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costura mediante a utilizagdo de um laminador perfurador que perfura e lamina um tarugo redondo aquecido a 1300°C ou menos,
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“METODO DE PRODUGCAO DE UM TUBO SEM COSTURA”.

A presente invengdo se refere a um método para produzir um tubo

sem costura.

Antecedentes da invengéo

Como um método para produzir um tubo sem costura, o processo
Mannesmann é conhecido no qual um tubo sem costura é obtido mediante a
sujeicdo de um tarugo redondo aquecido a uma laminagao-perfuragdo com um
laminador perfurador, em seguida a laminag&o de alongamento com um laminador
de mandril, uma laminagdo automatica ou similares e adicionalmente a
engomagem com uma laminador calibrador para render o tubo sem costura.

Em geral, o laminador perfurador ¢ uma maquina de perfuracéo que
tem roletes de laminagdo que consistem em um par de roletes principais em
formato de cilindro ou em formato de cénico (também chamado de roletes
obliquos), dispositivos guia, tal como uma sapata guia, roletes de disco, um guia
tipo laminador ou similares e uma ferramenta de regulagdo da superficie interna
chamada de plugue.

A figura 1 € uma vista esquematica que ilustra um exemplo de um
laminador perfurador obliquo que utiliza os roletes obliquos em formato de conico;
e a figura 2 & uma vista esquematica compreendida em dire¢cdo de A-A na figura 1.
A figura 3 é uma vista que ilustra de maneira esquematica o formato do plugue.

Como mostrado na figura 1, em um laminador perfurador, por
exemplo, um par de roletes principais 1 é disposto voltado um para o outro assim
como para cada uma das linhas centrais axiais do rolete para formar um angulo
transversal de g em relagéo a linha de passagem X-X do tarugo redondo B como
uma peca de trabalho. Adicionalmente, como mostrado na figura 2, um dos roletes
principais 1 é disposto de modo a formar um angulo de alimentacéo b em relagéo a
linha de passagem X-X. O outro rolete principal 1 ndo mostrado na figura 2 é
disposto voltado para um dos roletes principais 1 com a linha de passagem X-X
disposta entre os mesmos no angulo de alimentagdo b em relagdo a linha de

passagem X-X. Os roletes principais 1 sdo diretamente conectados aos
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dispositivos de direcionamento 4, respectivamente, para exercerem o movimento
espiral ao tarugo redondo B de modo a girarem ao redor das linhas centrais axiais
dos roletes como linhas centrais rotativas.

Além disso, como mostrado na figura 2, um par de roletes de disco 2
€ disposto voltado um para o outro ao redor da linha de passagem com um
deslocamento de fase de 90° a partir do par de roletes principais 1. O par de
roletes de disco 2 é acionado de maneira rotacional na mesma diregdo que a
dire¢do de movimento da pega de trabalho em uma velocidade predeterminada
para ter uma importante fungéo ao fazer com que a peca de trabalho seja redonda
em formato mediante a supressdo do aumento do comprimento circunferencial da
peca de trabalho durante o processamento de espessura de parede.

Um plugue 3 tem um formato tipo granada cuja extremidade da base
é sustentada pela extremidade frontal de uma barra de mandril M: o plugue e a
barra de mandril M s&o dispostos sobre a linha de passagem X-X. Como o material
para o plugue 3, os agos fracamente ligados de Cr-Ni sdo geralmente utilizados, e
uma camada de Oxido é formada no plugue pelo pré-tratamento térmico de modo a
acentuar a durabilidade.

Por exemplo, como mostrado na figura 3, o plugue 3 é composto,
principalmente, de uma seg&o de laminagéo 31, uma segao de rolamento 32 e uma
sec¢do de reforgo 33 e tem o didmetro maximo de Pd no contorno entre a segéo de
rolamento 32 e a segdo de reforgo 33. A segdo de laminagdo 31 desempenha
principalmente uma fungéo de perfurar o tarugo sdélido e a secéo de rolamento 32
desempenha uma fungéo de equalizar a espessura da parede do invélucro oco e
ao mesmo tempo desempenha uma fungéo de regularizar a superficie interna do
involucro oco. A segdo de rolamento 32 tem um meio angulo 6p em relagéo ao
centro axial do plugue, ou seja, a linha de passagem do tarugo redondo (vide a
figura 5).

Em um laminador perfurador constituido como descrito acima, o
tarugo redondo aquecido B é alimentado & direita na linha de passagem X-X na

figura e laminado enquanto o tarugo redondo estd sendo sujeitado ao



10

15

20

25

30

3/17

processamento de espessura de parede com os roletes principais 1 e o plugue 3
durante a passagem do tarugo redondo através do vdo entre os roletes obliquos.
Nesse caso, o tarugo redondo B se move em espiral sobre a linha de passagem X-
X e a parte central axial do tarugo redondo é perfurada com o plugue 3 a ser
convertido em um invélucro oco.

Durante a laminag&do-perfuragdo com o laminador perfurador, as
asperezas formadas sobre a superficie interna do invélucro oco sio alisadas pelas
ferramentas de regulagdo da superficie interna no processo inferior tal como o
plugue do prolongador, a barra do laminador de mandril e o plugue de uma
laminag&o automética, e entdo as asperezas se tornam defeitos de vincos (defeito
de erupgéo). Em outras palavras, a ocorréncia dos defeitos dos soélidos finos na
superficie interna em produtos finais é atribuida as propriedades e as condigbes
(aspereza) da superficie interna do involucro oco apds a perfuragdo com um
laminador perfurador.

Em particular, nos tubos de ago sem costura que sdo submetidos a
altas pressdes sobre as superficies internas dos mesmos, tais como um tubo de
injecdo de combustivel, a ocorréncia de defeitos tipo grdo de arroz nos sélidos
finos poderia levar a um acidente sério através do esguicho inesperado do tubo
admitido por tais defeitos. Quando o diametro interno do tubo é grande, é possivel
remover de maneira mecanica os defeitos de superficie interna com um triturador
ou similares, entretanto, quando o didmetro interno do tubo & pequeno, torna-se
dificil remover completamente os defeitos de superficie interna. Mesmo se a
remogdo dos defeitos de superficie interna de um tubo que tem um diametro
pequeno for possivel, o nimero de etapas de trabalho aumenta de maneira natural
e os problemas a partir do ponto de vista de um produto podem nao ser resolvidos
de maneira que a espessura da parede da parte com o defeito removido fica fina.

Com o propésito de resolver tais problemas como descritos acima, o
presente inventor descreveu no Documento de Patente 1 um método para produzir
um tubo de ago sem costura mediante a utilizagdo de um plugue onde a camada

revestida por carepa da segdo de rolamento é tornada mais fina que aquela da
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segdo de laminagéo.

Documento de Patente 1: JP10-249412A

Descrigéo da Invengéo

Problemas a serem resolvidos pela Invencgéo

De acordo com a inveng&o descrita no Documento de Patente 1, a
ocorréncia de erupgdo com formato de grdo de arroz pode ser evitada. Entretanto,
exige-se que a quantidade de remogdo da camada revestida por carepa seja
estritamente regulamentada e quando o controle da espessura da camada
revestida n&o é realizado de maneira adequada tornando a espessura da camada
revestida muito fina, os problemas, tais como arranhées da secédo de rolamento e
redugéo da vida Gtil da ferramenta do plugue, podem aumentar.

A presente invengdo tem como objetivo prover um método para
produzir um tubo sem costura capaz de aperfeicoar as propriedades e as
condigbes da superficie interna de um invélucro oco ap6s a laminagéo-perfuragéo
e suprimir os defeitos de vinco de um tubo sem costura.

Meios para Solucionar os Problemas

O presente inventor fez um estudo diligente de modo a solucionar tais
problemas como descritos acima e consequentemente fez as revelagGes a seguir:

A figura 4 é uma vista esquematica que ilustra um exemplo do
processo de laminag&o-perfuragédo na segéio transversal perpendicular a linha de
passagem. Como mostrado na figura 4, na laminag&o-perfuragéo, por exemplo,
uma peca de trabalho 5 é pressionada no espaco formado pelo par de roletes
principais 1 e o plugue 3 e assim, a pegca de trabalho 5 é sujeitada ao
processamento de espessura de parede. Consequentemente, o aumento do
didmetro externo é suprimido em uma posi¢&o meio virada pelos roletes de disco 2
€ 0 processamento de espessura de parede é conduzido novamente pelo par de
roletes principais 1 e o plugue 3. Mediante a repeticdo de tais operagdes, um
orificio & perfurado na pega de trabalho 5 e a0 mesmo tempo a espessura de
parede da pega de trabalho 5 é controlada.

Aqui, a superficie interna da pega de trabalho 5 que alcangou a regido
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indicada por "a" na figura 4 é submetida & agdo de uma forga de contragédo na
diregédo circunferencial e assim, os vincos podem ocorrer. Subsequentemente,
quando a pega de trabalho 5 se move em espiral para alcangar a regido indicada
por "b" na figura 4, a superficie externa da pega de trabalho ¢é induzida para entrar
em contato com os roletes principais 1. Nesse momento, a peca de trabalho 5 é
submetida ao processamento de diametro externo e, portanto, os vincos de
superficie interna formados na regidio "a" sdo aprofundados. Subsequentemente,
quando a pega de trabalho 5 alcanga a regido indicada por "¢" na figura 4, a
superficie interna da peca de trabalho 5 é induzida para entrar em contato com o
plugue 3. Nesse momento, os vincos sdo estendidos na diregédo circunferencial
para se desenvolverem em defeitos de sélidos finos.

O presente inventor investigou os fatores que degradam as
propriedades e as condigbes da superficie interna das pecas de trabalho e,
consequentemente, fez as revelagbes a seguir com relagdo a ocorréncia de
problemas quanto a perfuragéo, tais como a rugosidade da superficie interna de
um tubo e obstrugéo da terminagéo da pega de trabalho (ou seja, a condigéo na
qual no término da laminag&o-perfuragdo a peca de trabalho ainda ndo se
desprendeu dos roletes principais ou o plugue permanece na parte de fundo da
peca de trabalho).

(@) Com o aumento do nimero de vezes R, do rolamento do plugue, a
forca de acionamento na direcdo do movimento adiante da peca de trabalho é
diminuida. Consequentemente, a velocidade da peca de trabalho no término da
laminag&o-perfuragéo é diminuida e os problemas quanto a perfuragéo, tais como
obstrugdo da terminagéo, tendem a ocorrer. Entretanto, com o aumento de A6 (= Op
- 8, em que 6: o meio angulo entre a linha de passagem e a face do rolete
principal na condigdo em que o angulo de alimentagéo dos roletes principais é
zero, 6p: 0 meio angulo entre a linha de passagem e a segdo de rolamento do
plugue), a redugdo de laminagdo no lado de saida da fenda é aumentada e a
presséo interfacial € aumentada para minimizar os problemas quanto a perfuragso.

Consequentemente, o grau de liberdade (principalmente o grau de liberdade do
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limite superior) do niumero de vezes R, do rolamento do plugue é aumentado.

(b) Com o0 aumento do niimero de vezes R, do rolamento do plugue, o
numero de vezes da laminagdo aplicada a peca de trabalho é aumentado e,
portanto, a aspereza da superficie interna do invélucro perfurado tende a ser
reduzida. Tal efeito de redugdo de aspereza ¢ acentuado com o aumento de A9 (=
O - ). Consequentemente, o grau de liberdade (principalmente o grau de
liberdade do limite inferior) do nimero de vezes R, do rolamento do plugue é
aumentado.

(c) Com o aumento de D,/D+, a velocidade circunferencial do rolete no
lado de saida da fenda é aumentada e, portanto, a expansao do didametro externo
na regido indicada por "b" na figura 4 pode ser suprimida. Consequentemente,
mesmo quando o numero de vezes R, do rolamento do plugue é diminuido,
tambem ¢é possivel evitar a ocorréncia de vincos e o grau de liberdade
(principalmente o grau de liberdade do limite inferior) do numero de vezes R, do
rolamento do plugue é aumentado.

O descrito acima ¢ significa o meio angulo (vide "0/" na figura 5) entre
a linha de passagem e a face de rolete principal na condigdo onde o angulo de
alimentag&o do rolete principal é zero; e o descrito acima 0, significa o0 meio angulo
(vide "8," na figura 5) entre a linha de passagem e a sec¢do de rolamento do
plugue. Deve ser observado que o nimero de vezes Rn do rolamento do plugue é
obtido através da férmula a seguir:

Rn = Lp/(m x d x tanp/2)

Nesta férmula, L, significa o comprimento (mm) da segdo de
rolamento, d significa o valor obtido a partir de da formula a seguir e b significa o
angulo de alimentagio (°) dos roletes principais:

d=(d{ +dy)/2

em que, ds € o didmetro externo (mm) do tarugo redondo e d, é o
didmetro externo do invélucro oco.

A presente invengdo foi alcancada com base em tais revelagGes

como descrito acima e envolve um método para produzir um tubo sem costura
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mostrado nos nimeros 1 a 4 a seguir:

1. Um método para produzir um tubo sem costura mediante a
utilizagéo de um laminador perfurador que perfura e lamina um tarugo redondo
aquecido a 1300°C ou menos, sendo que o laminador perfurador é composto de:

um par de roletes obliquos disposto voltado um para o outro ao redor
de uma linha de passagem;

um par de dispositivos guia disposto voltado um para o outro ao redor
de uma linha de passagem; e

um plugue disposto ao longo da linha de passagem entre o par dos
roletes obliquos e também entre o par dos dispositivos guia,

em que a laminagéo-perfuragdo é realizada mediante as condigdes

que satisfazem as formulas 1 a 3 a seguir:

1,0 < A0 (1)
AO=0,-0; )
-0,37 x AB + 1,47 <R, < 0,37 x A + 2,67 (3)

em que os significados dos simbolos individuais nas férmulas
descritas acima sdo como segue:

2 0 meio angulo (°) entre a linha de passagem e a face do rolete
principal com a condigéo do angulo de alimentagéo dos roletes principais ser zero

Bp: 0 meio angulo (°) entre a linha de passagem e a secgédo de
rolamento do plugue

Rn: 0 niimero de vezes do rolamento do plugue

2. Um método para produzir um tubo sem costura mediante a
utilizagdo de um laminador perfurador que perfura e lamina um tarugo redondo
aquecido a 1300°C ou menos, sendo que o laminador perfurador é composto de:

um par de roletes obliquos disposto voltado um para o outro ao redor
de uma linha de passagem;

um par de dispositivos guia disposto voltado um para o outro ao redor

de uma linha de passagem; e

um plugue disposto ao longo da linha de passagem entre o par dos
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roletes obliquos e também entre o par dos dispositivos guia,
em que a laminagéo-perfuragéo é realizada mediante as condigGes

que satisfazem as formulas 1, 2 e 4 a seguir:

-1,0< A0 (1)
A® =0, -6 @)
-0,24 x A + 1,73 <R, < 0,37 x AD + 2,67 (4)

em que os significados dos simbolos individuais nas formulas
descritas acima sdo como segue:

8:: 0 meio angulo (°) entre a linha de passagem e a face do rolete com
a condicdo do angulo de alimentag&o dos roletes principais ser zero

8,: 0 meio angulo (°) entre a linha de passagem e a segdo de

rolamento do plugue

Rn: 0 nimero de vezes do rolamento do plugue

3. Método para produzir um tubo sem costura de acordo com 1 ou 2,
em que a laminag&o-perfuracgéo é realizada mediante as condi¢gbes adicionais que
satisfazem a férmula 5 a seguir:

-1,37 x D2/D1 + 2,74 < R, (5)

em que os significados dos simbolos individuais na férmula descrita
acima sdo como segue:

D1: o di@metro do rolete (mm) na parte de fenda dos roletes principais

D.: o diametro externo do rolete principal (mm) na posigdo da parte
de didmetro maximo do plugue

Rn: 0 nimero de vezes do rolamento do plugue

4. Método para produzir um tubo sem costura de acordo com 1 ou 2,

em que a laminagdo-perfuragdo é realizada mediante as condi¢cbes adicionais que

satisfazem a férmula 6 a seguir:

-1,25 x Do/Dq + 2,88 < R, (6)

em que os significados dos simbolos individuais na férmula descrita
acima s&o como segue:

D+: o didmetro do rolete (mm) na parte de fenda dos roletes principais
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D2: o diametro externo do rolete principal (mm) na posicdo da parte
de didmetro maximo do plugue

Rn: 0 nimero de vezes do rolamento do plugue

Na presente invengédo, a segdo de rolamento significa a parte que
satisfaz qualquer uma das condigées a seguir:

(A) A parte na qual o coeficiente de trabalho da espessura de parede
obtido a partir de a férmula a seguir é 5% ou menos:

o coeficiente de trabalho da espessura de parede = (G; - G2)/G x
100(%)

em que os significados dos simbolos individuais na formula sdo como
segue:

G1: a distancia (mm) entre o plugue e o rolete na posicado de inicio na
parte correspondente do plugue

Ga: a distancia (mm) entre o plugue e o rolete na posigdo de térmico
na parte correspondente do plugue

(B) A parte, na proximidade do lado de entrada, da parte de didmetro
maximo do plugue

(C) A parte na qual a diferenga de angulo frontal obtida a partir da
formula a seguir é 2° ou menos quando a segdo que corresponde a segéo de
rolamento nédo apresentar curvatura:

Diferenga de angulo frontal (°) = angulo frontal da parte relacionada
do plugue - angulo frontal do lado de saida dos roletes:

em q‘ue, "a posigdo de inicio na parte correspondente do plugue"
significa, por exemplo, a posigdo limitrofe entre as segées indicadas por nimeros
de referéncia 31 e 32 na figura 3 e "a posi¢do de término na parte correspondente
do plugue” significa, por exemplo, a posigao limitrofe entre as segOes indicadas por
numeros de referéncia 32 e 33 na figura 3.

Vantagens da Invengéo

De acordo com a presente invengao, as propriedades e as condigcées

da superficie interna de um invélucro oco apés a laminag&o-perfuragdo podem ser
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aprimoradas e os defeitos de vinco podem ser evitados em um tubo sem costura
que é obtido mediante a realizagéo de laminagéo de alongamento e engomagem
apos a laminagéo-perfuracéo.

Breve Descrigdo dos Desenhos

‘A figura 1 é uma vista esquemética que ilustra um exemplo de um
laminador perfurador obliquo que utiliza os roletes obliquos em formato cénico;

a figura 2 é uma vista esquematica que ilustra uma vista na diregdo
de A-A na figura 1;

a figura 3 é uma vista esquematica que ilustra o formato de um
plugue;

a figura 4 € uma vista esquematica que ilustra um exemplo de um
processo de laminag&o-perfuragdo em uma segéo transversal perpendicular a uma
linha de passagem;

a figura 5 é uma vista esquematica que ilustra os roletes principais e o
plugue sob as condigdes de que o angulo de alimentagéo b é zero;

a figura 6 é um grafico que mostra a relagdo entre A6 e R,; e

a figura 7 € um grafico que mostra a relaggo entre D,/D e R,,.

Descrigdo de Simbolos

1 Rolete principal
2 Rolete de disco
3 Plugue

31 Secéo de laminagio

32 Secéo de rolamento

33 Secéo de reforgo

4 Dispositivo de direcionamento

5 Peca de trabalho

B Tarugo redondo

Melhor Maneira de Executar a Invengao

Os laminadores perfuradores existentes podem ser empregados no

método para produzir os tubos de ago sem costura de acordo com a presente
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inveng&o. Em outras palavras, um laminador perfurador pode ser utilizado no qual
um plugue € disposto ao longo de uma linha de passagem entre um par de roletes
obliquos e também entre um par de dispositivos guia, os membros em cada um
desses pares sendo dispostos voltados uns para os outros ao redor da linha de
passagem e que tem os dispositivos guia comuns, tais como as sapatas guia, os
roletes de disco ou os guias tipo cilindro. O formato do plugue também ndo é
particularmente limitado. Por exemplo, pode ser utilizado um plugue que tem uma
estrutura que consiste na segdo de laminagdo 31, na segdo de rolamento 32 e na
secéo de reforgo 33 como mostrado na figura 3 e que tem um didmetro maximo no
contorno entre a seg&o de rolamento 32 e a segéo de reforgo 33.

Prefere-se utilizar os roletes de disco como o dispositivo guia, pois os
roletes de disco podem aumentar a velocidade do material na diregdo axial. E
preferivel também utilizar os roletes em formato cénico como os roletes principais.

O tarugo redondo a ser sujeitado & laminagao-perfuragéo é exigido
ser aquecido a 1300°C ou menos. Quando a temperatura do tarugo redondo
excede 1300°C, os defeitos de superficie interna ocorrem devido a fusdo da
superficie interna do tarugo redondo para degradar as propriedades e as condi¢Ges
da superficie interna do tubo. Por outro lado, a resisténcia quanto a deformagéo do
tarugo redondo se torna maior com o aumento consideravel da temperatura para
tornar possivel a realizagdo de laminag&o-perfuragdo ou reduz de forma
consideravel a vida operacional do plugue e de outras instalagées de producéo.
Portanto, prefere-se ajustar a temperatura do tarugo redondo a 1150°C ou mais
alta.

Aqui, A6 definido pela formula (a) a segquir & exigido ser ajustado a -
1,0 ou mais:

AB =6 - 6, (a)

em que os significados dos simbolos individuais na férmula descrita
acima sdo como segue:

6r: 0 meio angulo (°) entre a linha de passagem e a face do rolete

principal com a condigdo do angulo de alimentagé&o dos roletes principais ser zero
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6p: 0 meio angulo (°) entre a linha de passagem e a segdo de
rolamento do plugue

Especificamente, a superficie interna do involucro oco apos a
laminag&o-perfuragéo é regularizada mediante o aumento do nimero de vezes Rn
do rolamento do plugue; entretanto, dependendo do valor do angulo frontal do
plugue 6, com relagéo aquele do angulo frontal do lado de saida 6, dos roletes
principais, alguns problemas podem ocorrer, incluindo a regularizagao insuficiente
e as falhas, tais como a obstrugdo da terminaggo e a irregularidade da espessura
de parede. Esta tendéncia é acentuada com a diminuicdo do A@ descrito acima e
quando A6 é menor que -1,0, mesmo o aumento do nimero de vezes R, do
rolamento do plugue fracassa na regularizagéo da superficie interna do invélucro
oco ap6s a laminagéo-perfuragéo. Portanto, A8 é ajustado a -1,0 ou mais.

Quando o nimero de vezes R, do rolamento do plugue é muito
pequeno, a aspereza de superficie da superficie interna do invélucro oco apods a
laminag&o-perfuragdo é alta; e quando o nimero de vezes Rn do rolamento do
plugue & muito alto, o problema da obstrugo da terminagédo tende a ocorrer.
Entretanto, com o aumento de A, todos esses problemas dificilmente ocorrem.
Isto porque 0 aumento de A8 aumenta a reduggo de laminag&o no lado de saida da
fenda e assim, a pressdo interfacial ¢ aumentada para minimizar o problema
quanto a perfuragdo. Em outras palavras, o processamento com a segdo de
rolamento pode ser concentrado na segunda metade da operagéo e assim, mesmo
com o mesmo numero de vezes do rolamento do plugue, um invélucro oco
satisfatério quanto as propriedades e condigbes da superficie interna pode ser
obtido. Consequentemente, o nimero de vezes Rn do rolamento do plugue é
exigido para satisfazer a relagéo representada pela formula (b) a seguir em termos
de A6. Mais preferivel é o caso onde a férmula (b1) a seguir é satisfeita:

-0,37 x A® + 1,47 <R, < 0,37 x A + 2,67 (b)

0,24 x AB + 1,73 <R, < 0,37 x AO + 2,67 (b1)

O ndmero de vezes R, do rolamento do plugue de preferéncia ainda

satisfaz a formula (c) a seguir. Mais preferivel & o caso onde a férmula (d) a seguir
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é satisfeita:

-1,37 x Do/D1 + 2,74 <R, (c)

-1,25 x Do/D1 + 2,88 <R, (d)

em que os significados dos simbolos individuais nas féormulas
descritas acima sdo como segue:

D+: o didmetro do rolete (mm) na parte de fenda dos roletes principais

D2: o didmetro externo do rolete principal (mm) na posicdo da parte
de didmetro maximo do plugue

A aspereza da superficie interna do invélucro oco apés a laminagéo-
perfuragéo tende a ser afetada pelo diametro do rolete na posicéo no lado de saida
dos roletes principais. Quando o diametro externo do rolete principal D, na posigédo
do didmetro maximo do plugue é estabelecido para ser maior que o didmetro da
parte da fenda D4 dos rolos principais, o alongamento compressivo na diregdo
circunferencial que atua sobre a superficie interna da peca de trabalho tende a ser
relaxado e, consequentemente, a supressdo dos vincos na superficie interna do
tudo € facilitada. Como descrito acima, o valor pequeno de A6 torna dificil
regularizar a superficie interna do tubo, entretanto, mediante o ajuste da relagéo
entre D2/D1 e Ry de modo a satisfazer as condigGes representadas pela formula (c)
descrita acima, a aspereza de superficie da superficie interna do tubo pode ser
aperfeicoada. A aspereza de superficie da superficie interna do tubo é
adicionalmente aperfeicoada mediante o ajuste da relagso entre D,/Ds e R, de
modo a satisfazer a férmula (c) descrita acima.

O método para produzir um tubo sem costura de acordo com a
presente invengéo pode ser aplicada a quaisquer tubos, tais como tubos metalicos,
tubos de ago comum, tubos de ago fracamente ligados e tubos de aco altamente
ligados e é particularmente adequado para tubos de ago com superficies
regularizadas que s&o utilizadas para componentes automotivos.

Exemplo 1

Uma placa produzida por fundigdo continua de um ago tendo a

composigdo quimica mostrada na Tabela 1 foi submetida a laminagédo e acabada
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em tarugos redondos de 225 mm no didmetro externo, e da porgédo central do
lingote redondo, um lingote redondo de 70 mm no diametro externo foi maquinado
para preparar um material de amostra. Como o dispositivo guia, os roletes de disco
foram utilizados; o formato do rolete principal e o formato do plugue s&o variados e
assim, a laminagdo-perfuragéo foi realizada mediante a condi¢des de produgéo
mostradas na Tabela 2 ou 3; e a aspereza da superficie interna (a altura maxima

Rz definida por JIS-0601) de cada um dos invélucros ocos obtidos foi medida.

Tabela 1
Composigéo quimica do material de amostra
% em massa, gsp 100%: Fe e impurezas)
C Si Mn P S Ca Nb
0,20 0,35 1,35 0,012 0,01 0,001 0,04
Tabela 2
Temperatura de aquecimento 1180°C — 1240°C
Angulo de alimentagso B 7° -16°
Didmetro da fenda D; dos roletes | 350¢ — 4106 mm
rincipais
Angulo frontal do lado de saida 6, dos 3° _5.5°
roletes principais ]
Raz&o do didametro do rolete D,/D; 09-1,3
AO =0, -6 -0,25° - 1,0°
Diédmetro externo do invélucro oco 70,0 - 75,0 mm
Espessura de parede do invélucro oco | 4,6 — 10,1 mm
Tabela 3
Temperatura de aguecimento 1180°C — 1240°C
Angulo de alimentag&o B 7°-16°
Didmetro da fenda Ds dos roletes | 3504 — 410¢ mm
principais
Angulo frontal do lado de saida O, dos 3° _55°
roletes principais ’
Raz&o do didmetro do rolete D,/D4 0,95-1,15
AB =0, -6, -1,6°-1,25°
Diametro externo do invélucro oco 70,0 - 75,0 mm
Espessura de parede do invélucro oco | 4,6 — 10,1 mm

A figura 6 mostra as propriedades e as condigbes da superficie
interna do invélucro oco produzido mediante as condigdes mostradas na Tabela 2
com relagéo a A6 e R, e a figura 7 mostra as propriedades e as condi¢gdes da
superficie interna do invélucro oco produzido mediante as condi¢gBes mostradas na

Tabela 3 com relagédo a Do/D1 e R,
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Nas figuras 6 e 7, &, /e O significam que a aspereza da

superficie interna do inv6lucro oco é tal que Rz >150 um, 100 ym < Rz < 150 ym, e
Rz < 100 pm, respectivamente. Na figura 6, X significa que ocorreram os
problemas quanto a perfuragéo, tais como obstrugéo da terminacgéo.

Como mostrado na Figura 6, na regido onde A8 foi menos que -1.0,
a aspereza da superficie interna Rz do involucro oco excedeu 150 um ou ocorreu
problema de penetragdo. Embora A8 foi -1,0, na regido onde R, excedeu "0,37 x
A6 +2,67", o0 problema quanto a perfuragdo ocorreu e na regido onde R, foi menos
que "-0,37" x A® 1,47", a aspereza de superficie Rz aumentou. Quando as
condi¢Ges de produgéo foram reguladas de maneira que R, ficaram na regio igual
a ou maior que "-0, 24 x A8 + 1,73", a aspereza de superficie Rz foi capaz de ser
diminuida.

Como mostrado na figura 7, na regiso onde R, foi menos que "-1,37 x
Do/Dy + 2,74", a aspereza de'superficie aumentou e na regido onde R, foi igual a
ou maior que "-1,37 x Do/D; + 2,74", a aspereza de superficie ficou dentro de uma
faixa satisfatoria. Na regi&o onde R, foi igual a ou maior que "-1,25 x D,/D; + 2,88",
a aspereza de superficie foi capaz de ser ainda mais diminuida.

Exemplo 2

Uma fundigdo continua de material tendo a composi¢do quimica
mostrada na Tabela 1 foi convertida em tarugos redondos de 191 mm no diametro
externo por laminagdo, entdo cada um dos tarugos redondos que foram
submetidos & perfuragéo por laminagéo sob as condicdes na Tabela 4 e a partir de
cada um dos lingotes redondos, 100 tubos de ago sem costura de 73 mm no
didmetro externo e 5,51 mm na espessura de parede foram produzidos, e as
propriedades e condigGes da superficie interna dos tubos de agco sem costura

obtidos foram investigadas. Os resultados assim obtidos sdo mostrados na Tabela
5.

Tabela 4
Temperatura de aquecimento 1240°C
Angulo de alimentacso p 6° — 16°
Diametro da fenda D4 dos roletes principais 1400¢mm
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Angulo frontal do lado de saida 6, dos roletes | 3° — 4°
principais
Raz&o do didmetro do cilindro Do/D, 1,05-1,15
AB =60, -0 -1,5°-1,25°
Numero de vezes R, de rolamento do plugue |0,8-3,5
Tabela 5
Taxa de ocorréncia
A0 |Do/Dq A B C D E Rn de defeitos de
superficie interna
-1,50 |1,1  [-0,63 |-0,59 [0,62 [0,27 [-0,00 (1,50 [100
Problema quanto a
-1,50 |1,1 (0,98 |0,91 [-0,89 (1,77 |1,50 |3,00 perfuracéo
8 Problema quanto a
O
% -1,00 |1,1 {1,146 |1,03 [-0,70 [1,77 |1,50 |3,00 perfuracéo
s (1,00 [1,1 |-0,10|-0,49 |2,04 [-0,23 |-0,51 {1,00 [70
g' 1,00 /1,1 [0,15 |-0,24 (1,79 |0,02 |-0,26 |{1,25 |10
8 [125 [1,1 |-0,01{-0,43 [2,13 [-0,23 [-0,51 1,00 [15
¢ (1,00 |09 10,15 |-0,24 [1,79 |-0,26 [-0,51 [1,25 |90
a (1,00 (1,0 [0,15 |-0,24 (1,79 |-0,12 |-0,38 |1,25 |50
% 1,00 11,2 [0,15 |-0,24 (1,79 |0,15 |-0,13 [1,25 |8
2 [1,00 [1,25 (0,15 [-0,24 [1,79 |0,22 -0,07 (1,25 |5
S -1,00 |{1,1 (0,16 (0,03 (0,30 |0,77 |0,50 |2,0 |3
'§, -0,50 |1,1 (0,35 |0,15 |0,49 |0,77 |0,50 |2,0 |2
[y
¢ (0,00 |1,1 (0,53 |0,27 (0,67 |0,77 |0,50 |2,0 |1
g'ﬁ 0,50 (1,1 (1,22 10,89 |0,36 (1,27 [1,00 [2,5 |0
§§ 1,25 (1,1 |1,49 |1,07 (0,63 (1,27 [1,00 [2,56 |0
,_%g 1,00 |1,3 (0,15 |-0,24 (1,79 |0,29 [-0,00 [1,25 |2

Nota-se que os significados de A a E na tabela descrita acima sdo como segue:

A: valor calculado de "R, - (-0,37 x A6 + 1,47)"

B: valor calculado de "R, - (-0,24 x A® + 1,73)"

C: valor calculado de "0,37 x A6 + 2,67 - R,"

5 D: valor calculado de "R, - (-1,37 x Do/Dq + 2,74)"

E: valor calculado de "Ry, - (-1,25 x Do/D4 + 2,88)"

Como mostrado na Tabela 5, as taxas de ocorréncia dos defeitos de
superficie interna foram capazes de serem reduzidas de maneira consideravel nos
exemplos da presente invengéo comparadas aquelas nos Exemplos Comparativos.

10 Aplicabilidade Industrial

De acordo com a presente invengéo, as propriedades e as condi¢des
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da superficie interna de um invélucro oco apés a laminacédo-perfuragdo podem ser
aperfeicoadas e os defeitos de vinco em um tubo sem costura, que sdo obtidos
mediante a realizagdo de laminagdo de alongamento e engomagem apos a

laminag&o-perfuracéo, podem ser evitados.
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REIVINDICACOES

1. Método para produzir um tubo sem costura utilizado para
componentes automotivos mediante a utilizacdo de um laminador perfurador
que perfura e lamina um tarugo redondo aquecido (B) a 1300°C ou menos, o
laminador perfurador € composto de:

um par de roletes obliquos (1) disposto voltado um para o outro
ao redor de uma linha de passagem (X-X);

um par de dispositivos guia (2) disposto voltado um para o outro
ao redor de uma linha de passagem (X-X); e

um plugue (3) disposto ao longo da linha de passagem (X-X)
entre o par dos roletes obliquos (1) e também entre o par dos dispositivos
guia (2), o plugue nao possui uma parte de ponteira de laminagao
compreendendo:

uma parte de forma cilindrica com comprimento axial L2 (mm)
possuindo mesmo diametro externo d (mm) na dire¢&o axial ou possuindo um
afunilamento cujo didmetro d aumenta em direcdo a extremidade traseira
axial e o meio angulo do afunilamento € 2° ou menos; e

uma forma esférica com um raio de curvatura r (mm) e um
comprimento axial L1 (mm),

CARACTERIZADO pelo fato de que a laminagao-perfuragao é

realizada mediante as condi¢des que satisfazem as formulas 1 a 3 a seguir:

1,0 < AB (1)
AO = 0p - O (2)
-0,37 x AQ + 1,47 < Rn < 0,37 x AQ + 2,67 (3)

em que os significados dos simbolos individuais nas férmulas
descritas acima s&o como segue:

Or: 0 meio angulo (°) entre a linha de passagem (X-X) e a face
(1c) do rolete principal (1) com a condicdo do angulo de alimentagdo dos
roletes principais (1) ser zero;

Op: 0 meio angulo (°) entre a linha de passagem (X-X) e a se¢éo
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de rolamento (32) do plugue;

Rn: 0 numero de vezes do rolamento do plugue.

2. Método para produzir um tubo sem costura utilizado para
componentes automotivos mediante a utilizacdo de um laminador perfurador
que perfura e lamina um tarugo redondo (B) aquecido a 1300°C ou menos, o
laminador perfurador € composto de:

um par de roletes obliquos (1) disposto voltado um para o outro
ao redor de uma linha de passagem (X-X);

um par de dispositivos guia (2) disposto voltado um para o outro
ao redor de uma linha de passagem (X-X); e

um plugue (3) disposto ao longo da linha de passagem (X-X)
entre o par dos roletes obliquos (1) e também entre o par dos dispositivos
guia (2), o plugue nao possui uma parte de ponteira de laminagao
compreendendo:

uma parte de forma cilindrica com comprimento axial L2 (mm)
possuindo mesmo diametro externo d (mm) na dire¢&o axial ou possuindo um
afunilamento cujo didmetro d aumenta em direcdo a extremidade traseira
axial e o meio angulo do afunilamento é 2° ou menos; e

uma forma esférica com um raio de curvatura r (mm) e um
comprimento axial L1 (mm),

CARACTERIZADO pelo fato de que a laminagao-perfuragao é

realizada mediante as condi¢gdes que satisfazem as formulas 1, 2 e 4 a

sequir:
-1,0 < AB (1)
AO = 0p - Or (2)
-0,24 x AB + 1,73 <Rn < 0,37 x AB + 2,67 4)

em que os significados dos simbolos individuais nas férmulas
descritas acima s&o como segue:
Or: 0 meio angulo (°) entre a linha de passagem (X-X) e a face

(1c) do rolete principal (1) com a condi¢do do angulo de alimentagdo dos
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roletes principais (1) ser zero;

Bp: 0 meio angulo (°) entre a linha de passagem (X-X) e a se¢ao
de rolamento (32) do plugue;

Rn: 0 numero de vezes do rolamento do plugue.

3. Método para produzir um tubo sem costura utilizado para
componentes automotivos de acordo com a reivindicagdgo 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que a laminacao-perfuragdo € realizada
mediante as condigdes adicionais que satisfazem a férmula 5 a seguir:

-1,37 x D2/D1 + 2,74 <Rn (5)

em que os significados dos simbolos individuais na formula
descrita acima s&do como segue:

D1: o didametro do rolete (mm) na parte de fenda dos roletes
principais (1);

D2: o diametro externo do rolete principal (mm) na posi¢do da
parte de didametro maximo do plugue;

Rn: 0 numero de vezes do rolamento do plugue.

4. Método para produzir um tubo sem costura utilizado para
componentes automotivos de acordo com a reivindicaggo 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que a laminacao-perfuragdo € realizada
mediante as condigdes adicionais que satisfazem a férmula 6 a seguir:

-1,25 x D2/D1 + 2,88 < Rn (6)

em que os significados dos simbolos individuais na formula
descrita acima s&o como segue:

D1: o didametro do rolete (mm) na parte de fenda dos roletes
principais (1);

D2: o diametro externo do rolete principal (mm) na posi¢céo da

parte de didametro maximo do plugue;

Rn: 0 numero de vezes do rolamento do plugue.
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