FABRICACAO DE TUBOS DE ACO
EM GERAL ®
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RESUMO

O Autor, engenheiro da Companhia Sidertirgica Mannes-
mann, especializada na fabricacdo de tubos, apresenta interes-
sante recapitulacdo dos mais importantes processos de fabri-
cacdo de tubos, com e sem costura.

1. TUBOS COM COSTURA

Processo de estiragem por meio de funil — No inicio do
século XIX, quando M. Murdoch encontrou um processo de
producdo em escala industrial de gas de iluminacdo, a demanda
de tubos de aco de pequenas bitolas aumentou muito. No ano
de 1825 iniciou-se a fabricacdo em escala industrial de tubos
de aco pela patente de C. Whitehouse, pelo processo de estira-
gem por meio de funil (fig. 1).
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& aco

Fig. 1 — Fabricacao de tubos pelo processo de estiramento por meio
de funil (1825; patente Whitehouse).

Neste processo, uma fita de aco ¢ apontada e dobrada no
sentido longitudinal numa das extremidades; aquecida em se-
guida a temperatura de solda, ¢ estirada dentro de uma fieira

(1) Contribuicdo Técnica n.© 450. Apresentada no XVI Congresso Anual
da ABM; Poérto Alegre, julho de 1961.
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Usina do Barreiro; Belo Horizonte, MG.
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em forma de funil. A forma de fieira faz com que a fita de
aco seja curvada para formar um tubo com fenda. Como a
circunferéncia do lado de saida da fieira ¢ menor do que a
largura da fita de aco, esta ¢ soldada por pressdo. Para esti-
ragem era aproveitada uma maquina de estirar, cuja concep¢do

de construgdo é ainda hoje empregada na trefilacdo a frio.

Tubos de solda sobreposta — Com a inven¢ido da locomo-
tiva a vapor, necessitava-se de tubos mais resistentes. Para
isso foi encontrada a solucdo nos tubos de solda sobrepos-
ta (fig. 2). Uma fita de aco ¢ pré-formada a frio ou a quente
para tubo; ¢ aquecida a temperatura de solda e depois trans-
portada a um laminador-soldador. Este laminador compde-se de
dois rolos laminadores com um mandril fixo no centro de lami-
nacdo. O tubo é soldado por pressdo entre os rolos laminado-
res e o mandril.

Mandril
[ = ~Cilindros de laminagdo

Tubo —]

Solda sobreposta

Fig. 2 — Fabricacao de tubos por solda sobreposta.

Este sistema foi empregado até na segunda década do
século XX na Inglaterra e nos Estados Unidos, porém o mesmo
ndo teve nenhuma importancia no desenvolvimento dos sistemas
de fabricacdo de tubos.

Processo Fretz-Moon — Por volta de 1920 desenvolveu-se
um processo de estiragem por meio de funil para fabrica¢do con-
tinua de tubos de aco pelo sistema Fretz-Moon (fig. 3). As
fitas de aco sdo soldadas umas as outras antes da entrada no
forno continuo de aquecimento. No lugar da fieira sdo apro-
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veitados rolos calibradores que dobram a fita de aco até for-
mar o tubo com fenda. Posteriormente um par de rolos lami-
nadores reduz o didmetro do tubo em cérca de 5%, para que
seja realizado o processo de soldagem sob pressio.

Tobaires o& ar comprimide

]
0

Fite e 8¢o U

RoLos teminmcloras ole solal® sob presréo

Rolos calibrecorer

Fig. 3 — Fabricacao de tubos pelo processo Fretz-Monn, de
producado continua.

No inicio da operacdo sopra-se ar nos rebordos da fita
quente, a fim de auxiliar o processo de soldagem, eliminando a
carepa e aumentando a temperatura nos limbos.

Serras que se movimentam com a mesma velocidade dos
tubos acabados, cortam nos comprimentos desejados.

Tubos para agua e gas com didmetro externo de 10 mm
(parede 2,0-2,5 mm) até 100 mm (parede 5,0-6,25 mm) po-
dem ser fabricados vantajosamente sob o ponto de vista eco-
ndémico por &sse sistema, atingindo-se velocidade de fabricacado
de até 300 m por minuto para as bitolas menores.

Soldagem a gds (fig. 4a) — Neste processo de fabricagdo
somente os limbos da fita de aco sdo aquecidos (ao contrario
do que acontece com o processo Fretz-Moon) a temperatura de
solda, por meio de um queimador multiplo de chamas resfriado
com Aagua. Atras do queimador estd instalado um dispositivo
de rolos de pressio que efetuam a solda por compressdo. Podem
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ser fabricados tubos por @ésse sistema entre 10 a 250 mm de
diametro externo e uma espessura de parede de 1,5 até¢ 8 mm.

Fig. 4a — Processo de soldagem a gas na fabricacdo de tubos.

Processo de solda por inducdo (fig. 4b) — Um outro pro-
cesso de solda a fogo ¢ o de solda por indugdo. O principio
désse processo ¢ o mesmo como no processo de soldagem a gas,
somente que os rebordos da fita de aco sdo aquecidos ndao por
queimador, mas sim por meio de uma bobina indutora de fre-
giiéncia média (entre 2 a 10 KHz). Os rebordos adequada-
mente aquecidos sdao soldados por meio de rolos de pressdo.

Fig. 4b — Método de solda de inducao; os rebordos da fita de aco
sdo aquecidos por bobina indutora de freqiiéncia média.

As aparas da solda sdo eliminadas por ferramentas que tra-
balham continuamente.

Tubos fabricados por ésse sistema, sdo cortados nos com-
primentos desejados, por meio de uma bobina de inducdo, que
acompanha o tubo saindo com a mesma velocidade, isto ¢, o
calor de indugdo queima os tubos, cortando-os. Pelo sistema de
solda por indugdo sdo fabricados tubos com diametro externo
de 76 até 165 mm.

Solda de topo por resisténcia elétrica — Neste processo de
fabricacdo, uma fita continua de ago é deformada, passando entre
rolos (fig. 5), tomando a forma de tubo. A solda dos limbos
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¢ efetuada por meio de eletrodos sodbre rolos ou contactos de
deslizamento de baixa voltagem e alta amperagem. A corrente
elétrica aquece os rebordos a temperatura de solda. Rolos de
pressdo soldam um rebordo ao outro. A aresta da solda ¢ eli-
minada a quente por dispositivos especiais localizados atrads do
dispositivo de solda.

H
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Fig. 5 — Fabricacao de tubos por solda de resis-
téncia elétrica, vé-se o jogo de rolos calibradores.

Aumentando-se a freqiiéncia e as poténcias dos transforma-
dores, pode-se aumentar as velocidades de solda (fig. 6). As
baixas freqiiéncias situam-se entre 50 a 400 KHz, efetuando-se
a soldagem a alta freqiiéncia entre 400 a 500 KHz.

Do ponto de vista metalirgico a principal vantagem désse
processo de fabricacdo consiste no fato de que os rebordos a
serem soldados tém a superficie limpa, melhorando, assim, a
qualidade da costura. O efeito Skin que aparece na solda por
alta freqiiéncia faz com que a temperatura de solda se localize
somente bem nas proximidades do limbo, possibilitando solda
de ligas de aco e de metais nao-ferrosos.

Por ésse processo obtem-se tubos entre 10 a 500 mm de
diametro externo para espessuras médias ou finas. Velocidades
de operacdo de 35 até 50 metros por minuto, dependendo das
espessuras de parede, freqiiéncia e amperagem.



354 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

Fig. 6 — Solda de topo por meio de resisténcia elétrica; dispositivos
de baixa freqiiéncia e de alta freqiiéncia.

Tubos de bitolas grandes — Na fabricacdo de tubos de
mais de 500 mm de diametro externo (fig. 7), o tubo com
fenda recebe sua forma em viradeiras de chapas. Nos ultimos
tempos empregam-se mais e mais prénsas hidraulicas, nas quais
as chapas sado prensadas para tomar a forma de tubos, podendo
ser aproveitadas quaisquer espessuras soldaveis de chapas.
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Fig. 7 — Na fabricacdo de tubos maiores (J 500 mm, sdo empre-
gadas prensas hidraulicas na conformacdo da chapa.

Solda de topo por caldeamento elétrico — Neste processo
de fabricag¢do coloca-se ao longo da fenda contactos elétricos
que produzem o caldeamento do tubo num curso de trabalho
(fig. 8). Esse sistema de fabricacio é empregado para tubos
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de 500 até 1.400 mm de diametro externo, porém, somente ¢
economico para grandes quantidades de tubos numa sé bitola.

Contatos e/eiricosr de voldd

Comprimento fotal oo tubo

Fig. 8 — Solda de topo por caldeamento elétrico, para tubos
@) 500 mm a 1400 mm, em grandes séries.

Solda sob po protetor (Sistema Ellira) — As exigéncias
sobre a qualidade da costura dos tubos soldados, tendo sem-
pre aumentado, trouxeram consigo a solda pelo sistema Ellira
(Electro-Linde-Rapid) (fig. 9). A fenda em forma de “V” do
tubo ¢ segurada por um dispositivo de mordentes. O processo
de fundicdo do eletrodo de arame, cuja alimentag¢do ¢ executada
automaticamente, realiza-se debaixo de po6, o que permite isolar
a zona de fundicido do meio-ambiente, aumentando-a, desoxi-
dando-a e produzindo assim uma liga uniforme dos eletrodos
com o a¢o da chapa. O resfriamento da costura é lento, evi-
tando-se tensdes internas devidas ao calor.
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Fig. 9 — Solda sob pé protetor, sistema «ELLIRA».
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Nesse processo, a costura € bem limpa. No caso em que
a espessura dos tubos seja maior, empregam-se dois eletrodos
de arame que sdo colocados um apds outro, com intervalo de
cérca de 170 mm, dentro da costura. Com ésse sistema, por
exemplo, podem-se soldar tubos de espessura da chapa de 80 mm,
a uma velocidade de 160 mm por minuto.

O processo permite fabricar tubos de 320 mm de diametro
externo (5 até 20 mm de espessura de parede), até 2.020 mm
(espessura de parede de 10 até 80 mm).

Solda sob gas protetor — Neste processo de solda, muito
conhecido, gases inertes, como argonio, ou helio, ttm a funcao
do p6 de protecdo ja mencionado. Esse tipo de solda é bem
adequado para chapas de alta liga.

Solda de tubos em espiral — Neste sistema de solda, a cos-
tura no tubo tem forma espiralada. Tubos désse tipo ja eram
conhecidos ha 40 anos atrds. Esse método de fabricagdo, entre-
tanto, somente alcancou grande importancia nos dltimos anos
(fig. 10). Uma fita continua de chapa atravessa rolos desem-
penadores e em seguida rolos cortadores, ou num outro sistema,
rolos decalcadores dos rebordos, para que a largura da fita
seja sempre igual. A fita de chapa entra no angulo do espiral
dentro da maquina de enrolar. A soldagem é executada du-
rante a formacao do tubo, sendo a maquina de soldar composta
de uma cabeca para solda sob p6 protetor externa e interna. As
mais modernas mdaquinas désse tipo sdo construidas para solda
sob p6 protetor ou por alta freqiiéncia.

Fig. 10 — Esquema da maquina de soldar tubos espiralados. Dela
ha tipos transportaveis para o local das obras.
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Os limites econdmicos de fabricacdo nesse processo sdo de
150 até 3.000 mm de diametro externo, podendo-se aproveitar
um numero bem reduzido de tamanhos de fitas de aco.

Devido ao comprimento maior da costura espiral, a produ-
cdo por unidade de tempo, de tubos por &sse sistema é muito
menor que nos outros sistemas de soldagem anteriormente men-
cionados. Essa desvantagem ¢, porém, compensada pelo custo
minimo de inversdes nas instalacOes, necessitando-se para a fa-
bricagdo dos tubos de 150 até 3.000 mm de didmetro externo
somente 2 a 3 tipos de maquinas. Outra vantagem do processo
de solda em espiral ¢ a de que as maquinas podem facilmente
ser ajustadas para qualquer bitola, variando somente o angulo
de entrada da fita. Devido a forma da costura espiralada, o
esforco das tensGes na mesma ¢ muito menor que nos tubos
com costura reta.

O ultimo desenvolvimento nesse processo de fabricacdo ¢é
de maquinas transportaveis, que podem fabricar €sses tubos no
lugar da obra na qual os mesmos vdo ser empregados.

2. TUBOS SEM COSTURA

O processo da técnica moderna trouxe consigo, ja no fim
do século XIX, a demanda de processos econdmicos de fabri-
cacdo de tubos de aco sem costura. Foram dois os processos
de fabricacdo désses tipos de tubos, que se desenvolveram na-
queles tempos: laminag¢do com rolos obliquos ¢ a prénsa hidrau-
lica de perfurar.

Laminacao com rolos obliquos — Os irmdos Mannesmann
obtiveram em 1886 a patente para a fabricacio de tubos de
parede grossa por meio de rolos laminadores obliquos com uma
calibragem conica dupla (fig. 11).

TARUGO

CILINDRO
DE GUIA

Fig. 11 — Tubos sem costura: laminador obliquo tipo Mannesmann;
(Patente inicial de 1886).
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Os rolos obliquos ja eram conhecidos, sendo empregados
no alisamento das barras redondas de aco, desde o inicio do
século XIX.

Compde-se o laminador Mannesmann de 3 rolos, cujos eixos
ficam numa posi¢do inclinada, em rela¢do a horizontal e a posi-
¢do do outro rolo. O laminador obliquo Mannesmann tem dois
rolos de trabalho e um de guia. Por meio de simples modifica-
c¢oes de posicoes dos rolos pode-se obter facilmente diversas
bitolas de tubos. A calibragem dos rolos obliquos Mannesmann
compde-se de uma parte cdnica ao lado da entrada da barra
redonda nos rolos. A barra incandescente ¢ arrastada pelos
rolos num movimento de parafuso. Nessa posicdo a barra é
submetida a tensOes alternadas fortes, que provocam a ruptura
do material no centro. Um mandril colocado no centro da barra
auxilia o processo de ruptura e a formacdo de um furo, alisando
a parede désse furo. O tubo produzido por ésse método tem
parede muito grossa. E entdo estirado no processo de lamina-
cdo “passo de peregrino” (fig. 12).

Fig. 12 — Tubos sem costura: laminacdo “passo de peregrino”.

Neste processo, a biela ¢ introduzida com o bloco furado
entre cilindros de calibragem especial que tém numa parte da
superficie a calibragem de laminagdo, e na outra, o canal que
permite ao tubo de parede grossa entrar parcialmente entre os
cilindros. ~ Inicialmente os cilindros comecam por comprimir uma
parte do bloco 6co incandescente. Continuando em sua rotacio,
laminam em tubo essa parte do bloco dco, de acdordo com a sua
calibragem especial. A diminui¢do progressiva do diadmetro da
calibragem dos cilindros alisa a parte ja laminada do tubo até
se concluir a operacdo de laminacdo. No momento seguinte,
em que a abertura da calibragem volta a posicio inicial, o tubo
¢ virado em 90° e avanca de novo até que uma nova parcela
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penetre entre os cilindros, repetindo-se a operacdo de lamina-
cao. Com tubos menores €sse processo se repete até mais de
30 vézes por minuto; com tubos maiores, devido a massa bem
aumentada do bloco 6co (até 5.000 kg), 30-40 vézes.

Esse processo pode ser considerado como universal para a
fabricacdo de tubos sem costura, de 45 mm de didmetro externo
e 2,25 — 7 mm de espessura de parede até 650 mm de didmetro
externo e de 9 até 40 mm de espessura de parede.

Podem ser laminados por ésse processo tubos sem costura
com um comprimento maximo de 25-30 m e, em casos especiais,
até 40 metros. Instalacdes modernas tém um bom coeficiente
de produtividade.

As tensdes e os esforcos nos rolos obliquos requerem um
tipo de aco adequado para tubos. Para as bitolas pequenas em-
pregam-se barras laminadas a quente, e para as bitolas maio-
res sdao empregados lingotes fundidos de aco ou lingotes pro-
duzidos pelo processo de lingotagem continua.

Do didmetro de 250 mm em diante, uma prénsa perfura-
triz (fig. 13) perfura os lingotes antes dos mesmos serem in-
troduzidos nos rolos obliquos, o que produz uma consideravel
melhora na qualidade do tubo, além de diminuir a acdo de de-
feitos do aco.

CORTE A-A
7 |
A4
A
CORTE B-B
Fig. 13 — No processo da figura anterior e para diametros maiores

que 250 mm, uma prensa perfuratriz perfura os lingotes antes de
serem introduzidos nos rolos obliquos.

Rolos conicos — Nos anos de 1896-97, para ser contor-
nado o processo de laminacdo dos irmdos Mannesmann de rolos
obliquos, foi patenteado o sistema de fabricacdo de tubos por
rolos conicos e rolos de discos (fig. 14).
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LAMINACAO POR "RoLoS - DIScO”

LAMINACAO POR "ROLOS CONICOS "

Fig. 14 — Tubos sem costura: laminacio por “rolos de disco”
e por “rolos conicos”.

Nesse processo, conforme se pode verificar na figura, o
principio ¢ o mesmo como na laminagio por rolos obliquos da
patente Mannesmann; no lugar do cilindro de guia foram colo-
cadas guias fixas para evitar um desvio do lingote e ajudar a
estirar o tubo. As guias tém uma calibragem semelhante a dos
cilindros de laminacdo. A lupa ¢ apos introduzida no lami-
nador com mandris (fig. 15). Este laminador com mandris &
composto de um trem duo com calibragem redonda. No inicio,
a volta do tubo para um novo passo de laminacio efetuava-se
por intermédio do cilindro superior do laminador. Atualmente
emprega-se para €sse movimento um par de rolos especiais de
retrocesso. Por motivo de construcdo mais facil e econdmica,
usam-se hoje os rolos cdnicos, principalmente, para bitolas mé-
dias de tubos, sendo usados rolos de discos para bitolas menores.

Laminador automdtico — H3 uns 40 anos, os Estados Uni-
dos aperfeicoaram o laminador com mandris. Os rolos obli-
quos tomaram a forma de tonel (fig. 16). As guias superiores
e inferiores, localizadas entre os rolos, tém por fim apoiar o
processo de estiragem. O laminador com mandris executa o
resta da estiragem.
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Fig. 15a — Tubos sem costura:
sistema antigo.
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Fig. 15b — Tubos sem costura:
sistema atual.
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Fig. 16 — Rolos obliquos para laminador automético, em
forma de tonel.

No laminador alisador (fig. 17), s3o igualadas pequenas
saliéncias da parede. Num laminador calibrador (fig. 18) ins-
talado depois do alisador, ¢ executada a calibragem exata do
diametro externo do tubo quente. Por &ste processo sido fabri-
cados tubos sem costura entre 57 a 420 mm de didmetro ex-
terno, com espessura de parede média até grossa, e em compri-
mentos médios. O processo ¢ empregado atualmente para a
fabricagdo da maioria dos tubos sem costura, especialmente
daqueles destinados a indtstria petrolifera.

Fig. 17 — No laminador alisador sdo regularizadas pequenas salién-
cias internas e externas.
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LAMINADOR -CALIBRADOR
r

E LAMINADOR DE REDUCAQ

Fig. 18 — Laminador calibrador e laminador de reducdo; executam
a calibragem exata dos diametros do tubo, a quente.

Laminador continuo — A idéia "de reduzir o didmetro e
estirar blocos Ocos fundidos por meio de uma biela e de uma
seqiiéncia de gaiolas duo de lamina¢do com calibragem redonda,
estava ja esbocada na patente KELLOG de 1889. A falta de
uma técnica adequada de fundicdo, a qualidade insuficiente das
ferramentas, e dificuldades na construcdo das madquinas, impe-
diram que o processo lograsse &xito no principio, sendo aper-
feicoado em 1930 por Fassl e Foren.

A barra redonda ¢ perfurada e estirada nos rolos obliquos.
O diametro externo e a espessura da parede sdo reduzidos e a
lupa estirada num laminador continuo.

A lupa ¢é laminada numa série de laminadores duos, cuja ca-
libragem tem forma oval para facilitar o estiramento do tubo.
A laminacdo neste laminador ¢ efetuada por cima de uma biela
que se movimenta conjuntamente com o tubo (fig. 19).

Todas as gaiolas tém acionamento singelo, regulavel. A
biela é retirada e o tubo é posteriormente reduzido e estirado
num laminador de reducdo. As velocidades de laminag¢do nesse
processo podem atingir 275 metros por minuto. Em virtude de
sua grande capacidade de producdo, o processo de laminacdo
continua é econdmico somente para laminar grandes quantida-
des de tubos numa so bitola. O processo é empregado para
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Fig. 19 — Laminador continuo para tubos sem costura.
Wl
\ It \l -
N \\ . N a7
/j A I 7
' /
/ ,/ | v
g /! [ Vi
7 A A
. ’/
/
/ /
7 J /
/
it ¥ P4 ¢ 7 5
’,//,// // ///// '//,////
S/ ; /

|

7>
-

N\ 4

Fig. 20 — Tubos sem costura: principio de funcionamento da
prensa Erhardt.
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tubos sem costura entre 50 a 130 mm de didmetro externo, com
paredes finas, e em comprimentos até 20 metros.

Processo de laminacdo Erhardt — Quase na época em que
apareceu o processo de laminacdo dos irmdos Mannesmann, foi
patenteado por H. Erhardt, em 1891, um outro processo de
producdo de tubos sem costura: a fabricacdo de blocos ocos
numa prénsa hidraulica (fig. 20). Um bloco quadrado fundido,
quente, é colocado na prénsa hidrdulica dentro de uma matriz
redonda, ligeiramente coOnica.

Um pino, por forca hidrdulica, perfura o bloco. Para o
posterior estiramento do tubo, existem dois processos:

a) O bloco 6co ¢ laminado num laminador com mandris
conforme (fig. 15a);

b) o bloco 6co passa por dentro de anéis de estiramen-
to (fig. 21).

Fig. 21 — MaAaquina de estiramento a quente, por meio de
anéis redutores.

Devido as dificuldades da laminacdo, o primeiro processo
de reduzir o bloco 6co foi abandonado. Atualmente, a segunda
fase do processo Erhardt realiza-se do seguinte modo: o bloco
¢ perfurado em forma de dedal e estirado por meio de uma
biela, em seguida passa por um certo ntimero de ané¢is de esti-
ramento colocados um apo6s outro diminuindo, assim, o diametro
externo e a parede.

O processo Erhardt recebeu novo impulso quando os anéis
de estiramento foram substituidos por jogos de rolos redutores
tipo duo ou trio (fig. 18).

Um outro aperfeicoamento foi obtido por meio da prénsa
de estiramento (fig. 22). Pelo processo citado sdo fabricados
tubos sem costura de 50 mm de didmetro externo com 2-6 mm
de espessura de parede e até 140 mm de didmetro externo com
4-15 mm de espessura de parede.
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Fig. 22 — Prensa de estiramento para tubos sem costura.

Processo de laminacdo Roeckner — Este processo € apro-
veitado para laminacdo de tubos sem costura de parede grossa,
acima dos didmetros conseguidos na lamina¢do tipo “Passo de
peregrino” (620-1.800 mm de didmetro externo). Devido as
dificuldades de laminacdo, o processo Roeckner (fig. 23) hoje
¢ pouco usado, estando agora substituido por um processo de

fabricacdo, no qual os tubos de parede grossa sdo estirados numa
prénsa hidraulica.

l

Climdros (8minacores

Fig. 23 — Processo de laminacdo «Roeckner» para tubos sem costura
de paredes grossas, hoje pouco usado.

Prénsa de extrusdo de F. Singer — Ao inicio déste século
ja se fabricavam tubos de metais ndo-ferrosos por meio de uma
prénsa de extrusdo. Singer estendeu ésse processo para a fa-
bricacdo de tubos de aco, construindo uma prénsa de extrusdo
de acionamento mecanico, com manivela. O principio de fun-
cionamento dessa prénsa é o seguinte (fig. 24):
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Raciprente:

Fig. 24 — Principio de funcionamento da prensa de extrusdo para
tubos de aco, de F. Singer.

Uma barra redonda, de aco incandescente, é introduzida na
matriz cilindrica da prénsa, cujo fundo tem uma abertura tam-
bém cilindrica e menor.

A cabeca da prénsa ajusta-se ao tarugo de aco, sem com-
primi-lo. Depois o pino, cujo didmetro é menor que o furo
redondo da abertura da matriz, perfura o tarugo, e em seguida
entra em acdo a cabeca da prénsa, obrigando o aco a sair atra-
vés a abertura redonda que se forma entre o pino e a matriz,
dando origem a um tubo. Esse processo efetua-se num curto
espaco de tempo de menos de 2 segundos. As prénsas meca-
nicas para @&sses fins sdo construidas para uma capacidade de
prensagem de até 2.200 toneladas. Esse processo tem a vanta-
gem de ser aproveitado para a fabricacdo de tubos sem costura

em qualquer tipo de ago, a comecar dos acos carbonos até de
alta liga.

O didmetro externo maximo dos tubos fabricados por &sse
processo ¢ de 90 mm. O dultimo aperfeicoamento do processo
Singer foi o de empregar duas prénsas trabalhando em seqiién-
cia em vez de uma somente, dividindo assim o trabalho de for-
macdo dos tubos, podendo ser prensados tubos de maiores dia-
metros externos e de maiores comprimentos.

Laminadores de reduc¢do e expansdo — Os processos des-
critos anteriormente para a fabricacdo de tubos com e sem cos-
tura tém sempre limites as vézes bastante estreitos com referén-
cia as bitolas dos tubos que possam ser fabricados por meio
déstes. Para corrigir essas desvantagens e por motivos econd-
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micos, os tubos fabricados pelos processos atrds mencionados
sdo expandidos ou reduzidos em laminadores de expansdo ou de
reducdo. Os laminadores de reducdo compdem-se de rolos tipo
duo, colocados um atrds do outros, a 90°, ou do tipo trio a 60°
s6 recentemente usado (fig. 18).

A funcio do laminador de reducdo é de reduzir o didmetro
externo do tubo. Caso seja necessdrio reduzir também a es-
pessura da parede dos tubos, aumenta-se adequadamente a velo-
cidade de laminacdo dos laminadores posteriores.

Em laminadores de construcdo recente, a reducdo do dia-
metro do tubo vai até 75% e a diminuicdo da espessura de
parede até 35%. As velocidades de laminacdo nesses lamina-
dores vao até 270 m por minuto, para as bitolas menores.

Estes laminadores diminuem os custos de fabricacdo, ja que
com poucas bitolas de tubos laminados por um dos métodos
anteriormente descritos pode-se conseguir um grande ntimero
de bitolas menores aos originais.

Os laminadores de expansdo sdo pouco empregados nesses
ultimos tempos. Exitem dois tipos: o laminador de expansio
de rolos obliquos, que se originou do laminador de rolos obli-
quos dos irmdos Mannesmann (fig. 25a) e o laminador tipo
tambor (fig. 25b).

H
|

Fig. 25 — Laminadores de expansado a) e b).
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3. TREFILACAO A FRIO E LAMINACAO A FRIO
PELO SISTEMA “PASSO DE PEREGRINO”

Para conseguir diametros externos e espessuras de parede
mais exatos, e para fabricar tubos com didmetros e paredes me-
nores que os obtidos pelos processos de fabricacdo mencionados
anteriormente, os tubos de aco sdo trefilados a frio ou lamina-
dos a frio pelo sistema “passo de peregrino”. Na trefilacdo
(fig. 26), o tubo ¢ apontado numa das extremidades, na qual
se coloca uma tenaz que puxa o tubo através da fieira, de dia-
metro interno menor que o didmetro externo do tubo, até que se
alcance a medida desejada.

///

Fig. 26 — Trefilacdo de tubos para conseguir diametros externos e
espessuras de parede mais exatos.

Caso que também a espessura da parede do tubo deva ser
reduzida, éste ¢ puxado também internamente, num mandril
colocado dentro da fieira.

Por &sse processo fabricam-se tubos redondos, quadrados,
ovais ou de diversos perfis (fig. 27). Na trefilacdo de tubos
obtém-se em grau de reducdo até 50% por passe. As velocida-
des de trefilacdo dos tubos sdo até 60 m por minuto. Os limites
de fabricacdo nesse processo sdo 0s seguintes:

Diametro externo minimo .......... 3 mm (em casos especiais

até 0,6 mm)
Espessura minima de parede ....... 0,5 mm
Diametro externo maxino .......... 250 mm
Espessura de parede .............. 2,5 — 10 mm
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Fig. 27 — Perfis de tubos trefilados.

A laminacdo a frio pelo sistema “passo de peregrino” foi
desenvolvida do processo de laminacdo a quente com o mesmo
nome, que descrevemos anteriormente. Dois rolos com calibra-
gem coOnica reduzem o tubo parcialmente sObre um mandril cOni-
co. As conicidades do mandril e a dos rolos correspondem a
redug¢do de didmetro e espessura desejada. O grau de reducdo
pode ser distribuido a vontade entre o didmetro e a espessura
de parede. Reducdes até 80% sao alcancadas num passe. Os
limites de fabricacdo désse processo sao de 12 mm de diametro
externo e 1 mm de espessura de parede, at¢ 180 mm de didme-
tro externo e 3 mm de espessura de parede.

_—

DISCUSSAO®™

Werner Grundig (2) — Antes de abrir os debates, quero agradecer
ao Autor e a CSM a iniciativa da apresentacao de tao interessante tra-
balho, que nos da um panorama geral e autorizado da fabricacdo de
tubos de aco, com e sem costura.

(1) Contribuicdo Técnica n. 450. Apresentada na Comigsdo «H» do XVI
Congresso Anual da ABM; Pérto Alegre, julho de 1961.

(2) Membro da ABM e Presidente da Mesa; Professor Catedratico da URGS;
Porto Alegre, RS.
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L. C. Corréa da Silva (3) — Queria tamém congratular-me com o
Autor pelo valor e oportunidade de seu trabalho. Contribuicées dessa
natureza, didaticas e de divulgac¢do de processos metalirgicos, sio muito
uteis; seria interessante até que delas a ABM solicitasse a tirada de
maior nimero de separatas, para distribuicdo as Escolas de Engenharia
e a associados que as solicitassem. Sao contribui¢cées que concorrem
para a cultura geral de engenheiros de todos os ramos da metalurgia.

J. G. Leal de Abreu (49) — Perguntaria qual é o diametro maximo
do tubo extra-forte sem costura?

A. Kuchler (5) — 650 milimetros, pelo processo «Passo de Pere-
grino». Pelo processo «laminador automatico», o diametro maior é de
420 milimetros externo. Mas a CSM s6 produz tubos com 273,1 mili-
metros de diametro externo.

J. Leal de Abreu — A Mannesmann tem problemas para aumentar
ésse diametro?

A. Kuchler — Em qual processo? No processo do laminador auto-
matico o problema nao é o diametro externo, mas o didmetro interno
do tubo. Se no processo do laminador automatico aumenta muito o
didametro externo, os mandris ficam grandes e pesados demais, e ha difi-
culdade para se colocar o mandril na biela. Com o processo «Passo de
Peregrino» ha o problema da biela muito grande. As bielas sao de aco
especial e muito caras. Assim, técnicamente é possivel, mas econdémi-
camente é dificil.

J. Leal de Abreu — Em nosso trabalho em Volta Redonda temos
dificuldade em comprar tubos de diametros maiores e extra-fortes, acima
de 3 polegadas.

A. Kuchler — No6s produzimos tubos até 273,1 milimetros de diame-
tro externo. Com a laminacao automatica da CSM um didmetro maior
nao é possivel, porque primeiramente foi planejada até 8 5/8’, quer
dizer até 219 milimetros de diametro externo. N6s amplidmos, ha dois
anos, a nossa laminacdo para tubos até 273,1 milimetros de diametro
externo, mas isto é o maximo realizavel. Nao podemos ampliar mais,
senao comprando uma instalacdo completamente nova.

J. Leal de Abreu — Produzem padrdoes americanos?

A. Kuchler — No6s produzimos todos os padrdes americanos. Pro-
duzimos o API, ASTM e também DIN. A Companhia Siderurgica Man-
nesmann tem autorizacdo para usar a sigla APIL

J. Leal de Abreu — LA em Volta Redonda as dimensées de rosca
e de diametro sdo de padrdes americanos; mas, temos dificuldade em
encontrar ésses tubos.

A. Kuchler — No6s produzimos tubos laminados desde %” até 10 %”
com quase tddas as paredes desejadas. N6s laminamos, por exemplo,
tubos de 273,1 mm de didmetro externo com parede de até 25 mm, e

(3) Membro da ABM; Professor de Siderurgia da EPUSP e Chefe da Seccédo
de Acos do IPT; Sao Paulo, SP.

(4) Membro da ABM; Engenheiro da Usina de Volta Redonda da CSN; Volta
Redonda, RJ.

(5) Membro da ABM; Engenheiro da Companhia Siderurgica Mannesmann;
Usina do Barreiro; Belo Horizonte, MG; autor do trabalho.
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também tubos mecanicos, com paredes mais grossas, que nao tém
tolerancia de diametro externo tao estreita.

M. Prado Uchoda (6) — Poderia me informar qual o diametro mini-
mo de tubo? O maximo é de 273, e o minimo?

A. Kuchler — Na CSM o minimo é de meia polegada, 21 milime-
tros. E fazemos tubos trefilados com até 8 milimetros de diametro
externo.

L. Sérgio Marcondes (7) — O senhor poderia indicar as tempera-
turas em que sao laminados os tubos patenteados pelos irmaos Man-
nesmann?

A. Kuchler — A temperatura varia muito segundo a qualidade do
material. Mas o bloco saindo do forno, geralmente tem uma tempera-
tura entre 1.270°C até 1.310°C. Com os processos mais modernos, por
exemplo com o laminador continuo e automatico, usa-se uma tempera-
tura um pouco mais baixa, de 1.200°C até 1.270°C. Com o0 processo
mais antigo dos irmaos Mannesmann, nés usamos temperaturas até
1.310°C. Antigamente, os laminadores s6 usavam temperaturas muito
elevadas, acima de 1.310°C, para limpar a superficie do bloco. Mas, ha
desvantagens, porque o bloco pode ser queimado e isso pode estragar
a superficie do tubo saindo.

M. P. Uchéa — Eu gostaria de saber se é possivel obter um tubo
de 6 polegadas, por exemplo, com didmetro exato externo? A COSIPA
precisou de cinco mil metros désse tubo, com uma medida precisa.

A. Kuchler — (Interrompendo) — A Mannesmann fabrica tubos de
6 polegadas DIN, de 164 e meio milimetros, e ASTM com 168,3 milime-
tros, com a tolerdncia de =+ 1%.

M. P. Uchéa — E se quiser variar um pouquinho o diametro
externo?
A. Kuchler — Variar menos do que =+ 1%? No futuro nés pode-

remos também fabricar tubos estirados a frio de diametros maiores, e
com ésses poderemos ter uma tolerancia bem menor.

M. P. Uchdoa — Nao é questdo de tolerancia. No caso, nés preci-
sévamos de 150 milimetros de diametro externo.

A. Kuchler — A possibilidade nés temos, mas nao podemos fazer
tubos assim, porque precisariamos novos jogos de cilindros para os
varios laminadores, e isso custaria milhGes de cruzeiros. Uma grande
encomenda justificaria essa despesa. No laminador automatico, a pro-
dugdo por hora é na base de 20 toneladas. E a modificacdo do calibre
no trem inteiro demora muito. O senhor pode imaginar o custo da
modificacdo, quer dizer da interrupcdo do trabalho, para poder laminar
a dimensao desejada. ZXEsse é o problema. Nao é problema técnico, so-
mente econdmico.

(6) Membro da ABM e Engenheiro Metalurgista; Sdo Paulo, SP.
(7) Membro da ABM; Engenheiro da COBRASMA; Sao Paulo, SP.



