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(567) Resumo: METODO DE LAMINAGCAO DE ALONGAMENTO
UTILIZANDO UM LAMINADOR COM MANDRIL. A presente invengéo
refere-se a um método de laminagdo de alongamento de um tubo mée
a partir de um corpo oco utilizando um laminador com mandril que
pode impedir o enchimento em excesso e o enchimento a menos
utilizando uma Unica combinagdo de cilindro sulcado. O didmetro
externo do corpo oco é estabelecido de modo que a proporgéo de
circunferéncia externa do corpo oco para a circunferéncia externa do
tubo mae no lado de saida da cadeira de acabamento seja pelo menos
1, 1 quando o tubo mae contém pelo menos 10% de Cr ou a proporgéo
seja menos do que 1,1 quando o tubo mée contém menos do que 10%
de Or. O perfil de sulco de cilindros sulcados proporcionados em uma
primeira cadeira e em uma segunda cadeira do laminador com mandril
é estabelecido de modo que a circunferéncia de sulco, determinada
por varios cilindros sulcados proporcionados na primeira cadeira,
satisfaca a Equagéo 1, a circunferéncia de sulco, determinada por
varios cilindros sulcados proporcionados na segunda cadeira, satisfaga
a Equagdo 2, e as circunferéncias de suco na primeira cadeira e na
segunda cadeira satisfagam a Equagdo 3. Sob estas condi¢des, a
laminagéo de alongamento de um tubo mae é realizada utilizando um
laminador com mandrril.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "METODO DE
LAMINACAO DE ALONGAMENTO UTILIZANDO UM LAMINADOR COM
MANDRIL".

Campo Técnico |
A presente invencdo refere-se a um método de laminagao de

alongamento utilizando um laminador com mandril. Especificamente, a pre-
sente invengao réfere-se a um método de laminacao de alongamento utili-
zando um laminador com mandril no qual a ocorréncia de assim chamado
enchimento em excesso e enchimento a menos, pode ser eficazmente im- ‘
pedido durante a laminagéo de alongamento utilizando um laminador com
mandril. ' |

Antecedentes da Técnica .
Na fabricagdo de tubo sem costura (incluindo cano sem costura)

pelo método de laminador com mandril Mannesmann, um lingote redondo ou

'um lingote quadrado é carregado em um forno de aquecimento com parte.

inferior rotativa e aquecido no mesmo até 1200 até 1260°C, e ele entéo é
sujeito a laminagao de -‘perfuragéo em um perfurador utilizando um bujéo e
cilindros para produzir um corpo oco. O corpo oco é entdo utilizado como um
material sendo laminado (tubo mae) e sujeito a laminac@o de alongamento
utilizando um laminador com mandril para reduzir sua espessura de parede
até um valor predeterminado. O tubo mae é entdo sujeito ao dimensiona-
mento por um laminador de dimensionamento (dispositivo de dimensiona-
mento) de modo a ter um diametro externo predeterminado, e assim, um
produto na forma de um tubo sem costura é fabricado. ‘

Até agora, um laminador com mandril do tipo com 2 cilindros,
possuindo um par de cilindros sulcados que sdo dispostos de modo que a
direcdo de reducdo difere por 90° entre duas cadeiras adjacentes tem sido
muito utilizada como tal laminador com mandril. Recentemente, um lamina-
dor com mandril do tipo com 4 cilindros possuindo quadro cilindros sulcados
com o angulo de redugéo de duas cadeiras adjacentes diferindo por um an-
gulo de 90° também comecou a ser utilizada. Em adicao, um laminador com

mandril, equipado com trés cilindros sulcados possuindo dire¢bes de lamina-
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¢do que formam um angulo de 120° e que possui 0 angulo de reducéo de
cadelras adjacentes diferindo por 60°, também foi proposto.

_ De modo a aumentar a eficiéncia de operagao em qualquer um
dentre um laminador com mandnl com 2 cilindros, 4 cilindros, ou 3 cilindros,
em ‘geral, um tipo de cilindros sulcados é utilizado, com ajuste para a lami-
nagao de alongamento de tubos mae, feitos de varios tipos de agos, desde
agos comuns até ago de liga, tal como ago inoxidavel possumdo varias es-
pessuras de parede.

Entretanto, se as cond|goes da laminacao de alongamento de
um laminador com mandril nao forem estabelecidas de forma adequada, a
circunferéncia externa de um tubo mae formado pela laminagdo de alonga-
mento pode n&o se tornar suficientemente pequena ou ao invés disso, au-
mentar, levando a formagao de cicatrizes cheias em eXCesso ou outros pro-
blemas de laminagdo causados pelo enchimento em excesso, 0 qual é um
fendbmeno no qual um tubo mae é projetado dentro de um espago entre as
partes de flange dos cilindros sulcados. Em outros casos, a circunferéncia
externa de um tubo mae formado pelo rolamento de alongamento torna-se
muito pequena, resultando na ocorréncia de defeitos de retirada da barra do-
mandril ou na formag'éb de orificios no tubo mée causados pelo enchimento
a menos, 0 qual € um fendbmeno no qual a superf'l’cie interna de um tubo mae
adere a barra de um mandril. Varias mvengoes foram propostas no passado
de modo a resolver estes. problemas.

Por exemplo, o Documento de Patente 1 descreve uma invengao
na qual a laminacdo de alongamento em um laminador com mandril, de um
tubo mae fabricado principalmente de um ago de liga, tal como, ago inoxida-
vel, é executada, de modo que a proporgao de circunferéncia do sulco para
a circunferéncia de um tubo mae quente acabado no lado de saida do lami-
nador é feifa pelo menoé 1,12 para a primeira cadeira, pelo menos 1, 06 pa-
ra a segunda cadeira, e pelo menos 1,02 para a terceira cadeira, por meio
do que uma circunferéncia externa apropriada do tubo mae no lado de saida
do laminador com mandril é garantida e na parte final do tubo mae, onde o

enchimento a menos ocorre mais facilmente, um espago adequado pode ser
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formando entre a barra do mandril e o tubo méae, de modo a impedir-a ocor-
réncia de enchimento a menos.

O Documento de Patente 2 descreve uma invengao na qual a
laminag@o de alongamento em um laminador com mandril de um tubo mae
feito principalmente de um aco de liga, tal como ago 13% Cr (nesta descri-
¢ao, a ndo ser que de outro modo especificado, porcentag‘em significa por-
centagem de maésa), é executada de modo que a proporgao da circunferén-
cia do sulco determinada pelo cilindros sulcados em cada uma dentre a pri-
meira cadeira e a segunda cadeira; para a circunferéncia externé_ do'tubo
mée suportando a laminagéo de alongamento no laminador com mandril, é
feita para estar -efn uma certa faixa, por meio do que,' a ocorréncia de enchi-
mento a menos na parte final dé um tubo mae é impedido.

Documento de Patente 1: JP 2582705 B

Documento de Patente 2: JP 2003-10907 Af
Descricao da Invencdo

Como resultado de investigagdo aplicada pelos presentes inven-

tores, foi verificado qué a invengao descrita pelo Documento de Patente 1
prescreve condigdes adequadas com respeito a um tubo mae feito de um

aco de liga, tal como ago inoxidavel, possuindo dimensoes especificas. A’

- saber, o enchimento em excesso ocorre se a lamina¢do de alongamento for

realizada para formar um tubo mae com parede fina para o qual a proporgéo
da espessura da parede para o didmetro externo (proporgéo de espessura
da parede/diametro externo) é no maximo 3% e o gual é feito de ago comum
com um conteudo de Cr de menos do que 1%, de acordo com as dimensoes
da circunferéncia do sulco, do didmetro externo do tubo mae, e com outros
parametros descritos pelo Documento de Patente 1. De modo a suprimir es-
te enchimento em excesso, a laminagao de alongamento geralmente é reali-
zada enquanto se aplicando deformagao entre cada cadeira, mas no caso de
um tubo méae com parede fina, Vpara o qual a propor¢cao de espessura de pa-
rede/didmetro externo é no maximo 3%, se a deformac;éo se tornar muito
grande, facilmente se formam orificios, e nao é possivel impedir tanto o en-

chimento em excesso como a formacgéao de orificio de uma maneira estavel.
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- Por consequéncia, com a invengéo descfrito pelo Documento de
Patente 1, é necessario alterar os cilindros sulcados quando se trocando
entre a Iaminég:éo de alongamento para formar um tubo mae feito de um ago
de liga para a laminagéo e alongamento para formar um tubo mae com pa-
rede fina feito de aco comum com uma propor¢do de espessura/diametro
ex'terno de no maximo 3%. Normalmente, na laminagéo de alongamento de
tubo sem costura, os cilindros sulcados de um laminador de dimensionamen-
to sfo alterados cada vez que o didmetro externo a ser terminado € alterado,
mas de modo a realizar a invengao descrita pelo Documento de Patente 1,
em adi¢do a substituicao dos cilindros sulcados em um laminador de dimen-
sionamento, é necessario para o laminador com mandril para laminagao de
alongamento se alterar os cilindros sulcados do laminador cada vez que e-
xiste uma alteracdo no tipo de aco ou da dimensdo a ser acabada na lami-
nacao de alongamento. De modo a reduzir o numero de vezes que os cilin-
dros sulcados em um laminador com mandril sdo trocados para apenas uma
vez, é necessario separadamente fabricar tubos de ago sem costuras para
ago comum e para ago de liga mesmo quando o diametro externo é 0 mes-
mo, e o0 tempo requerido para alterar os cilindros sulcados em um laminador
de dimensionamentb é dobrado. De modo a impedir o tempo para trocar os
cilindros sulcados em um laminador de dimensionamento de aumentar, é
necessario alterar os cilindros sulcados de um Iaminador com mandril para
laminagdo de alongamento cada vez que o diametro a ser acabado se alte-
rar. Em qualquer caso, é necessario parar todo o processo de fabricagao por
um longo tempo, o que altamente diminui a produtividade.

A invengao descrita pelo Documento de Patente 2 descrita con-
dicdes adequadas de laminacdo especificadas para um tubo mae feito de
um ago de liga tal como um ago com 13% de Cr possuindo dimensoes espe-
cificas,de modo que ela tem problemas como estes da invengédo descrita
pelo Documento de Patente 1.

A presehte invencio foi imaginada de acordo com os prbblemas
da técnica anterior. Seu objetivo é proporcibnar uma método de laminagéo

de alongamento utilizando um laminador com mandril que possa eficazmen-
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te impedir a ocorréncia de enchimento em excesso‘e de enchimento a me-
nos utilizando uma combinacdo dos mesmos cilindros sulcados para.tubos
mae de varios tipos de ago, tal como ago comum e ago de liga, e possuindo
varias espessuras de parede.

A presente invengao € um metodo para reallzar laminagao de
aléngamento de um tubo méae a partir de um corpo oco utilizando um lami-
nador com mandril possuindo varias cadeiras, cada uma equipada com va-
rios cilindros sulcados, caracterizado por estabelecer o didmetro externo do
corpo oco de modo que a propor¢ao da circunferéncia externa do COrpo oco
para a circunferéncia acabada, a qual é\a circunferéncia do tubo mae no la-
do de saida da cadeira de acabamento, seja pelo menos 1,1, quandvo con-
tetdo de Cr do tubo mae é pelb menos 10%, ou menos do que 1,1, quando
o contetido de Cr do tubo méae é menos do que 10% e estabelecer o peffil do

sulco de cilindros sulcados proporcionados em uma primeira cadeira € em

' uma segunda cadeira do laminador com mandril de modo que a circunferén-

cia do sulco na primeira cadeira, determinada pelos varios cilindros sulcados
proporcionados na primeira cadeira, satisfagca a seguinte Equagédo 1, a cir-
cunferéncia do sulco na segunda cadeira, determinada pelos varios cilindros

sulcados proporcionados na segunda cadeira, satisfaga a seguinte Equagao

-2, e as circunferéncia dos sulcos na primeira cadeira e na segunda cadeira

satisfagam a seguinte Equacéo 3:

1,06 < propor¢ao da circunferéncia do sulco na primeira cadeira para a cir-
cunferéncia acabada < 1,12;.. (1) |

1,05 < proporgdo da circunferéncia do sulco na segunda cadeira para a cir-
cunferéncia acabada < 1,10... (2) ‘
circunferéncia do sulco na primeira cadeira > circunferéncia do suico na se-
gunda cadeira... ’ (3)

De acordo com a presente invencao, tanto o enchimento em ex-
cesso como o enchimento a menos, podem ser eficazmente impedidos para
tubos mae feitos de vérios tipos de aco, incluindo aco comum e agos de liga,
e possuindo varias espessuras de parede, utilizando um tipo de combinagao
de cilindros sulcados sem alterar a combinagao de cilindros sulcados de a-
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cordo com o tipo de ago e com outros fatores. Como resultado, € garantido
que a ocdrréncia de cicatrizes de enchimento em excesso, causadas pelo
enchimento em excesso, e os defeitos de retirada e as cicatrizes causadas
pelo enchimento a menos possam ser eficaz e economicamente impedidos.

Breve Descricao dos Desenhos ‘
A Figura 1(a) € um gréfico apresehtando um modelo de compor-

tamento quando um tubo mée feito de um ago de liga é formado pela lami-
nac¢do de alongamento, a Figura 1(b) & um grafico apresentando um modelo
de comportamento quando um tubo mae feito de um acgo de liga é formédo
por laminagédo de alongamento quando a circunferéncia do sulco de cilindros -
sulcados é estabelecida para um valor maior baseado na técnica anterior, e
a Figura 1(c) é um gréfico apresentando um modelo de comportamento
quando um tubo m3e feito de ago comum é formado pela laminagao de a-
longamento. A deformagéo axial na abscissa do grafico apresentada em ca-
da uma das Figuras 1(a) até 1(c) € o valor expresso por [In (comprimento do
tubo mae ap6s laminagdo de alongamento/comprimento do tubo mae antes
da laminacéo de alongamento)].

A Figura 2 é um grafico apresentando a variagdo no diametro
externo e na deformagédo axial de um tubo mae, a partir do lado de entrada
até o lado de saida de uma cadeira, quando a laminag&o de alongamento foi
realizada sob as mesmas condicdes que para a Figura 1(a), exceto que o
diametro externo do tubo mae foi estabelecido para um valor maior de 102
mm. | | _
A Figura 3 apresenta vistas explicativas para explicar a defini¢ao
de circunferéncia de sulco, nas quais, a Figura 3(a) € uma vista em sec¢ao
transversal vertical esquematicamente apresentando uma parte de um cilin-
dro sulcado proporcionado em um laminador com mandril com 2 cilindros, e
a Figura 3(b) é uma vista em secao transversal vertical esquematicamente
apresentando uma parte de um cilindro sulcado proporcionado em um lami-
nador com mandril Com 3 cilindros. |

| A Figura 4 é um gréafico apresentando um exemplo dos resulta-

dos de um teste de laminacao de alongamento.
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A Figura 5 é um grafico apresentando um exemplo dos resulta- ‘
dos de um teste de laminagao de alongamento.

A Figura 6 é uma tabela apresentando os resultados de exem-
plos de um método de laminagédo de alongamento utilizando um laminador
com mandril de acordo com a presente invengao e exemplos comparativos.
Melhor Modo para Realizar a Invengio '

Abaixo, o0 melhor modo para realizar um método de laminagéo

de alongamento utilizando um laminador com mandril de acordo com a pre-
sente invencdo seréa explicado enquanto se referindo aos desenhos anexos.

Primeiro, o principio da presente invengao sera explicado.

A Figura 1(a) é um grafico aprésentando um modelo de cbmpor-
tamento quando um tubo mae feito de um ago de liga passou pela laminagao
de alongamento, a Figura 1(b) é um gréafico apresentando um modelo de
comportamento quando um tubo mae feito de um ago de>liga passou por
uma laminagéo de alongamento quando a circunferéncia do sulco. de cilin-
dros sulcados foi estabelecida para um valor maior baseado na técnica énte—
rior, e a Figura 1(c) é um grafico apresentando um modelo o 60mportamento
quando_um tubo mae feito de ago comum pasSou pela laminagéo de alon-
gamento. A deformagao axial na abscissa dos gréaficos apresentados nas
Figuras 1(a) até 1(c) é o valor expresso por [In (comprimento do tubo mae
apds a laminacdo de alongamento/comprimento do tubo mae antes da lami-
nagéb de alongamento)].

O mecanismo pelo qual o enchimento em exCesso 0corre com
um tubo mae feito de ago comum apesar de ser possivel impedir o enchi-
mento a menos com um tubo mae feito de um ago de liga especifico basea-
do na técnica anterior do Documento de Patente 1 e similares, seréd explica-
do utilizando os modelos apresentados na Figura 1.

O gréfico apresentado na Figura 1(a) apresenta a variagdo no
didmetro externo e na deformacéao axial de um tubo mae a partir do lado de
entrada até o lado de saida de uma cadeira possuindb cilindros sulcados
com uma circunferéncia de sulco correspondendo a um didmetro interno de
98 mm (apresentado pelas linhas tracejadas na figura) quando a laminagéo
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’deA alongamento foi realizada em um corpo oco feito de um a¢o de liga com

um diametro externo de 100 mm até que a deformacao axial no lado de sai-
da da cadeira alcangou 0,3. Se a soma do diametro externo da barra do
mandril com duas vezes a espeséura da parede do tubo mée no lado de sai-
da da cadeira for feita 96 mm, o didmetro externo do tubo mae.no lado de
saida da cadeira (onde a deformagéo axial = 0,3) se torna aproximadamente
96 mm, 0 que é‘. aproximadamente igual a soma descrita acima, de modo
que ocorre 0 enchimento a menos.

O gréfico apresentado na Figura 1(b) apresenta a variagéo no

diametro externo e na deformagdo axial de um tubo mae a partir do lado de .

entrada até o lado de saida de uma cadeira quando a laminagdo de alonga-

mento foi realizada sob as mesmas condi¢des que para a Figura 1(a), exceto

que a circunferéncia do sulco dos cilindros sulcados foi estabelecida para um

valor maior corfespondendo a um diametro interno de 99 mm apresentado .
pela linha tracejada na figura de acordo com a técnica anterior. Neéte caso,
o grafico apresentado na Figura 1(a) se move na direcao apresentada pelas
setas na figura, e 0 diametro externo do tubo mée no lado de saida da cadei-
ra (onde a deformagéb_axial - 0,3) se torna aproximadamente 97 mm. Como
resultado, existe margem suficiente com respeito & soma descrita acima (96
mm) e o enchimento a menos pode ser impedido:
| O gréfico apresentado na Figura 1(c) apresenta a variagdo no
diametro externo e na deformacgdo axial de um tubo mée a partir do lado de
entrada até o lado de saida de uma cadeira quando a laminagédo de alonga-
mento foi realizada sob as mesmas condigcbes que para a Figura 1(a), exceto
que o tubo mae foi feito de ago comum. Neste caso, o diametro externo do
tubo mae no lado de saida da cadeira (onde a deformacgéo axial = 0,3) se
torna aproximadamente 97,5 mm. Por consequéncia, existe margem sufici-
ente com réspeito a soma descrita acima (96 mm), e o enchimento a menos
nao de desenvolve.
Para um tubo mae feito de aco comum exibindo comportamento
como este apresentado na Figura 1(c), se a circunferéncia do sulco de cilin-

dros sulcados for um valor grande correspondendo a um didmetro interno de
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99 mm da mesma maneira que na Figura 1(b), o grafico apresentando o
comportamento se move para cima da mesma maneira que na Figura 1(b),
de modo que o diametro externo do tubo mae no lado de saida da cadeira
(onde a deformagéao axial = 0,3) se torna muito grande, e existe possibilidade
de enchimento em excesso ocorrendo

Assim, se cada um dentre um tubo mae feito de um ago de liga e
um tubo mae feito de ago comum passar pela laminagcédo de alongamento
utilizando cilindros sulcados possuindo uma circunferéncia do cilindro cor-
respondendo a um didmetro interno de 98 mm, o enchimento a menos se
desenvolve para o tubo mée feito de um ago de liga. Se a circunferéncia do
sulco dos cilindros sulcados for estabelecida para um valor grande ‘corres-
pondendo a um diametro interno de 99 mm de modo a impedir este enchi-
mento a menos, o enchimento em excesso de desenvolve para o tubo mae
feito de ago comum. |

Desta maneira, 0 mecanismo pelo qual o enchimento a menos
de um tubo mae feito de um ago de liga pode ser impedido por se estabele-
cer a circunferéncia do sulco de cilindros sulcados para um' valor grande é
explicado pelo modelo de comportamento que foi explicado enquanto se re-

ferindo a Figura 1(a) e a Figura 1(b). O mecanismo pelo qual o enchimento

- em excesso se desenvolve com um tubo mae feito de ago comum quando a

circunferéncia do sulco de cilindros sulcados é estabelecida para um valor
grande da maneira descrita acima é explicado pelo modelo apresentando o
comportamento explicado enquanto se referindo a Figura 1(c).

A Figura 2 é um grafico apresentando a variagdo no diametro
externo e na deformagdo axial de um tubo mae a partir do lado de entrada
até o lado de saida de uma cadeira quando a laminagao de alongamento foi
realizada sob as mesmas condicbes que para a Figura 1(a), exceto que o
didmetro externo do tubo mae foi estabelecido para um valor maior de 102
mm.
| Da mesma maneira que descrita acima, no'modelo de compor-
tamento para um ago de liga apresentado na Figura 1(a), o enchimento a

menos pode ser impedido por se estabelecer o didmetro externo de um tubo
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mae para um valor grande como no modelo apresentado na Figura 2, ao
invés de por estabelecer a circunferéncia do sulco de cilindros sulcados para
um tubo mae para um valor grande como apresentado na Figura 1(b).

Como apresentado na Figura 2, se o didmetro externo de um
tubo mée for estabelecido para um valor grande, 0 mesmo comportamento €
exibido como se o grafico apresentado na Figura 1(a) fosse movido para ci-
ma, e 0 diémetro'.externo de um tubo mée no lado de saida da cadeira (onde
a deformagdo axial = 0,3) se torna aproximadamente 97 mm. Por conse-
quéncia, existe margem suficiente com respeito a soma descrita acima (96
mm) e o0 enchimento a menos é lmpedldo

A presente invengao foi alcangada baseado no fato de que o en-
chimento a menos pode ser impedido por se estabelecer o diametro externo -
de um corpo oco para um valor grande como apresentado pelo grafico na
Figura 2. No mbdelo apresentado na Figura 2, ndo é necessdrio variar a cir- .
cunferéncia do sulco de um cilindro sulcado, e 0 enchimento em exceéso

pode ser impedido com cilindros sulcados possuindo a mesma circunferén-

cia de sulco correspondendo a um diametro interno de 98 mm mesmo para .
um tubo mae feito de Iago comum que exibe 0 comportamento apresentado -
na Figura 1(c). Em outras palavras, se o didmetro externo de um corpo oco
que passa pela laminagédo de alongamento em um laminador com mandril for
de forma adequada variado dependendo do tipo de aco particular e do ta-
manho utilizando métodos conhecidos, tal como variar a configuracao de um
perfurador ou utilizar um dispositivo'de dimensionamento de corpo, uma uni-
ca combinagéo de cilindros sulcados pode ser empregada sem produzir en-
chimento a menos de um tubo mae feito de ago de liga ou enchimento em
excesso de um tubo mae feito de ago comum.

Os graficos apresentando os modelos de comportamento de la-
minagao na Figura 1 e na Figura 2 foram graficamente representados base-
ado no conceito descrito abaixo. O processo de deformagéo de um tubo mae
pode ser dividido em uma "etapa de trabalho do diametro externo’, a partir
de quando a superficie periférica externa do tubo mae primeiro entra em

contato com os cilindros sulcados até ela seja reduzida entre os cilindros
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sulcados e a barra do mandril (até que o diametro externo do tubo méae se -
torne igual ao diametro interno dos cilindros sulcados) e uma "etapa de tra- -
balho da espessura da parede”, na qual 0 tubo méae é reduzido entre os ci-
I|ndros sulcados e a barra do mandril.

O grafico apresentado pelo segmento de linha A1B1 na Figura
1(5) corresponde ao comportamento na etapa de trabalho do diametro ex-
terno. Independente do tipo de ac¢o, o didmetro externo do tubo maée, isto é,
a circunferéncia externa é diminuida & medida que o tubo mée é forgado pa-
ra o interior pelo perfil de sulco dos cilindros sulcados. De fOr‘ma similar, o
grafico apresentado pelo segmento de‘linha A2B2 na Figura 1(b), o grafico
apresentado pe'ld segrhento de linha A3B3 né Figura 1(c) e 0 gréﬁcb apre-
sentado pelo segmento de Iinhé A4B4 na Figura 2 correspondem ao compor-
tamento na etapafde_ trabalho do didametro externo. Como descﬁto acima, o
comportamento na etapa de trabalho do didmetro externo héo depende do
tlpo de aco, de modo que cada um dos graflcos possui a mesma mclmagao

O grafico apresentado pelo segmento de linha B1C1 na Figura
1(a) corresponde ao comportamento na etapa de trabalho da espessura da
parede. O tubo mae ndo é forcado para o interior pelo perfil de sulco dos
cilindro sulcados, mas na parte do tubo mée na qual a redugéd direta ndo
acontece entre os cilindros sulcados e a barra do mandril, a medida que a
guantidade de alongamento aumenta e o tubo mae alonga, a deformagéo
por deformagao se desenvolve resultando em uma diminuigdo no diametro
externo, isto &, a circunferéncia externa. De forma similar, b grafico apresen-
tado pelo segmento de linha B2C2 na Figura 1(b),'o grafico apresentado pe-
lo segmento de linha B3C3 na Figura 1(c) e o grafico apresentado pelo seg-
mento de linha B4C4 na Figura 2 correspondem ao comportamento na etapa
de trabalho da espessura da parede. A alteragdo no didametro externo em
relacdo a alteragdo na quantidade de alongamento, isto é, a alteragdo na
deformacao axial na etapa de trabalho da espessura da parede, a saber, 0
valor absoluto da inclinagc@o de cada grafico, depende do tipo de ago. Como
resultado, existe uma tendéncia de que a quantidade de deformacgao seja

maior para um tubo mae feito de um aco de liga. Por conseqiéncia, o grafico
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‘apresentado pelo segmento de linha B1C1 na Figura 1(a), o grafico apresen-

tado pelo segmento de linha B2C2 na Figura 1(b) e o gréfico apresentado
pelo segmentb de linha B4C4 na Figura 2 s&o todos graficamente represen-
tados com a mesma inclinagdo, mas o grafico apresentado pelo segmento
de linha B3C3 na Figura 1(c) é graficamente representado com uma inclina-
¢éo possuindo um valor absoluto menor do que os outros graficos.

Os gkéficos da Figura 1 e da Figura 2 apresentando modelos de

comportamento sdo graficamente representados baseado neste principio.

- Como declarado acima, eles associam os resultados de testes reais de lami-

nacao realizados pelos presentes ihventores. .

A presente invencéo foi completada por se utilizar estes princi-
pios e especificando varios pardmetros nas condi¢cbes de laminagéo de a-
longamento pelas Equacdes 1 até 3 descritas acima. A presente invengéo
ndo esta limitada a aplicacdo junto a um laminador com mandril com 2 cilin- .

dros, e ela pode ser aplicada da mesma maneira junto a um laminador com

“mandril com 3 cilindros ou com 4 cilindros. Na presente invengéo, a "circun-

feréncia acabada" significa a circunferéncia externa de um tubo mae no lado
de saida de uma cadevira de ababamento. .

A segui'r, o significado de "circunferéncia do sulco" na presente
invengdo sera explicado enquanto se referindo a Figura 3. : '

A Figura 3 apresenta vistas explicativas para explicar a definicao
de circunferéncia de sulco. A Figura 3(a) € uma vista em secao transversal
vertical esquematicamente apreseniando uma parte de um cilindro sulcado
proporcionado em um laminador com mandril com 2 cilindros, e a Figura 3(b)
€ uma vista em segéo tra’nsyersal vertical esquematicamente apresentando
u'ma parte de um cilindro sulcado proporcionado em um laminador com
mandril com 3 cilindros.

‘Como apresentado na Figura 3(a), o perfil do sulco P de um ci-
lindro sulcado 1 proporcionado em um laminador com mandril geralmente
possui um formato que é uma combinacao de trés arcos. E uma curva com
simetria esquerda e direita possuindo uma linha reta conectando a parte de

baixo do sulco B com o centro do sulco O como um eixo geométrico de si-
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metria. O perfil em um lado possui um formato formado por continuamente
combinar um arco com um raio R1 com um angulo central o2 (referido abai-
xo como arco R2), e um arco com um raio R3 com um angulo central o3 (re-
ferido abaixo como arco R3). Pegando um arco com um raio R4 e um anguio -
central a4, que é tangente ao pon.to de juncao do arco R2 com o arco R3 em
un'wa extremidade, e que na outra extfemidade é perpendicular a linha reta L,
a qual forma um angulo de 90° com respeito & linha reta conectando a parte
de baixo do sulco B com o centro do sulco, a circunferéncia do sulco é defi-
nida como 4(R1a1 + R202 + R404).-

Como apresentado na Figura 3(b), da mesma maneira que para
0 Iami‘nado‘r com mandril com 2 cilindros descrita acima, o perfil do sulco P
de um cilindro sulcado 1 proporcionado em um laminador com mandril com 3
cilindros geralmehte possui um formato formado por se combinar trés arcos
R1, R2 e R3. Pegando um arco com um raio R4 e um angulo central o4 que

“é tangente ao ponto de jungdo do arco R2 e do arco R3 em uma extremida-

de e que, na outra extremidade, é perpendicular & linha reta L, a qual forma
um angulo de 60° com fespeito a uma linha reta conectando é parte de baixo
do sulco B com o centro do sulco O, a circunferéncia do sulco é definida co-
mo 6(R1a1 + R202 + R4a4).

A definicdo da circunferéncia do sulco para qualquer numero de
cilindro sulcados pbde ser generalizada como se segue. Se o0 numero de
cilindros sulcados proporcionados em cada cadeira de um laminador com
mandril for n(n = 2 no caso de um laminador com mandril com 2 cilindros, n
= 3 no caso de um laminador com mandril com 3 cilindros, e n = 4 no caso
de um laminador com mandril com 4 cilindros), entdo, a circunferéncia do
sulco é definida como 2n(R1a1 + R2a2 + R4a4), onde R4 e a4 s&o o raio e
o angulo central, respectivamente, de um arco que € tangente ao ponto de.
jungdo do arco R2 com o arco R3 em uma extremidade e, na outra extremi-
dade, é perpendicular a uma linha reta L que forma um &ngulo de 180/n (°)
com respeito a uma linha reta conectando a parte de baixo do sulco B com o
centro do sulco O. |

Na explicacdo acima, foi dado um exemplo do caso no qual o
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'pe‘rfil do sulco P de um cilindro sulcado 1 possui um formato formado por

continuamente combinar dois arcos convexos voltados para o exterior R1 e
R2 (os quais. estdo voltados para longe do centro do sulco O) e um arco
convexo voltado para o interior R3 (0 qual esta voltado em diregao do centro
do sulco O). Entretanto, a presente invengéo néo esta limitada a este forma-
to de perfil de sulco, e o perfil do sulco pode ter um formato formado por con-
tinuamente combinar um arco convexo voltado para o exterior ou trés ou

mais arcos convexos. voltados para o exterior com raios diferentes com um

- arco convexo voltado para o interior. Em adi¢éao, o arco convexo voltado pa-

ra o interior pode ser formado por continuamente combinar VArios arcos com -

raios diferentes. Adicionalmente, um formato de linha reta pode ser utilizado

ao invés de um arco convexo voltado para o interior. Generalizando a defini-

¢do da circunferéncia de sulco de qualquer formato de cilindro sulcado 1, se
o comprimento circunferencial da parte de um ou mais arcos 'convexos' vol-
tados para o exterior a partir da parte de baixo do sulco B até o ponto de
jungdo com o arco convexo voltado para o interior (ou linha reta) for feito LO,
quando os ‘arcos convexos voltados para o exterior possuem os dois arcos
R1 e R2 descritos acima, entdo LO = R1a1 + R202. Neste caso, a circunfe-
réncia do sulco é definida como 2n(LO + R4a$), onde R4 e a4 sdo o raio € 0
angulo central, respectivamente, de um arco que é tangente ao ponto de
juncédo do arco R2 com o arco R3 em uma extremidade e, na outra extremi-
dade, é perpendicular a uma linha reta L que forma um angulo de 180/m (°)
com respeito a uma linha reta conectando a parte de baixo do suico B com o
centro do sulco O.

‘ Adicionalmente, em um método de laminacédo de alongamento
utilizando um laminador com mandril de acordo com a presente invengéo, o
perfil de sulco de cilindros sulcados proporcionados na terceira cadeira do
laminador Com mandril, de preferéncia é estabelecido de modo que a circun-
feréncia do sulco na terceira cadeira, determinado pelos varios cilindros sul-
cados proporcionados na terceira cadeira, satisfaga a Equacao 4 seguinte e
as circunferéncias de sulco na segunda cadeira e na terceira cadeira satisfa-

cam a Equacao 5 seguinte. Aqui, a circunferéncia acabada significa a circun-
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feréncia de um tubo mae na conclusao da laminacao de alongamento:
1,02 < proporg¢do de circunferéncia do sulco no 32 cadeira para a circunfe-

réncia acabada < 1,07.... (4)
circunferéncia do sulco na 22 cadeira > circunferéncia do sulco na 32 cadei-
ra... (5)

t

A seguir, o0 melhor modo para realizar um método de laminag&o
de alongamento utilizando um laminador com mandril de acordo com a pre-
sente invengao sera explicado enquahto se referindo as figuras anexas.

Um teste de laminagdo de alongamento foi realizado de modo a
determinar um tipo de combinagéo de cilindros sulcados que pode ser utili-
zada para um tubo mée de um ago de liga sem causar enchimento a menos
e para um tubo mae de ago comum sem causar enchimento em excesso por
ajustar o diametro externo de um corpo oco. Neste teste de laminagéo de
alongamento, aco inoxidavel foi utilizado como um ago de liga possuindo um -

- conteudo de CR de pelo menos 10%. Para este ago, a circunferéncia exter-

na do corpo oco foi estabelecida de modo que a proporgdo de circunferéncia
externa do corpo oco para a circunferéncia acabada, a qual é a circunferén-
cia externa do tubo mae no lado de saida da cadeira de acabamento, foi pe-

lo menos, 1, 1. Um tubo mae com parede fina com uma proporgéo de es-

- pessura de parede/didmetro externo de no maximo 3% foi utilizado como um

tubo méae de aco comum com um conteudo de Cr de menos do que 10%.
Para este aco, a propor¢cdo de circunferéncia externa do corpo oco para a
circunferéncia acabada foi estabelecida para menos do que 1, 1. Para cada
aco, o valor de proporgdo de circunferéncia de sulco para a circunferéncia
acabada, para a primeira cadeira, e a proporgao de circunferéncia do sulco
para a circunferéncia acabada, para a segunda cadeira, foi variado. | |

A Figura 4 é um grafico apresentando um exemplo dos resulta-
dos deste teste de laminagdo de alongamento. No grafico apresentado na
Figura 4, X indica um tubo mae com o qual 0 enchimento a menos ou o en-
chimento em excesso de se desenvolveu, e O (circulo) indica um tubo mae
que ndo desenvolveu enchimento a menos ou enchimento em excesso.

Como apresentado no grafico da Figura 4, para um tubo mae
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feito de ago inoxidavel, se a proporgdo de circunferéncia do sulco (abreviada

como G.C. na Figura) para a circunferéncia acabada (G.C acabada) para a
primeira cadeira (cadeira n® 1) for menos do que 1,06, o'enchimento a me-
nos se desenvolve na segunda cadeifa, e quando a propor¢ao de circunfe-
réncia do sulco para a circunferéncia acabada para a segunda cadeira (ca-
deira n? 2) é menos do que 1,05, o enchimento a menos se desenvolve na
terceira cadeira. ‘Por outro lado, para o tubo mae com parede fina, feito de
agco comum, se a proporgéo de circunferéncia de sulco para circunferéncia
acabada para a primeira cadeira for maior do que 1,12, o enchirhento em

excesso se desenvolve na segunda_ cadeira, e se a proporgao de circunfe-

réncia de sulco para circunferéncia acabada para a segunda cadeira for

maior do que 1,10, o enchimento em excesso se desenvolve na terceira ca-

deira.

Quando a circunferéncia do sulco na primeira cadeira € menor

ou igual a circunferéncia do sulco na segunda cadeira, a circunferéncia ex-

'terna do tubo méae néo pode ser ajustada na segunda cadeira, e ela se torna

facnl para o enchimento a menos ou para o enchimento em excesso se de-
senvolver. Também ex:stem €asos nos quals o enchimento em excesso. o-
corre na terceira cadeira.

Baseado nos resultados do teste apresentados no gréfico da
Figura 4, pode ser visto que por estabelecer o didmetro externo de um corpo
oco de modo que a propor¢ao de circunferéncia externa dd COrpo Oco para a
circunferéncia acabada, a qual é a circunferéncia externa do tubo mae no
lado de saida da cadeira de acabamento, seja pelo menos 1, 1 quando o
tubo mée possui um conteudo de Cr de pelo menos 10% e estabelecer o
diametro externo de um corpo oco de modo que a proporgao de circunferén-
cia externa do corpo oco para a circunferéncia acabada, a qual é a circunfe-
réncia externa do tubo mde no lado de saida da cadeira de acabamento,
seja menos de 10%, a laminacao pode ser executada com uma unica com-
binagao de cilindros sulcados sem alterar a combinacao de acordo com o
conteudo de Cr de um tubo mae, contanto que as condi¢des prescritas se-

jam satisfeitas.
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O diametro externo de um corpo oco pode ser de forma adequa-
da ajustado por métodos conhecidos como estes descritos na JP H08-71615
A1, JP 2002-11507 A1 e similares.

Em um método de laminagdo com laminador com mandril de
acordo com esta modalidade, particularmente na segunda cadeira e na ter-
ce%ra cadeira, onde o enchimento a menos e 0 enchimento em excesso po-
dem facilmente .ocorrer, o enchimento a menos e 0 enchimento em excesso
podem ser impedidos de forma eficaz com uma Unica combinagao de cilin-
dros sulcados. Entretanto, como um modo mais preferido, de modo a impedir
a ocorréncia de enchimento a menos e de enchimento em excesso com se-
guranca igualmente na quarta cadeira, um teste de laminagao foi realizado

em cada tubo mae, com o qual, os resultados do teste apresentados na Fi-

" gura 4 foram obtidos enquanto variando a proporgdo de circunferéncia do

sulco para a circunferéncia acabada para a terceira cadeira.

A Figura 5 é um gréfico apresentando um exemplo dos resulta-
dos deste teste de laminagéo. Na Figura 5, X indica tubos mae com os qUais
0 enchimento a menos ou o enchimento em excesso se desénvolveu, A (tri-
angulo) indica tubos mae qué possuiam uma tendéncia ao enchimento a
menos ou ao enchimento em excesso, € O (circulo) indica tubos mae com os
quais nem o enchimento a menos nem o enchimento em excesso se desen-
volveu. | ' _

Como apresentado no grafico da Figura 5, tubos mée feitos de
aco inoxiddvel possuiam alguma coisa de uma tendéncia a desenvolver o
enchimento a menos na quarta cadeira se a proporgao de circunferéncia de
sulco para circunferéncia acabada na terceira cadeira (cadeira n® 3) fosse
menos do que 1, 02, e os tubos mae com parede fina feitos de ago comum
possuiam alguma tendéncia em enchimento em excesso na quarta cadeira
se a proporgdo de circunferéncia de sulco para circunferéncia acabada na
terceira cadeira fosse maior do que 1,07. Quando a circunferéncia do sulco
na segunda cadeira (cadeira n® 2) era menor ou igual a circunferéncia do
sulco na terceira cadeira, a circunferéncia externa do tubo méae na terceira

cadeira ndo pode ser ajustada, e se torna facil para o enchimento a menos
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ou para o enchimento em excesso se desenvolver. Tambem existem casos
nos quais o enchimento em excesso ocorre na quarta cadeira.

. A partir do grafico apresentado na Figura 5, pqde ser visto .que o
perfil de sulco dos cilindros sulcados proporcionados na terceira cadeira, de
preferéncia é estabelecido de modo que a circunferéncia do sulco na terceira
cadeira que é determinada pelb varios cilindros sulcados proporcionados na
terceira cadeira satisfaca a Equagéo 4 (1,02 < circunferéncia do sulco na 32
cadeira/circunferéncia acabada < 1,07) e de modo que, a circunferéncia do
sulco, na segunda cadeira e na terceira cadeira, satisfaga a Equacéao 5 (cir-
cunferéncia do sulco na 22 cadeiraA>_ circunferéncia do sulco no 32 cadeira).

Por satisfazer a Equagéo 4 e a Equacdo 5, a ocorréncia de en-
chimento a menos e de enchimento em excesso ha quarta cadeira pode ser

impedida com certeza.

Exemplos .
Uma explicagao mais detalhada sera dada enquanto se referindo

aos exemplos da presente invengao e aos exemplos comparativos.
Exemplos '

Como aprésentado na tabela na Figura 6, um teste de laminacéao
de alongaménto foi executado utilizando corpos ocos feitos de ago com 13%
de Cr possuindo um didmetro externo de 300 mm, uma espessura de parede
de 20 mm e um comprimento de 6.000 mm (sofnente o valor do diametro
externo é apresentado na tabela), os quais foram sujeitos a laminagéo de
alongamento em um laminador com mandril com 2 cilindros possuindo 5 ca-
deiras para produzir tubos maes possuindo o tamanho no lado de saida do
laminador com mandril com um diametro externo de 270 mm (circunferéncia
acabada = 270 x T mm) e uma espessura de 10 mm (Exemplos 1-1, 2-1 e 3-
1). Em adi¢ao, também como apresentado na tabela da Figura 6, outro teste
de Iaminac;éo de alongamento foi executado utilizando corpos ocos feitos de
acgo carbono, aco com 9% de Cr, ou ago com 5% de Cr com um diametro
externo de 295 mm', uma espessura de parede de 19 mm e um comprimento
de 6.000 mm (somente o valor do didmetro externo é apresentado na tabe-

la), os quais foram sujeitos a laminagao de alongamento em um laminador
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com mandril com 2 cilindros possuindo 5 cadeiras para produzir tubos mae
possuindo o tamanho no lado de saida do laminador com mandril com um
diametro externo de 270 mm (circunferéncia acabada = 270 x t mm) e uma
espessura de 7 mm (Exemplos 1-2 1-3, 1-4, 2-2 e 3-2).

As circunferéncias de sulco St até S3, na primeira cadelra até a
ter‘ceira cadeira, estabelecidas para cada condicéo, foram como apresenta-’ |
das na tabela da Figura 6. Os exemplos 1-1 até 1-4, os Exemplos 2-1 e 2-2,
e os Exemplos 3-1 e 3-2 possuiam a mesma circunferéncia de sulco (eles
utilizaram a mesma combinacgao de cilindros sulcados). Na tabela apresen-
tada na Figura 6, os numeros apresentados na coluna para "corpo/acabado”
sdo os valores da circunferéncia externa do corpo oco divididos pela'circun-
feréncia acabada.

Exemplo Comparativo
Um teste de laminagéo foi realizado sob as mesmas condigdes

‘que -para os exemplos, exceto que o valor (proporgdo) de (circunferéncia

externa do corpo oco/circunferéncia acabada) e os valores estabelecidos
das circunferéncias de sulco S1 até S3 na primeira cadeira até a terceira
cadeira foram variados. A saber, para um corpo oco com um didmetro exter-

no de 300 mm, uma espessura de 20 mm, e um comprimento de 6.000 mm,

- a laminagéo foi realizada utilizando um laminador com mandril com 2 cilin-

dros possuindo 5 cadeiras para produzir um tubo mae com um didmetro ex-
terno de 270 mm (circunferéncia acabada = 270 x T mm) e uma espessura
de parede de 10 mm no lado de saida do laminador com mandril (Exemplos
Comparativos 1-1, 1-4, 2-1, 2-4, 3-2, 3-3, 3-4, 4-2 e 5-2). Para um corpo oco,
com um didmetro externo de 295 mm, uma espessura de 19 mm e um com-
primento de 6.000 mm, a laminacao foi realizada com um laminador com
mandril com 2 cilindros, possuindo 5 cadeiras, para produzir um tubo mae
com um didmetro externo de 270 mm (circunferéncia acabada = 270 x =«
rhm) e uma espessura de parede de 7 mm no lado de saida do laminador
com mandril (Exemplos Comparativos 1-2, 1-3, 2-2, 2'-3,' 3-1, 4-1, € 5-1). As
circunferéncias de suico S1 até S3 na primeira cadeira até a terceiré cadeira

para cada condi¢éo foram como apresentadas na tabela da Figura 6. Os E-
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Exemplos Comparativos 3-1 até 3-4, os Exemplos Comparativos 4-1 e 4-2, e
0s Exemplos-Comparativos 5-1 r 5-2 empregaram a mesma circunferéncia
de sulco e utilizaram a mesma combinagao de cilindros sulcados.

Resultados do Teste

Nos exemplos comparativos, pelo menos um dentre os tubos
mae com um cohteudo de Cr de pelo menos 10% (ago com 13% de Cr) ou
tubos mae com um conteudo de Cr de menos dd que 10% (ago com 9% de
Cr, aco com 5% de Cr, e ago carbono), possuia cicatrizes ocorrendo em uma

taxa excedendo a 4%. Em contraste, nos exemplos da presente invengao,

tanto os tubos mae com u conteudo de_Crv de pelo menos 10% (ago com

13% de Cr) como tubos mae com um contetido de Cr de menos do que 10%
(aco com 9% de Cr, ago com 5% de Cr, e ago carbono) quase néao tinham
ocorréncia de cicatrizes apesar de serem laminados utilizando a mesma .

combinagao de cilindros sulcados.
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REIVINDICAGOES

1. Método de laminacdo de alongamento de um tubo mae a par-
tir de um corpo oco utilizando um laminador com mandril possuindo varias
cadeiras, cada uma proporcionada com varios cilindros sulcados, caracteri-
zado por }
| estabelecer o diametro externo do corpo oco de modo 'que a
proporgéo da circunferéncia externa do corpo oco para a circunferéncia aca-
bada, a qual é a circunferéncia externa do tubo mée no lado de said_a de
uma cadeira de acabamento, seja pelo menos 1,1, quando o tubo mae pos-
sui um contetdo de Cr de pelo menos 10% da massa, ou ele seja menos do -
que 1,1, quando o contetdo de Cr do tubo méae é menos do que ~10% da
massa, e . |
estabelecer o perfil do sulco de cilindros sulcados proporciona-
dos em uma primeira cadeira e em uma segunda cadeira do laminador com
mandril, de modo que a circunferéncia do sulco na primeira cadeira, que é
determinada pelos varios cilindros sulcadds proporcionados na primeiré ca-
deira, satisfaga a seguinte Equacgéo 1, a circunferéncia do sulco na segunda
cadeira, que é determinada pelos varios cilindros sulcados proporcionados

na segunda cadeira, satisfaca a seguinte Equacao 2, e as circunferéncias de

- sulcos na primeira cadeira e na segunda cadeira satisfacam a seguinte E-

quagao 3:

1,06 < proporc¢éo da circunferéncia do sulco na 12 cadeira para a circunfe-

réncia acabada < 1,12... (1)
1,05 < propor¢ao da circunferéncia do suico na 22 cadeira para a circunfe-
réncia acabada < 1,10... (2)
circunferéncia do sulco na 12 cadeira > circunferéncia do suico na 22 cadei-
ra... (3).

2. Método de laminagcédo de alongamento, de acordo com a rei-
vindicagao 1, utilizando um laminador com mandril, caracterizado pelo fato
de que o perfil de suico de cilindros sulcados proporcionados em uma tercei-
ra cadeira do laminador com mandril é estabelecido de modo que a circunfe-

réncia de sulco na terceira cadeira, a qual é determinada por varios cilindros



sulcados proporcionados na terceira cadeira, satisfaca a Equag’éo 4 seguin-
te, e as circunferéncias de sulco na segunda cadeira e na terceira cadeira
satisfacam a Equagéo's seguinte: | ‘

1,02 < proporgéo de circunferéncia do sulco no 32 cadeira para a circunfe-
réncia acabada < 1,07.... | (4) |
circunferéncia do sulco no 22 cadeira > circunferéncia do sulco no 32 cadei-
ra.... ' : (5)
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RESUMO
Patente de Invencdo: "METODO DE LAMINAGCAO DE ALONGAMENTO
UTILIZANDO UM LAMINADOR COM MANDRIL".

A presente invengéo refere-se a um método de laminagao de
alongamento de um tubo méae a partir de um corpo 0co utilizando um lami-
nador com mandril que pode impedir o enchimento em excesso e o enchi-
mento a menos utilizando uma unica combinagdo de cilindro sulcado. O di-
ametro externo do corpo oco é estabelecido de modo que a pro’porgéo de
circunferéncia externa do corpo oco para a circunferéncia externa do tubo
mae no lado de saida da cadeira de acabamento seja pelo menos 1, 1
guando o tubo mae cohtém pelo menos 10% de Cr oua proporgao séja me-
nos do que 1,1 quando o tubo rﬁée contém menos do que 10% de Cr. O per-
fil de sulco de cilindros sulcados proporcionados em uma priméira cadeira e
em uma segunda cadeira do laminador com mandril & estabelecido de modo _
que a circunferéncia de sulco, determinada por varios cilindros sulcados pro-
porcionados na primeira cadeira, satisfaca a Equagéo 1, a circunferénéié de
sulco, determinada por véarios cilindros sulcados proporcionados na segunda
cadeira, satisfaga a Equagao 2, e as circunferéncias de suco na primeira ca-
deira e na segunda cadeira satisfagam a Equacédo 3. Sob estas condigdes, a
laminacdo de alongamento de um tubo mée ¢é realizada utilizando um lami-

nador com mandril.
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