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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "TUBO
DE AGCO DE PRECISAO PRODUZIDO A FRIO".
[001] A invengéao refere-se a um tubo de ago de precisao produ-
zido a frio, especialmente estirado a frio, para a aplicagdo especial-
mente como tubo cilindricos submetido a pressao.
[002] Nesse contexto sdo considerados especialmente tubos de
aco de precisao segundo a DIN EN 10305, partes 1 e 2, que, no esta-
do operacional sob alta pressao interna, como por exemplo tubos ci-
lindricos, sdo empregados no campo da hidraulica ou pneumatica.
[003] O processo de produgao basico de tubos de ago de preci-
séo estirados a frio, sem costura ou soldados, é descrito, por exemplo,
no Stahlrohr Handbuch, 122 edigéo, 1995, Vulkan Verlag, Essen.
[004] Os tubos assim produzidos se distinguem especialmente
por tolerancias estreitas quanto a espessura de parede e ao diametro.
[005] O produto de partida pode ser um tubo preliminar laminado
a quente, produzido sem costura, ou produzido a partir de uma faixa
quente por meio de soldagem por indugéo de alta frequéncia (solda-
gem HFI).
[006] Esse tubo preliminar designado de lingote é estirado no
processo de estiramento a frio subsequente para a dimenséo final exi-
gida (didmetro, espessura de parede) para formar um tubo pronto,
processo este que pode conter uma ou varias etapas.
[007] Devido a moldagem a frio ocorre um endurecimento do ma-
terial, isto €, o seu limite de estiramento e resisténcia ¢ aumentado,
enquanto que ao mesmo tempo se tornam menores 0s seus valores
de dilatagao e de tenacidade.
[008] Esse é um efeito desejavel para muitos fins de aplicagao.
No entanto, devido a menor capacidade de mudanga de forma, antes
de outros processos de moldagem eventualmente € necessario um

tratamento térmico de recristalizagao, para tornar o material novamen-
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te moldavel a frio para o processo de estiramento seguinte.

[009] As propriedades dos tubos de ago de precisao produzidos
desse modo s&o descritas na DIN EN 10305, partes 1 e 2.

[0010] Como tipos de ago podem ser empregados tanto os agos
de qualidade nao ligados até E 355, quanto de qualidades de alta re-
sisténcia até StE 690.

[0011] Para o uso desses tubos que se encontram sob alta pres-
sao interna, como por exemplo, tubos hidraulicos cilindricos, sao colo-
cadas exigéncias rigorosas quanto a tenacidade dos mesmos. Cilin-
dros hidraulicos controlam evolugbes de movimentagdo em muitos a-
parelhos e maquinas, que, entre outros, também sio empregados ao
ar livre a grandes diferengas de temperatura.

[0012] Sob condigbes de temperatura de até -20°C, devido a ten-
déncias de fragilidade quanto a uma ruptura em cilindros ou tubos dos
materiais atuais que se encontram sob pressao, nao se pode excluir
com seguranga o risco de danos a pessoas € a coisas.

[0013] Testes mostraram que também a exigéncia usual até hoje
de 27 J de trabalho de choque em pecas entalhadas, a -20°C, em a-
mostras normatizadas n&o é suficiente para excluir com alta seguranga
uma falha no componente através de fragilidade de ruptura a essa
temperatura.

[0014] Testes sistematicos comparativos em tubos cilindricos
prontos para montagem, mediante a inclusdo de testes de flexdo pelo
choque em pegas entalhadas, testes de Drop-Weight-Tear e testes em
componentes mostram que somente para um valor minimo do trabalho
de choque em pecgas entalhadas que resulte em uma fragdo de 50%
de ruptura por cisalhamento no teste DWT, € que se pode esperar
uma ampla falha ductil no componente.

[0015] No entanto, para os valores a serem obtidos no teste de

flexdo pelo choque em pegas entalhadas isso significa, por exemplo,
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para um St52 um valor minimo de cerca de 80 J a temperatura de utili-
zagao, que fornece ao componente reserva suficientes de deformagéao
plastica e evita o risco de decomposi¢ao quebradiga do componente
em varias partes.

[0016] No entanto, o trabalho de choque em pega entalhada de-
terminado no teste de flexdo pelo choque em pegas entalhadas para o
tubo pronto ndo pode ser elevado ao nivel requerido por meio do pro-
cesso de produgao até hoje empregado.

[0017] Constitui objetivo da invengao apresentar um processo para
a produgéo de tubos de ago de precisdo produzidos a frio, especial-
mente estirados a frio, para serem aplicados especialmente como tu-
bos cilindricos submetidos a pressao, com o qual se pode obter com
seguranga, de modo simples e econdmico, uma recusa ductil do tubo
mesmo a temperaturas de uso de até -20°C.

[0018] Segundo a concepgdo da invengdo, emprega-se um pro-
cesso no qual o tubo preliminar é estirado até o final em uma ou mais
etapas continuas, sendo que antes do estiramento final, o tubo é sub-
metido a um tratamento de refinamento e o tubo de ago apresenta a

seguinte composig¢ao quimica (%):

C=0,05-0,25
Si=0,15-1,0
Mn=1,0-3,5

Al = 0,020 - 0,060

V = maximo 0,20

N = maximo 0,150

S = maximo 0,030
[0019] com adigao opcional de um ou mais elementos de liga, tais
como Cr, Mo, Ni, W, Ti ou Nb, assim como impurezas devidas a fundi-
Gao.

[0020] A adigao opcional dos elementos de liga € determinada se-
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gundo o perfil de propriedade requerido, isto €, especialmente de a-
cordo com as propriedades mecénicas desejadas, e apresenta vanta-
josamente os seguintes teores (em % de peso):

Cr maximo 0,80

Mo maximo 0,65

Ni maximo 0,90
W maximo 0,90
Ti maximo 0,20

Nb maximo 0,20
[0021] O tratamento de beneficiamento propriamente consiste em
uma témpera classica com subsequente recozimento dos tubos. Ajus-
tada ao respectivo material, a austenitizagdo é executada a temperatu-
ras de cerca de 910-940°C, seguida de um processo de resfriamento
brusco que forma uma estrutura de témpera. O resfriamento brusco
pode ser efetuado por meio de diferentes meios de resfriamento brus-
co; usualmente o resfriamento brusco é executado por meio de agua
através de um chuveiro d'agua. No caso de se usar materiais que en-
durecem no ar, o resfriamento ocorre no ar em repouso, por exemplo.
[0022] Depois da témpera, ocorre o tratamento de revenido que é
efetuado em fungdo do material a temperaturas de cerca de 540-
720°C.
[0023] A vantagem do processo proposto consiste em que através
de uma etapa de beneficiamento antes do estiramento final, &€ gerada
uma estrutura homogénea uniforme com tenacidade excelente, que no
essencial permanece conservada mesmo depois do estiramento final
do tubo. Testes revelaram que os valores para o trabalho de choque
em pecga entalhada a -20°C e com uma fragéo de 50% de ruptura por
cisalhamento no teste DWT situam-se em 80J excepcionais para a-
mostras transversais e 100J para amostras longitudinais.

[0024] Um eventual recozimento final solicitado pelo cliente sob a
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forma de um recozimento com pouca tensdo depois do estiramento
final contribui para um aperfeicoamento repetido dos valores de traba-
Iho de choque em pega entalhada e, consequentemente, da tenacida-
de no componente.

[0025] Em fungdo do material, o recozimento final é executado
vantajosamente em uma faixa de temperatura de 500 — 700 °C, sendo
que deve-se atentar para que a fixagdo exata da temperatura deve o-
correr em fungao das propriedades do material a serem obtidas, tais
como, por exemplo, resisténcia, alongamento de ruptura e trabalho de
choque em pecga entalhada.

[0026] Testes em tubos produzidos com o processo de acordo
com a invengao mostraram que a estrutura de ferrita-perlita, usualmen-
te tipica, dos acos de construgdo com diferengas pronunciadas no ni-
vel de trabalho de choque em pegas entalhadas na diregdo transver-
sal, bem como na diregao longitudinal, ndo ocorre nos materiais gera-
dos com o processo de acordo com a invengao.

[0027] Nitidamente, isso € mostrado pelos resultados de testes
apresentados na figura 1 para valores de trabalho de choque em pe-
¢as entalhadas em tubos cilindricos de StE460 mod. Tanto na diregdo
longitudinal, quanto na diregido transversal, obtém-se um nivel de tra-
balho de choque em pecgas entalhadas quase idéntico até cerca de
180J.

[0028] Conforme mostrado na figura 2,0s componentes do tubo de
aco StE 460 mod. produzidos de acordo com a invengéo a temperatu-
ras de até -20°C, em comparagédo com o tubo de ago produzido con-
vencionalmente de StE 460 conv., apresentam uma fragdo suficiente-
mente alta de comportamento de ruptura ductil e, consequentemente,
possuem reservas suficientes de deformacéao plastica para reduzir com
seguranga o risco de uma decomposigdo do componente em varias

partes.
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[0029] O conceito de material de acordo com a invengdo permite,
portanto, com seguranga a operagao de cilindros hidraulicos mesmo
na faixa de temperatura até -20°C.

[0030] Como efeito colateral positivo em determinadas qualidades
de ago pode-se destacar um aumento nitido dos valores de resistén-
cia. Isso possibilita vantajosamente uma redugéao da espessura de pa-
rede dos tubos cilindricos em até 30% e, consequentemente, uma re-
dugéao de peso que dé conta das exigéncias da construgao leve.

[0031] Resumindo, cabe registrar que com o processo de produ-
¢ao de acordo com a invengao para tubos cilindricos submetidos a
pressdo, impede-se com seguranga uma falha de varias partes do
componente mesmo a temperaturas de uso até -20°C e, além disso,
torna-se possivel uma redugcdo da espessura de parede dos revesti-

mentos cilindricos de até 30%.
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REIVINDICAGOES
1. Tubo de ago de precisdo produzido a frio, especialmente
estirado a frio, para a aplicagido especialmente como tubo cilindrico
submetido a pressao, produzido por um processo caracterizado pelo
fato de que como tubo preliminar € empregado um tubo de ago sem

costura ou soldado com a seguinte composi¢ao quimica (% de peso):

C=0,05-0,25
Si=0,15-1,0
Mn=1,0-3,5

Al = 0,020 - 0,060
\Y maximo 0,20
N maximo 0,15
S maximo 0,03

com adigao opcional de um ou mais elementos de liga, de
Cr, Mo, Ni, W, Ti ou Nb, assim como impurezas devido a fundigao,
com os seguintes teores (% de peso):

Cr maximo 0,80

Mo maximo 0,65

Ni maximo 0,90
W maximo 0,90
Ti maximo 0,20

Nb maximo 0,20,

o restante sendo ferro,

que um tubo preliminar com estado inicial definido sem cos-
tura é estirado em uma etapa ou em varias etapas para formar um tu-
bo pronto e o tubo é submetido a um tratamento de témpera antes da
etapa final, na qual o tubo é aquecido até uma temperatura de 910 —
940°C, é resfriado e, em seguida, é submetido a um tratamento de re-
venido em uma faixa de temperatura de 540 a 720 °C.

2. Tubo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pe-
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lo fato de que o resfriamento é um resfriamento acelerado.

3. Tubo de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pe-
lo fato de que o resfriamento acelerado é um resfriamento brusco.

4. Tubo de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pe-
lo fato de que o resfriamento brusco é efetuado por meio de um chu-
veiro d'agua.

5. Tubo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pe-
lo fato de que o resfriamento ocorre em ar em repouso.

6. Tubo de acordo com uma das reivindicagbes de 1 a 5,
caracterizado pelo fato de que o tubo ja estirado é submetido a um re-
cozimento final.

7. Tubo de acordo com a reivindicagéo 6, caracterizado pe-
lo fato de que o recozimento final é executado em uma faixa de tempe-
ratura de 500 a 700C.
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