26 para acoplar o plugue 2 ao mandril 3. A junta de mandril 26 é um
recesso com uma profundidade predeterminada que é fornecida na parte central da
borda posterior superficie 25a do plugue 2. A junta de mandril 26 é encaixada com
a borda anterior do mandril 3 em um método bem conhecido para acoplar o plugue
2 ao mandril 3. |

| O plugue 2 tem um orificio de ejegéo 24. O orificio de ejegéo 24
passa da parte inferior 26a da junta de ma_ndril 26 através da parte de tronco 23
para se abrir sobre a superficie da parte cilindrica 22. ‘O orificio de ejegéo 24
mostrado na FIGURA 5 é configurado de forma que um caminho que passa da
parte inferior 26a da junta de mandril 26 através da parte ’de tronco seja dividido
em dois caminhos ramificados e cada caminho ramificado alcance a superficie da
parte cilindrica 22 para formar duas aberturas 24a que s&o dispostas em um
angulo circunferencialmente igual na parte cilindrica 22. O orificio de eje¢do 24
pode ser configurado de forma que o caminho nao se bifurque e forme uma unica
abertura 24a sobre a superficie da parte cilindrica 22, ou de outra forma que o
caminho seja dividido em trés caminhos ramificados ou mais para formar trés
aberturas 24a ou mais sobre a superficie da parte cilindrica 22.

Quando o mandril 3 é acoplado a junta de mandril 26, o orificio de

ejegdo 24 do plugue 2 se comunica com o orificio de passagem 31 do mandril 3. O
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lubrificante que é bombeado do aparelho de suprimento de lubrificante 5 é
alimentado ao orificio de ejegéo 21 através do orificio de passagem 31 para ser
injetado da abertura 24a.

O material do metal base do plugue 2 é 0 mesmo que um metal base
do plugue bem conhecido (por exemplo, a um ago de ferramenta de trabalho
quente pelo JIS).

O plugue 2 da presente invengao, que tem tal orificio de ejecéo 24
para injeg&o de lubrificante, é fornecido com um revestimento 27 que compreende
oxidos (por exemplo, Fe304 e FeQ) e Fe (metal) usando um aparelhp de asperséo
a arco com um fio de ferro, que é predominantemente composto de Fe, sobre a
superficie de metal base de cada uma dentre a parte de borda anterior 21 e a parte
de tronco 23 excluindo a parte onde a abertura 24a é formada.

2-1-2 Segundo exemplo de configuragdo

A FIGURA 6 é uma vista seccional longitudinal para mostra um
segundo exemplo de configuragéo do plugue da presente invengdo. O plugue 2
mostrado no desenho somente difere, comparado com o plugue 2 do primeiro
exemplo de configurag@o mostrado na FIGURA 5 descrita anteriormente, em que
n&o tem orificio de ejegéo, e assim o plugue ndo tem a fungéo de injetar
lubrificante. |

A FIGURA 7 é uma vista seccional iongitudinal péra mostrar outro
exemplo do segundo exemplo de configuragéo do plugue da presente invengéo. O
plugue 2 mostrado no desenho é configurado, comparado com o plugue 2 do
segundo exemplo de configuragéo mostrado na FIGURA 6, de forma que o
revestimento 27 formado sobre a superficie de metal base de cada uma dentre a
parte de borda anterior 21 e a parte de tronco 23 é formado continuamente sobre a
superficie de metal base da parte cilindrica 22 também.

2-1-3 Terceiro exemplo de configuragéo

A FIGURA 8 é uma vista seccional longitudinal para mostrar um
terceiro exemplo de configurag&o do plugue da presente invengédo. O plugue 2

mostrado no desenho é uma variante do plugue 2 do segundo exemplo de
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configuragdo mostrado na FIGURA 6 e na FIGURA 7 descrita anteriormente, em
que a parte cilindrica 22 do plugue do segundo exemplo de configuragédo é omitida
e a parte de borda anterior 21 é diretamente adjacente a borda anterior da parte de
tronco 23 e é projetada a partir desta.

No caso dos plugues 2 do segundo e terceiro exemplos de
configuragéo mostrado na FIGURA 6 a FIGURA 8, a maquina de perfuragdo néo
requer nem um aparelho de suprimento de lubrificante nem um orificio de
passagem no mandril.

Doravante, as caracteristicas do revestimento aspergido a arco
fornecido no plugue da presente invengéo serdo descritas.

2-2. Revestimento de aspersdo a arco

A FIGURA 9 é um diagrama para mostrar resultados de medigéo de
analise de raios X de revestimentos de superficie em um plugue relativos a
disténcias de aspersédo a arco. A FIGURA 10 é um diagrama para mostrar
microestruturas de segdes transversais de revestimentos de superficie em um
plugue relativas a distancias de aspers&o a arco. A distancia de asperséo de
refere a distancia a partir do bocal de asperséo do aparelho de aspers&o a arco
para a superficie do metal base do plugue a ser aspergido. A FIGURA 9 e a
FIGURA 10 respectivamente mostram os resultados de medicéo e microestruturas
de segles transversais dos revestimentos formados em condi¢es respectivas em
que a aspersao a arco foi realizada em cada distancia de aspersao variada de 200
mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm, 1000 mm, 1200 mm a 1400 mm.

E evidente a partir da FIGURA 9 que no revestimento formado sobre
a superﬁcié do metal base do plugue por aspersdo a arco, os teores de Fe304 e
FeO, que s&o 6xidos, aumentam enquanto o teor de Fe diminui conforme a
distancia de aspersé@o aumenta. Isto é causado pelo fato de que a oxidagdo do
metal de aspersé&o fundido (Fe) esguichado a partir de um bocal de aspersdo
ocorre muito mais conforme a distancia de aspers&o se torna mais longa.

Em uma segé&o transversal do revestimento mostrado na FIGURA 10,

como regides relevantes no desenho séo notadas, as regiées observadas em cor
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cinza claro indicam Fe, as regi6es observadas em cor cinza escuro indicam 6xidos
e as regiées observadas em uma cor preta indicam cavidades. Conforme
mostrado no desenho, por exemplo, quando a distancia de aspers&o é 200 mm,
20% a 30% da area de segdo transversal do revestimento s&o ocupados por
6xidos, e os 70% a 80% remanescentes da area s&o ocupados por Fe. Quando a
distancia de asperséo é de 1000 mm, cerca de 80% da 4rea do revestimento séo
ocupados por 6xidos e os 20% remanescentes da area sép ocupados por Fe. E
também evidente a partir da microestrutura da FIGURA 10 que conforme a
distancia de aspers&o aumenta, a quantidade de 6xidps aumenta, enquanto a
quantidade de Fe diminui.

Desta forma, a taxa da regido ocupada por 6xidos em um .
revestimento (doravante, chamado de uma "taxa de 6xido") varia dependendo da
distancia de asperséo. Sendo assim, é possivel controlar a taxa de dxido em um
revestimento ajustando a distancia de aspers#o.

| A FIGURA 11 é um diagrama para mostrar uma correlagéo entre a
taxa de oxido no revestimento em um plugue e a aderéncia do revestimento. A
aderéncia do revestimento, que representa um desempenho de ades&o do
revestimento a superficie do metal base do plugue, serve como um indicador para
propriedade anto-descolamento em laminagéo de perfuragéo. Isto ¢, quando a
aderéncia é grande, é menos provavel que o revestiménto se descole e quando a
aderéncia é pequena, € mais provavel que a revestimento descole. Conforme
mostrado no d'esenho, a propriedade anti-descolamento do revestimento decai
conforme a taxa de 6xido no revestimento aumenta, e decai severamente em uma
taxa de 6xido de ndo menos que 80%.

A FIGURA 12 é um ~diagr,éma para mostrar uma correlagéo entre a
taxa de éxido no revestimento em um plugue e a quantidade de desgaste do
revestimento. A quantidade de desgaste do revestimento, que é representada por
uma perda de peso quando a superficie revestimento é friccionada de forma
deslizante 1.600 vezes, serve cbmo um indicador de resisténcia a desgaste em

laminagéo de perfuragdo. Isto &, quanda a quantidade de desgaste é pequena, é
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menos provavel que o revestimento se desgaste, e quando a quantidade de
desgaste € grande, é mais provavel que o revestimento se desgaste. Conforme
mostrado no desenho, a resisténcia a desgaste do revestimento decai conforme a
taxa de 6xido no revestimento aumenta, e decai severamente a uma taxa de éxido
de ndo menos que 80%.

O fato de que a propriedade anti-decolamento e a resisténcia a
desgaste de um revestimento decaem cohforme a taxa de Oxido no revestimento
aumenta é causado pela diminuig¢ao de Fé (metal) que se encontra entre 6xidos e
contribui para a ligagéo entre os 6xidos.

E evidente a partir da FIGURA 11 e FIGURA12 descritas
anteriormente que conforme a taxa de 6xido em um revestimento diminui, a
propriedade anti-descolamento e a resisténcia a desgaste do revestimento s&o
mais provavelmente garantidas. No entanto, quando a taxa de 6xido é muito
pequena, a condutividade de calor relativamente aumenta ja que a fnaioria do
revestimento esta ocupada por Fe, e entdo o desempenho de isolamento de calor
decai. Sendo assim, se torna mais provével que a perda de fus&o e o dano de
deformagéo ocorram na parte de borda anterior do piugue durante a laminagéo de
perfuragdo. ’

A FIGURA 13 é um diagrama para mostrar uma correlagéo entre a
taxa de 6xido no revestimento em um plugue e o niimero de perfuragdo (o nimero
de. passes) em sucessdo. O desenho mostra os resultados de testes de -
perfuracdo a serem descritos a seguir.

Como plugues de amostra, uma pluralidade de plugues em formato
de tarugo bem conhecidos foi preparada, as quais ndo foram fornecidos com um
orificio de ejec&o para inje¢do de lubrificante, sendo feitos de um ago de
ferramenta de trabalho quente especificado pelo JIS como o metal base. Um
revestimento de cerca de 400 pm foi formado sobre a superficie de cada metal
base do plugue por asperséo a arco de um fio de ferro. Quando a a_sperséo a arco
foi realizada, a posicéo do bocal de asperséo foi ajustada para a distancia de

aspersao correspondente a respectiva taxa de 6xido de forma que a taxa de Oxido
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no revestimento devesse se tornar 25, 45, 60, 75 e 85%.

Note-se que, do ponto de vista da aderéncia do revestimento

aspergido, € desejavel executar um tratamento de pré-condicionamento sobre a

superficie de plugue por jateamento de granalha antes da asperséo a arco. Isto
porque executar o jateamento de granalha pode fornecer aspereza apropriada a
superficie do metal base do plugue assim aumentando a aderéncia entre o
revestimento aspergido e o metal base do plugue.

Ademais, para fins de comparagao, um revestimento foi formado por
asperséo a plasma de um p6 de Fe304 sobre a superficie do metal base do plugue
usando um aparelho de aspers3o a plasma. Este revestimento pela aspers&o a
plasma foi feito de 100% de 6xidos. A aspers&o a plasma é inferior 4 aspersao a
arco nos seguintes pontos. O aparelho a ser usado para asperséo a plasma tem
um mecanismo complexo para aspergir a plasma um p6 e entdo requer custos
muito altos. O p6, que é um material de asperséo para asperséo a plasma, &
significantemente mais custoso que o fio de ferro que é um metal fonte de
asperséo para asperséo a arco. A asperséo a plasma n&o pode ajustar a t?X? de
oxido no revestimento.

Um teste que repetidamente lamina por perfuragéo um material de
partida foi conduzido com uso de um plugue de amostra com um revestimento.
Como 6 material de partida, um tarugo redondo feito de SUS304 (o aco inoxidavel
austenitico especificado pelo JIS) e com um didmetro externo de 70 mm e um
comprimento de 1000 mm foi usado. Este material de partida foi aquecido a
1200°C e um teste de perfuragéo para deformar 0 mesmo em uma pega bruta de
fundigéo de um diametro externo de 74 mm, uma espessura de parede de 8,6 mm
e um compfimento de 2200 mm foi conduzido.

Sob essas condigdes, a inspegao visual foi realizada para um plugué
de amostra a cada vez que a laminag&o de perfuragéo foi completada, e a vida (til
do plugue foi avaliada para investigar o nimero de passes no momento em que a
perda de fus&o ou dano de deformagao foi discernida na parte de borda anterior do

plugue, isto &, o nimero de materiais de partida que foram capazes de serem
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laminados por perfuragéo sucessivamente (o niimero de laminagso de perfuragdo
em sucessao).

_ Conforme mostrado pelos circulos vazados na FIGURA 13, 0 nimero
de laminag&o de perfuragéo em sucesséo foi O (zero) no plugue em que a taxa de
oxido no revestimento foi 25%, o numero de laminagéo de perfuragéo em sucesséo
foi 1 passe nos plugues em que a taxa de 6xidos no revestimento foi 45% e 85%, e
o numero de laminagéo de perfuragdo em sucessao foi ‘3 passes nos plugues em
que a taxa de 6xidos no revestimento foi 60% e 75%.

No plugué aspergido a plasma para comparagao, conforme mostrado
por um circulo pretb na FIGURA 13, o nimero de laminagéo de perfuragdo em
sucessé&o foi de 1 passe. Além disso, nos plugues em que a taxa de 6xidos no
revestimento foi 25% e 45%, a perda de fuséo e o dano de deformagéo foram
observados na parte de borda anterior do plugue. ' v

Os resultados mostrados na FIGURA 13 revelaram que os plugues
com um revestimento aspergido a arco em que a taxa de 6xido no revestimento foi
ajustadé fjéwra ser de 55% a 80% tiveram uma vida Gtil de ndo menos q‘ue 2vezes a
do plugue aspergido a plasma, e ademais os plugues com um revestimento
aspergido a arco em que a taxa de éxido no revestimento foi ajustada para ser de
60% a 75% tiveram uma vida Util de ndo menos 3 vezes a do plugue aspergido a
plasma. ‘ ‘

Tais caracteristicas do revestimento aspergido a arco seréo
similarmente exercidas mesmo quando soldagem a arco é aplicada ao plugue
descrito anteriormente do primeiro exemplo de configuragdo da presente invencéo
que tem um orificio de ejegéo, e os plugues do segundo e terceiro exemplos de
configuragéo da presente inveng&o que ndo tém orificio de ejecdo. Em tais casos,
os plugues 2 do primeiro, segundo e terceiro exemplos de configuragéo da
presente inveng&o mostrados na FIGURA 5 a FIGURA 8 descritos anteriormente
terdo uma vida dtil mais longa do que de um plugue aspergido a plasma se 0
revestimento 27 for formado sobre a superficie de metal base de cada uma dentre

a parte de borda anterior 21 e a parte de tronco 23 (também incluindo a parte



10

15

20

25

30

21/39

cilindrica 22 no plugue do segundo exemplo de configurag&o) por asperséo a arco
de forma que a taxa de 6xido no revestimento 27 seja de 55% a 80%. Ademais, no
ponto de vista de estender ainda mais a vida Gtil do plugue, é preferivel configurar
a taxa de 6xido no revestimento 27 para ser de 60% a 75%.

Quando o revestimento por asperséo a arco ndo é formado na parte

cilindrica 22, o plugue 2 da presente invengéo pode ser facilmente obtido

- mascarando a superficie da parte cilindrica 22 com uma fita adesiva, etc.

Em seguida, ainda mais efetividade em relagéo & taxa de 6xido no
revestimento, que foi revelada a partir dos resultados mostrados na FIGURA 13
descrita anteriormente, sera discutida. O plugue que foi usado no teste levou aos
resultados mostrados na FIGURA 13 descrita anteriormente é aquele fornecido
com um revestimento em que a taxa de 6xido no revestimento é uniforme por toda
a regido que engloba a parte adjacente ao metal base e a parte de calada de )
superficie realizando aspersédo a arco com a distancia de aspersdo sendo mantida
constante. Aqui, um teste foi conduzido em um plugue em que a taxa de 6xido no
revestimento gradualmente aumenta em direcéo ao lado de camada de superficie.

Quando se forma um revestimento, a aspers&o a arco é iniciada em
um estado onde o bocal de asperséo foi colocado préximo & superficie do metal
base do plugue, isto €, em um estado onde a distancia de aspers&o era curta, e a
partir dai o bocal de aspersé&o foi movido para longe para completar a asperséo a
arco em um estado onde a distancia de aspers&o se torna suficientemente longa.
Como resultado, um revestimento em que a taxa de éxido gradualmente aumenta
em diregéo ao lado de camada de superficie formado sobre a superficie do metal
base do plugue. Este revestimento teve uma taxa de éxido inferior na parte
adjacente ao metal base e uma taxa de 6xido mais alta na parte de camada de
superficie.

A FIGURA 14 é um diagrama para mostrar uma microestrutura da
sec¢ao transversal da superficie revestimento em um plugue quando a asperséo a
arco é conduzida enquanto gradualmente aumenta a distancia de aspersdo. Na

segéo transversal do revestimento mostrado no desenho, como com a FIGURA 10
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descrita anteriormente, as regiées observadas em uma cor cinza claro indicam Fe,
as regiées observadas em uma cor cinza escuro indicam 6xidos e as regides
observadas em uma cor preta indicam cavidades. Conforme mostrado na FIGURA
14, o revestimento formado sobre a superficie do metal base do plugue teve uma a
taxa de dxido inferior na parte adjacente ao metal base e uma taxa de 6xido mais
alta na parte de camada de superficie.

Um teste similar ao teste de perfuragéio descrito anteriormente foi
conduzido usando tais plugues de amostra em que é taxa de 6xido no revestimento
foi variada. A avaliagdo deste foi reglizaqé em termos da vida util do plugue com
base no numero descrito anteriormente de pé,rfqragéo (o namero de passes) em
sucessdo. Além disso, para fins de comparagéo, um teste similar foi conduzido em
um plugue com um revestimento, em que a taxa de 6xido foi uniforme sobre toda a
area afetada, formado sobre a superficie do metal base do plugue por asperséo a
arco com a distancia de aspersdo sendo mantida constante. A Tabela 1 mostra os
resultados do teste.

Tabela 1

Condigéo de aspersdo a arco Numero de
N° do ' ™
-1 perfuragédo em
Teste | Distancia de aspers&o B
' | sucesséo

1 | Constante a 1000 mm - | 2 passes

Variada de 200 mm a 1000 mm | 4 passes

2
3 Variada de 400 mm a 1000 mm | 3 passes
4

Variada de 500 mm a 100Q mm | 2 passes

Conforme mostrado na tabela, o plugue do Teste N° 1 é aquele sobre
oqualo revestimento foi formado por asperséo a arco com a distancia de aspersédo
sendo mantida constante a 1000 mm, e ataxa de 6xido no revestimento foi
uniforme a cerca de 80% sobre toda a area afetada.

O plugue do Teste N° 2 é aquele sobre o qual um revestimento foi
formado por asperséo a arco com a distancia de asperséo sendo gradualmente

variada de 200 mm a 1000 mm; o plugue do Teste N° 3 é aquele sobre o qual um
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revestimento foi formado por aspers&o a arco com a distancia de aspersdo sendo
gradualmente variada de 400 mm a 1000 mm, e o plugue do Teste N°4 & aquele
sobre o qual um revestimento foi formado por aspersdo a arco com a distancia de
asperséo sendo gradualmente variada de 500 mm a 1000 mm. Como resultado,
no plugue do Teste N° 2, a taxa de 6xido no revestimento foi de cerca de 25% na
parte adjacente ao metal base e de cerca de 80% na parte de camada de
superficie; no plugue do Teste N° 3, a taxa de 6xido no revestimento foi de cerca
de 40% na parte adjacente ao metal base e de cerca de 80% na parte de cémada
de superficie; e no plugue do Teste N° 4, a taxa de 6xido no revestimento foi de
cerca de 50% na parte adjacente ao metal base e de cérca de 80% na parte de
camada de superficie. '

Em qualquer um dos tampdes dos testes n° 1 a 4, a espessura do
revestimento foi de cerca de 400 mm.

Conforme mostrado na tabela 1, o plugue do teste n® 1, em que a
razéo de 6xido no revestimento foi uniforme, exibiu 2 passagens no nimero de
penetragdo em sucessdo. Enquanto isso, entre os tampGes dos testes n°2 a4 em
que a razéo de Oxido no revestimento é mais alta na lateral da camada de
superficie que na lateral de metal de base, o plugue de teste n° 2 exibiu 4
passagens no numero de penetragGes em sucesséo, o plugue de teste n° 3 exibiu
3 passagens no nimero de penetragdo em sucessdo, sendo que todos esses
numeros de teste aumentaram no que diz respeito ao nimero de penetracdo em
sucesséo, em comparagédo com o teste 1. E o plugue de teste n° 4 exibiu 2
passagens no numero de penetragéo sucessiva, mostrando dessa forma nimeros
comparaveis de penetragéo em sucessdo assim como o plugue de teste n° 1.

Os resultados mostrados na Tabela 1 revelaram que ym plugue em
que a raz&o de Oxido no revestimento foi maior na lateral da camada de superficie
que na lateral de metal de base teve uma vida de plugue igual a, ou mais longa
que aquela de um plugue em que a razdo de 6xido no revestimento foi uniforme, e
adicionalmente, que um plugue em que a razéo de 6xido no revestimento n&o foi

maior de 40% na parte adjacente ao metal de base exibiu uma extenséo na vida do
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plugue. Isso é causado pelo fato de que, quando a razdo de éxido foi baixa na
parte adjacente ao metal de base de plugue no revestimento foi uniforme, o Fe
(metal) foi enriquecido e, portanto, a ades&o entre o revestimento e o metal de
base de plugue foi reforgada, liberando, assim, a tenséo aplicada a isso e tornando
o revestimento menos propenso a descolamento.

Essas propriedades do revestimento aspergido a arco em que a
razéo de Oxido variou seréo exercidas similarmente quando a asperséo a arco for
aplicada ao plugue do primeiro exemplo de configuragédo da presente invengéo que
tem o orificio de ejegéo descrito acima, e os tampées do segundo e terceiro
exemplos de configuragéo da presente invengdo que n&o tém orificio de ejegso.
Nesses casos, é preferencial configurar de modo que a razédo de 6xido no
revestimento seja maior na lateral da camada de superficie que na lateral de metal
de base, em particular, de modo que a razéo de 6xido n3o seja maior que 40% na
parte adjacente ao metal de base e a razdo de oxido seja de cerca de 55% a 80%
na parte de camada superficial. | |

Em seguida, a espessura do revestimento a ser formado sobre a
superficie do metal de base de plugue seréa discutida. Os tampdes de amostra
descritos acima tém um exterior com formato de bala e séo dotados de um
revestimento de espessura uniforme sobre toda a regiéo da parte de caminhé&o até
a parte de borda da parte frontal do plugue. No presente documento, a fim de exibir
os efeitos da espessura do revestimento na parte de tronco e na parte de borda de
parte frontal, a espessura de revestimento de cada uma dentre a parte de tronco
do plugue e da parte de borda frontal do plugue varia amplamente. A r.ealizagéo de
testes similar a realizagéo de testes de perfuragéo supracitada foi conduzida com o
uso dos tampGes de amostra em que a espessura do revestimento variou. A
avaliagéo da mesma foi conduzida em termos da vida de plugue com base no
numero de perfuragéo (o nimero de passagens) em sucess&o conforme descrito
acima, similar & avaliagdo mostrada na tabela anteriormente mencionada 1. A
tabela 2 mostra os resultados da realizagéo de teste.

Tabela 2
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Espessura de revestimento Namero de
’::ste Porgdo de Porgéo de borda | penetragéo em
tronco frontal sucessao
11 400 mm 400 pm 4 passagens
12 400 um 600 um 5 passagens
13 400 um 800 um 6 passagens
14 600 pm 800 prﬁ 6 passagens
15 800 um 800 pm 1 passagem
16 400 pm 1200 pm 10 passagens

Conforme mostrado na mesma Tabela, o plugue do teste n® 11 era um
que era dotado de um revestimento tendo uma espessura de cerca de 400 mm
sobre toda a regi&o da parte de caminh&o da parte de borda frontal. O plugue do
teste n° 12 era o que era dotado de um revestimento tendo uma espessura de
cérca de 400 mm na parte de tronco e cerca de 600 mm na parte de borda frontal;
o plugue do teste n° 13 era o que era dotado de um revestimento tendo uma
espessura de cerca de 400 mm na parte de tronco e cerca de 800 mm na parte de
borda frontal; e o plugue do teste n° 14 era o que era dotado de um revestimento
tendo uma espessura de cerca de 600 mm na parte de tronco e de cerca de 800
mm na parte de borda frontal. O plugue do teste n° 15 era o que era dotado de um
revestimento tendo uma espessura de cerca de 800 mm sobre toda a regigo. O
plugue do teste n° 16 era o que era dotado de um revestimento tendo uma
espessura de cerca de 400 mm na parte de tronco assim como nos testesn®11 a
13, e uma espessura de cerca de 1200 mm, que era maior que em quaisquer
outros plugues, na parte de borda frontal.

Além disso, qualquer um dos plugues dos testes n°® 11 a 16 era o que
era dotado de um revestimento sendo submetido a asperséo aarcocoma
distancia de asperséo variando gradualmente de 200 mm a 1000 mm, e a razio de
oxido no revestimento era maior na lateral da camada de superficie que na lateral
de metal de base.

Cohforme mostrado na Tabela 2, o plugue do teste n° 11, em que a
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espessura de revestimento era delgada e uniforme sobre toda a regigio, exibiu 4
passagens no numero de penetragdo em sucessdo. Os plugues dos testes n°® 12,
13, 14, e 16, em que a espessura de revestimento era maior na parte de borda
frontal que na parte de tronco, exibiu 5, 6, 6, € 10 passagens respectivamente no
nimero de penetragdo em sucess&o, e o0 nimero de penetragéo em sucesséo
aumentou a medida que a espessura de revestimento da parte de borda frontal do
plugue aumentou. No plugue do teste n° 15, em que a espessura de revestimento
era grande e uniforme sobre toda a regi&o, o revestimento da parte de tronco do
plugue descolado ap6s uma passagem de perfuragéo, e o niimero de penetragcéo
em sucessao remanescente para ser uma Unica passagem.

Os resultados mostrados na tabela 2 mostram claramente que a vida
do plugue se estende & medida que a espessura de revestimento na parte de
borda frontal do plugue aumenta. Além disso, quando a espessura de revestimento
na parte de tronco do plugue é excessivamente grande, o descolamento do
revestimento ocorrera durante a perfuragéo, deteriorando, dessa forma, a vida do
plugue.

Essas propriedades que se referem a espessura de revestimento de
asperséo a arco também seréo exercidas de uma maneira similar quando a
aspersé&o a arco ¢ aplicada ao plugue do primeiro exemplo de configuragéo da
presente invengéo que tem o orificio de eje¢éo descrito acima, e os plugues do
segundo e terceiro exemplos de configuragéo que néo tém orificio de ejegéo.

A figura 15 € uma vista seccional longitudinal para mostrar outro
exemplo do primeiro exemplo de configuragéo do plugue da presente invengdo. O
plugue 2 da presente invengdo mostrado no desenho é o plugue' sobre o qual o
revestimento 27 da parte de borda frontal 21 que tem a espessura t1 foi formada
por aspers&o a arco de modo que a espessura t1 é maior que a espessura t2 do
revestimento 27 da parte de tronco 23 com base no resultado mostrados na tabela
2 descrita acima. Esse plugue 2 é extremamente eficaz na prevengéo do desgaste
e perda de fuséo da parte de borda frontal 21. Isso se deve ao fato de que o

fornecimento de lubrificante para a parte de borda frontal 21 do plugue tende a se
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esgotar, resultando assim na ocorréncia de desgaste ou perda de fusdo mesmo se
o lubrificante for injetado a partir do orificio de eje¢do 24 durante a perfuragao.

A figura 16 é uma vista seccional longitudinal para mostrar outro
exemplo do segundo exemplo de configuragéo do plugue da presente invengdo. O
plugue 2 da presente invengdo mostrado no desenho é configurado, assim como
com o plugue 2 do primeiro exemplo de conﬁgqragéo mostrado na figura 15, tal
que, a fim de evitar o desgaste e é_pérda de fusgo da parte de borda frontal 21, o
revestimento é formado por aspérséio; a arco tal que a espessura t1 do
revestimento 27 da parte de borda f_fo,n‘tal 21¢é maior que a espessura t2 do
revestimento 27 da parte de tronco 23.

O plugue 2 do primeiro e do segundo exemplos de configuragéo
mostrados na figura 15 e na figura 16 é, de preferéncia, configurado tal que a
espessUra de revestimento t2 da parte de tronco 23 do plugue é menor que 800
mm, e com mais preferéncia, nso mais de 600 mm com base no resultado
mostrado na tabela 2 descrito acima. De modo similar, é preferivel, também para o
plugue do terceiro exemplo de configuragéo, que as espessuras de revestimento
da parte de borda frontal e da paft_e de tronco sejam especifi‘cadas.

3. Método de.produ(;éo de tubos continuos

Um material de partida (tarugo arredondado) é carregado em uma
fornalha de aquecimento bem conhecida e aquecido. O material de partida
aquecido é descarregado a partir da f,ornalha_ de aquecimento. Em seguida, a
maquina de perfuragéo 1 mostrada na figura 4 é usada para perfurar
rotatoriamente o material de partida desc;arregado 7 para rendér uma pega em
bruto oca 8. Com isso, se o plugue 2 do primeiro exemplo de configuragao for
usado, o lubrificante 51 sera bombeada pelo aparelho de suprimento de lubrificante
9, enquanto o material de partida 7 é laminado por perfuragéo, dessa forma,
fazendo com que o lubrificante seja injetado a partir do orificio de ejegéo 24 do
plugue 2.

O lubrificante 51 é injetado enquanto o material de partida 7 é

laminado por perfuragéo, mas ndo quando o material de partida 7 ndo é submetido
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a laminagé&o por perfuragéo. A maquina de perfuragdo 1 inclui ur sensor de carga
ndo mostrado para detectar uma carga aplicada ao cilindro conico 4. O lubrificante
51 é bombeado pelo aparelho de fornecimento de lubrificgnte 5 correspondendo a
um sinal de cargé que ¢ produzido pelo sensor de carga mediante a detecgéo da
carga. Isso permite que o lubrificanté 51 seja injetado apenas durante a laminagéo
por perfuragéo. Outro sensor pode ser usado no lugar do sensor de carga para
determinar se a laminagé&o por perfuragdo esta em andamento ou néo.
| Ap6s o material de partida 7 ser laminado por perfuragio pela

maquina de perfuragdo 1 e ser transformado em uma pega em bruto oca 8, a pega
em bruto oca 8 é laminada por alongamento através de uma fresa de laminagéo
por alongamento (por exemplo; uma fresa para plugue e uma fresa para mandril).
Apos a laminag&o por alongamento, o formato é ajustado por uma fresa de
calibragem (por exemplo, um redutor de estiramento, uma bobinadeira, e um
medidor de tamanho) para render um tubo continuo.

| A figura 17 & uma vista seccional longitudinal para mostrar como a
laminag&o por perfuragéo é executada com o uso do plugue do primeiro exemplo
de configuragéo da presente invengdo. Conforme mostrado no desenho, durante a |
laminagé&o por perfuragéo, apés o contato com a parte de borda frontal 21 do
plugue 2, o material de partida 7 entra em contato com a superficie da parte
posterior da parte de tronco 23 sem contatar as superficies da parte cilindrica 22 e
a parte frontal da parte de tronco 23. Ou seja, um véo 60 é formado entre o
material de partida 7 e a superficie da parte cilindrica 22. Com essa
condicionamento, visto que a abértura 24a do orificio de ejegcdo 24 é formada sobre
a superficie da parte cilindrica 22, o lubrificante ¢ injetado a partir da abertura 24a
no vao 60. Portanto, uma alta presséo ndo é necessaria para injetar um
lubrificante. :

Devido ao véo descrito acima 60, a abertura 24a do orificio de ejecéo

24 n&o entra em contato com o material de partida 7. Portanto, é possivel evitar
que ocorra rachaduras na superficie interna em razéo do contato entre o material

de partida 7 e a abertura 24a. Além disso, é possivel evitar que a abertura 24a
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experimente uma perda de fuséo e seja obstruida em razdo do contato com o
material de partidé 7.

Embora a abertura 24a do orificio de ejegdo 24 ndo seja formada na
parte de borda frontal 21 bem como na parte de tronco 23, ambas as quais s&o
para contato com o material de partida 7, a elevagdo de temperatura da abertura
24a durante a perfuragéo € suprimida. Portanto, mesmo quando um lubrificante &
base de vidro é usado, o lubrificante n&o é bropenso a solidificagdo préximo da
abertura 24a de um modo que o orificio de ejegéo 24 n&o seja obstruido pelo
lubrificante solidificado.

Na parte de borda frontal 21 e na} parte de tronco 23, qualquer uma
das quais que seja para contato com o material de partida 7 durante a laminagéo
por perfuragdo, um revestimento 27 é formado sobre a superficie do metal de base
da mesma mediante aspers&o a arco, respectivamente. Visto que o revestimento
27 compreende 6xidos e Fe, ele tem um excelente desempenho de isolamento de
calor e uma propriedade anti-agarramento. Portanto, o revestimento 27 pode evitar
que a parte de borda frontal 21 e a parte de tronco 23 do plugue 2 experimentem
um desgaste e uma perda de fusao. |

O revestimento 27 nédo é formado na parte cilindrica 22 em que a
abertura 24a do orificio de ejegéo 24 é formada. Por essa razé‘\d, ndo ha chance de
que a abertura 24a seja estreitada ou bloqueada pelo revestimento, e dessa, uma
injecdo suave do lubrificante nédo é prejudicada. Mesmo se o revestimento néo for
formado sobre a superficie do metal de base da parte cilindrica 22, visto que o
material de partida 7 ndo entrara em contato com a superficie da parte cilindrica
22, o desgaste e a perda de fuséo da parte cjlindrica 22 n&o ocorrera.

Adicionalmente, visto que a formagéo do revestimento 27 é conduzida
por aspers3o a arco, 0 processamento por muitas horas, comio um tratamento por
calor convencional para a formagéo de um revestimento em escala ndo é
necessario. Portanto, ele ndo requer um lango periodo para produzir o plugue 2 em
que o revestimento 27 € formado por asperséo a arco.

Conforme descrito até aqui, é possivel evitar que a abertura 24a seja
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obstruida em qualquer evento que seja causado pelo contato com o material de
partida 7, ou de outro modo, pela solidifi‘cagéo do lubrificante, e também & possivel
inibir o desgaste e a perda de fusdo de qualquer uma dentre a parte de borda
frontal 21 e a parte de tronco 23, permitindo dessa forma a extenséo da vida do
plugue.

Exemplos

(Exemplo 1)

A fim de confirmar os efeitos da presente invengdo, um teste de
perfuragéo foi conduzido mediante o uso da maquina de perfuragéo mostrada na
figura 4 descrita acima. As condigGes do teste estéo descritas a seguir.

[Método de teste]

(1) Pega de trabalho (material de partida)

Dimensdes: um tarugo arredondado com um didmetro externo de 70
mm e um comprimento de 1000 mm.

Material: SUS304 especificado pelo Padrzo JIS.

(2) Plugue

Um plugue que corresponde ao exemplo da primeira configuragdo
descrito acima e que tem um orificio de ejegao foi adotado. Um ago ferramenta de
trabalho a quente especificado pelo Padréo JIS foi usado como o metal de base, e
um revestimento foi formado sobre a superficie do metal de base mediante a
asperséo a arco com o uso de um fio de ferro tal que a espeSsura_ de revestimento
respectiva da parte de borda frontal bem como da parte de tronco variasse
amplamente. A geometria do plugue foi cohforme mostrado na figura 18, e a
espessura de revestimento t1 da parte de borda frontal e a espessura de
revestimento t2 da parte de tronco foram conforme mostrado na tabela 3. Os
nimeros mostrados na figura 18 sdo designados por mm como uma unidade de
dimenséo.

Tabela 3

Plugue | Condigdo de asperséo a Espessura de |Numero de | Estado

n° arco : revestimento penetragao | do orificio

-
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Porgéo em de ejecao
Porgéao
de sucesséo
de
Distancia de aspersio borda
tronco
frontal
t2
t1
: 400 | 400 3
Constante a 1000 mm i
Hm Mm  |passagens
Variou de 200 mm a 1000 400 | 400 4
i
mm Hm pm |passagens
Variou de 200 mm a 1000 "800 | 400 6
i
mm MM UM  |passagens
Variou de 200 mm a 1000 1200 | 400 |10
' i
mm um Hm  (passagens
Variou de 200 mm a 1000 800 | 800 2
i
mm gm pUm  |passagens
Variou de 200 mm a 1000 1200 | 300 |10
i
mm gm Hm  |passagens
Variou de 200 mm a 1000  [1200 |200 | 6 .
mm gm pum |passagens
Revestimento em escala
400 | 400 2
através de tratamento por
pm um [passagens
calor

Com a formagéo do revestimento, duas categorias foram adotadas:

80% na parte de camada superficial.

uma em que a distancia de asperséo foi fixada a 1000 mm, e a outra em que a

distancia de asperséo variou gradualmente de 200 mm a 1000 mm. Na primeira
categoria, a razéo de 6xido no revestimento foi de cerca de 80% de uniformemente
sobre toda a regigo relevante; e na segunda categoria, a razo de 6xido no

revestimento foi de cerca de 25% na parte adjacente ao metal de base e cerca de

Além disso, por motivo de comparagéo, um plugue em que um
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revestimento em escala foi formado sobre toda a area da superficie do metal de
base foi preparado através de tratamento por calor.

(3) Laminag&o por perfuragéo ,

Os respectivos plugues descritos acima foram usados para laminar
por perfura(;éo de maneira repetitiva as pegas de trabalho, que foram aquecidas a
1200°C, para produzir carca¢as ocas com as dimensdes a seguir.

N Dimensdes de carcaga oca: um diametro externo de 74 mm, uma
espessura de parede de 8,6 mm, e um comprimento de 2200 mm.

Embora a laminagéo por perfuragéo tenha sido conduzida,“um
lubrificante a base de vidro que tem a comppsigéo quimica mostrada na tabela 4 foi
injetado a bartir do plugue.

Tabela 4

Componente - | Teor (% em massa)

Substancia em camadas a base de 6xido | 10 ~ 40

Um ou mais tipos de sais de metais

alcalinos ou sais de amina de ééido 5~30
bérico

Um ou mais tipos de polimeros solliveis

. 0,11 ~3,0
em agua

Agua Equilibrio

Método de avaliagdo

(1) Vida do plugue

Foi feita uma inspeg&o visual para um plugue toda vez em que a
laminag&o por perfuragéo foi concluida, e a vida do plugue foi avaliada pelo
ndmero de passagens em um momento quando a perda de fus&o ou danos de
deformag&o ocorreram na parte de borda frontal do plugue, ou seja, o nimero dos
materiais de partida que puderam ser laminados por pe‘rfuragéo sucessivamente (o
namero de laminagéo por perfuragédo em sucéss‘éo).

Além disso, a vida do plugue foi avaliada mediante o impelimento do

lubrificante a ser injetado a partir do orificio de ejecdo dg plugue cada vez que a



10

15

20

25

30

33/39

laminag&o por perfuragéo fosse concluida e mediante a observagéo do estado da
injegéo do lubrificante.

Simbolos de reféréncia na coluna do "estado do orificio de ejegdo" da
Tabela 3 téfn os seguintes significados.

O: Satisfatorio, indicando qué nenhum problema foi percebido na
injecdo do lubrificante.

A: Regular, indicando que, embora a injeg&o do lubrificante fosse
aparentemente possivel, a velocidade da inje¢do diminuiu e a deterioragéo do
mesmo foi percebida.

- X: Inaceitavel, indicando que a injegdo de lubrificante foi desabilitada.

(2) Rachaduras de superficie interna

As rachaduras da superficie interna foram avaliadas pela presenga ou

-auséncia de rachadura(s) mediante a inspegao visual da superficie interna de cada

carcaga oca que foi formada através de laminagéo por perfuragéo.

Resultados de teste

Os resultados mostrados na tabela 3 indicam o seguinte.

O plugue H, que foi um Exemplo Comparativo e em que um
revestimento em escala foi formado através de tratamento por calor, exibiu 2
passagens no nimero de penetracéo em sucess&o, e uma perda de fuséo foi
observada na parte de borda frontal do pldgu;e. O orificio de ejegéo do plugue H foi |
obstruido ap6s as 2 passagens, e a inje¢do de lubrificante foi desabilitada. Isso foi
causado pelo fato de que, quando o plugue foi termo-tratado, um crescimento em
escala também no orificio de ejeg¢éo e no orificio de ejegao foi facilitado para ser
facilmente obstruido antes da perfuragéo.

Os pluglues de A a G eram Exemplos Inventivos da presente invengéo
e cada um tem um revestimento formado por asperséo a arco na parte de borda
frontal bem como na parte de tronco, sendo que cada um exibiu um estado
satisfatorio do orificio de ejeg&o. Entre eles, entretanto, o plugue G, em que a
espessura de revestimento da parte de tronco foi tdo delgada quanto 200 mm,

exibiu um declinio na velocidade da injegédo de lubrificante. A razdo concebivel
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para isso € que o desempenho de isolamento de calor na parte de tronco sofrei
declinio em raz&o da espessura delgada do revestimento da parte de tronco, e
assim, a abertura do orificio de ej’egéo se deformou gradualmente a medida que a
perfuragao foi repetida.

O plugue A, que foi um exemplo inventivo da presente invencg&o, foi
configurado tal que a distancia de asperséo foi fixada em 1000 mm, e a espessura
de revestimento foi de 400 mm tanto na parte de borda frontal quanto na parte de
tronco. Esse pIUgue A exibiu 3 passagens no nimero de penetragdo em sucessdo
e uma vida mais longa que a dofnlugue H que era um Exemplo Comparativo.

Cada um dos plugues de B a G, exemplos inventivos da presente
invengéo, tem a razdo de 6xido no revestimento configurada para mais alta na
parte de camada superficial que na lateral de metal de base mediante a variag&o
da distancia de aspers&o, exibiu uma vi‘da.igual a, ou mais longa que a do plugue H
que foi um exemplo comparativo.

Entre eles, o plugue B, em que a espessura de revestimento foi de

400 mm tanto na parte de borda frontal quanto na parte de tranco, exibiu 4

passagens no nimero de penetragdo em sucessé&o. Além disso, os plugues C e D,
em que a espessura de revestimento da pgrte de borda frontal foi aumentada para
800 mm e 1200 mm respectivamente, exibiram um aumento no niimero de
penetragéo em sucesséo para ser de 6 passagens e 10 passagens,
respectivamente. ‘

O plugue E, em que a espessura de revestimento foi configurada para -
ser de 800 mm tanto na parte de borda frontal quanto na parte de tronco, exibiu um
descolamento no revestimento da parte de tronco, e foi desabilitado ap6s 2
passagens de perfuragéo. Isso se deu pelo fato de que a espessura de
revestimento da parte de tronco era muito grande de um modo que o descolamento
do revestimento foi prontamente facilitado.

Cada um dos plugues F e G é configurado tal que a espessura de
revestimento da parte de borda frontal fosse de 1200 mm e a espessura de

revestimento da parte de tronco fosse configurada para ser, respectivamente, 300
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mm e 200 mm, ou seja, menor que 400 mm, exibiu 10 passagens e 6 passagens
no nimero de penetragéo em sucesso, respectivamente.

Além disso, em qualquer um dos plugues A a H, n&o foi obsehada
qualquer rachadura na superficie interna nas carcagas ocas obtidas.

Exemplo 2

Um teste de perfuragéo foi conduzido mediante a adogédo de um
plugue sem um orificio de ejegéo. As condigdes do teste estéo.descritas a seguir.

Método de teste

(1) Peca de trabalho (material de partida)

Dimensées: um tarugo arredondado com um didmetro externo de 70
mm e um comprimento de 1000 mm.

Material: SUS304 especificado pelo Padrao JIS.

(2) Plugue

Um plugue que corresponde ao exemplo da segunda configuragéo
descrito acima e que ndo tem um orificio de ejegéo foi adotado. Um ago ferramenta
de trabalho a quente especificado pelo Padréo JIS foi usado como o metal de
base, e um revestimento foi formado sobre a superficie do metal de base mediante
a aspersao a arco com o uso de um fio de ferro tal que a espessura de
revestimento de cada uma dentre a parte de borda frontal e da parte de tronco
variasse amplarﬁente. A geometria do plugue foi conforme mostrado na figura 19, e
a espessura de revestimento t1 da parte de borda frontal e a espessura de
revestimento t2 da parte de tronco foram conforme mostrado na tabela 5. Os
nUmeros mostrados na figura 19 sdo designados por mm como uma unidade de
dimenséo.

Tabela 5 |
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Condigéo de aspers&o a arco

Espessura de

revestimento Nimero de
Plugue Porcdo | penetragio
Porcéo
n° de em
Distancia de asperséo de borda : -
‘ tronco | sucessdo
frontal t1
t2
2
AA Constante a 1000 mm 400 mm | 400 um
passagens
Variou de 200 mm a 1000 mm 3
BB 400 ym | 400 pm
passagens
Variou de 200 mm a 1000 mm 5
CC 800 um | 400 uym
passagens
Variou de 200 mm a 1000 mm ' 9
DD 1200 pm | 400 pm
passagens
Variou de 200 mm a 1000 mm 1
EE 800 um | 800 um
passagem
Variou de 200 mm a 1000 mm 9
FF - 1200 pm | 300 um ‘
passagens
Variou de 200 mm a 1000 mm 5
GG 1200 pym | 200 ym
passagens
Revestimento em escala 1
HH através de tratamento por 400 ym | 400 pm
| passagem
calor

Com a formagéo do revestimento, duas categorias foram adotadas:

uma em que a distancia de aspers&o foi fixada a 1000 mm, e a outra em que a

distancia de asperséo variou gradualmente de 200 mm a 1000 mm. Na primeira

categoria, a razéo de 6xido no revestimento foi de cerca de 80% de uniformemente

sobre toda a regiéo relevante; e no segundo caso, a razdo de 6xido no

revestimento foi de cerca de 25% na parte adjacente ao metal de base e cerca de

80% na parte de camada superficial.
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Além disso, por motivo de comparagdo, um plugue em que tjm
revestimento em escala foi formado sobre toda a area da superficie do metal de
base foi preparado através de tratamento por calor. Antes de cada laminagao por
perfuragéo, um lubrificante a base de vidro que tem uma composigéo quimica
mostrada na tabela 4 descrita acima foi aplicado e empilhado sobre a superficie do
revestimento de cada plugue. |

(3) Laminagéd por perfuragdo

Os respectivos plugues descﬁtos acima foram usados para laminar
por perfuragéo de maneira repetitiva as pegas de trabalho, que foram aquecidas a
1200°C, para produzir carcagas ocas com-as dimensdes a seguir.

Dimensdes de carcaga oca: um diametro externo de 74 mm, uma
espessura de parede de 8,6 mm, e um comprimento de 2200 mm.

Método de avaliagéo

(1) Vida do plugue

Foi feita uma inspeg&o visual para um plugue toda vez em que a
laminagé&o por perfuragéo foi concluida, e a vida do plugue foi avaliada pelo
numero de passagens em um momento quando a perda de fus&o ou danos de
deformagéo ocorreram na parte de borda frontal do plugue, ou seja, o nimero dos
materiais de partida que puderam ser laminados por perfuragéo sucessivamente (o
naimero de laminagéo por perfuragéo em sucessio).

(2) Rachaduras de superficie interna

As rachaduras da superficie interna foram avaliada‘s pela presenga ou
auséncia de rachadura(s) mediante a inspeggo visual da superficie interna de cada
carcaga oca que foi formada através de laminag&o por perfuragéo.

Resultados de teste

Os resultados mostrados na tabela 5 indicam o seguinte.

O plugue HH, que foi um Exemplo Comparativo e em que um
revestimento em escala foi formado através de tratamento por calor, exibiu 1
passagem no numero de penetragdo em sucessdo, e uma perda de fuséo foi

observada na parte de borda frontal do plugue.
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O plugue AA, que foi um exemplo inventivo da presente invencao, foi
configurado tal que a distancia de asperséo foi fixada em 1000 mm, e a espessura
de revestimento foi de 400 mm tanto na parte de borda frontal quanto na parte de
tronco. Esse plugue AA exibiu 2 passagens no nimero de penetragéo em
sucess&@o e uma vida mais longa que a do plugue AA que era um Exemplo
Comparativo. |

Em cada um dos plugues BB a GG, exemplos inventivos da presente
invengéo, a razéo de 6xido no revestimento foi configurada para ser mais alta na
parte de camada superficial que na lateral de metal de base mediante a variagédo
da distancia de aspersao, exibiu uma vida igual a, ou mais longa que a do plugue
HH, que foi um exemplo cbrhbaraiivo. 7

Entre eles, o plugue BB, em que a espessura de revestimento foi de
400 mm tanto na parte de borda frontal quanto na parte de tronco, exibiu 3
passagens no nimero de penetragdo em sucesséo. Além disso, no caso dos
plugues CC e DD, a espessura de revestimento da parte de borda frontal foi
aumentada para 800 mm em CC e 1200 mm em DD, exibiu um aumento no
namero de penetragdo em sucessdo pra ser de 5 passagens e 9 passagens,
respectivamente. .

O plugue EE, em que a espessura de revestimento foi configurada
para ser de 800 mm tanto na parte de borda frontal quanto na parte de tronco,
exibiu um descolamento no revestimento da parte de tronco, e foi désabilitado apos
1 passagem de perfuragao. Iséo se deu pelo fato de que a espessura de
revestimento da parte de tronco era muito grande de modo que é facilitado
prontamente o descolamento do revestimento.

Nos plugues FF e GG, a espessura de revestimehto da parte de
borda frontal em cada um foi de 1200 mm enquanto a espessura de revestimento
da parte de tronco foi de, respectivamente, 300 mm e 200 mm, ou seja, para ser
menor que 400 mm, e 9 passagens e 5 pa$sagens no nimero de penetragdo em
sucesséo, respectivamente, foram exibidas.

Além disso, em qualquer um dos plugues AA a HH, no foi observada
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qualquer rachadura na superficie interna nas carcagas ocas obtidas.

Aplicabilidade Industrial

A presente inveng&o pode ser aplicada de maneira eficaz para a
produgéo de um tubo continuo mediante o trgbélho a quente.

LISTA DE SINAIS DE REFERENCIA

1: maquina de perfgragao, 2: plugue, 3: mandril, 4: cilindro conico, 5:
aparelho de fornecimento de lubrificante, 7: material de partida, 8: pega em bruto
oca, 21: parte de borda frontal, 22: parte cilindrica, 23: parte de tronco, 24: orificio
de ejecao Iubrificanté, 24a: abertura, 25: parte em relevo, 25a: superficie de borda
posterior, 26: junta de mandril, 26a: superficie inferior, 27: revestimento, 31: orificio

passante, 51: lubrificante, 52: tanque, 53: bomba, e 60: véo.
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REIVINDICACOES

1. Plugue para uso em uma fresa de laminagéo por perfuracao
para a laminacao por perfuracdo de um material de partida e para a
deformacao do mesmo transformando-o em uma pec¢a em bruto oca, em que
o plugue (2) é acoplado a uma borda frontal de um mandril (3) e adaptado
para perfurar o material de partida, o plugue (2) incluindo,

uma parte de borda frontal (21) que tem uma curvatura convexa;

uma parte de tronco (23) que tem um didmetro externo que
aumenta gradualmente em direc&o a borda posterior da mesma, sendo que a
parte de tronco (23) que esta diretamente em contiguidade com a parte de
borda frontal (21) ou, de outro modo, que tem uma porgao cilindrica (22) de
um formato verdadeiramente ou quase cilindrico residindo entre elas;

uma junta de mandril (26) fornecida em uma por¢cdo de borda
posterior do plugue (2) caracterizado por o plugue (2) incluir:

um revestimento (27) que compreende Oxidos e Fe que €
formado ao menos sobre a superficie de metal de base de cada uma dentre a
parte de borda frontal (21) bem como da parte de tronco (23) através de uma
aspersao a arco com o uso de um fio de ferro;

em que uma razao entre regides ocupadas pelos Oxidos no
revestimento ser igual ou menor que 40% em uma porgao adjacente ao metal
de base, e 55% a 80% em uma parte de camada superficial.

2. Plugue, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por

a porcéo cilindrica (22) ser adjacente a parte de borda frontal
(21); em que

o plugue (2) inclui um orificio de ejecdo (24) para injetar
lubrificante que passa através da parte de tronco (23) da junta do mandril (26)
que se abre na superficie da parte cilindrica (22).

3. Plugue, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de 1
e 2, CARACTERIZADO pelo fato de que:

uma espessura do revestimento (27) € maior na parte de borda
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frontal (21) que na parte de tronco (23).

4. Fresa de laminac&o por perfuragdo para a laminacéo por
perfuracdo de um material de partida e deformacdo do mesmo
transformando-o em uma pec¢a em bruto oca enquanto injeta um lubrificante a
partir de um plugue (2) acoplado a uma borda frontal de um mandril (3), 0
plugue (2) compreendendo: parte de borda frontal (21) possuindo uma
curvatura convexa; uma porc¢do cilindrica (22) contendo um formato
verdadeiramente ou quase cilindrico; € uma parte de tronco (23) possuindo
um didmetro externo aumentando gradualmente em direg¢do a sua borda
traseira, CARACTERIZADA pelo fato de que

a fresa de laminagéo por perfuracgo inclui: um mandril (3) que tem um
orificio passante (31) em uma direcdo axial, um aparelho de fornecimento de
lubrificante (5) para fornecer o lubrificante ao orificio passante (31); e um
plugue (2) que tem um orificio de ejecdo lubrificante (24) em comunicagao
com o orificio passante (31),

o orificio de ejegao lubrificante (24) se abre sobre a superficie da
porcdo cilindrica (22),

um revestimento (27) que compreende Oxidos € Fe é formado
sobre a superficie de metal de base de cada uma dentre a parte de borda
frontal (21) bem como a parte de tronco (23) mediante aspersdo a arco com o
uso de um fio de ferro; e

uma razao entre regiées ocupadas pelos dxidos no revestimento
ser igual ou menor que 40% em uma porcao adjacente ao metal de base, e
55% a 80% em uma parte de camada superficial.

5. Fresa de laminacdo por perfuragdo, de acordo com a
reivindicacdo 4, CARACTERIZADA pelo fato de que

uma espessura do revestimento (27) € maior na parte de borda
frontal (21) que na parte de tronco (23).

6. Método de produgdo de um tubo continuo,

CARACTERIZADO pelo fato de que
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a fresa de laminagdo por perfuracdo, de acordo com as
reivindicacbes 4 e 5 ser usada, e

enquanto o material de partida € laminado por perfuracdo, o
material de partida € deformado formando uma pec¢a em bruto oca enquanto
o lubrificante (51) esta sendo injetado a partir do orificio de ejecdo (24) do

plugue (2).
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FIG. 10
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