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RESUMO

A otimizacéo de processos e a reducdo de custos s&o os dois principais fatores que
sustentam a competitividade das industrias atualmente. Por esse motivo buscou-se otimizar
o processo de fabricacdo do ago SAE 10B22, produzido na forma de fio maquina, atravées da
eliminacdo ou reducdo no tempo de recozimento apds laminagdo. Para que esse objetivo
fosse alcancado foi variada a taxa de resfriamento do fio maquina no transportador de
espiras, no final do processo de laminacdo. Foram testados diferentes parametros como a
velocidade de transporte, com e sem incremento e a temperatura de entrada do material no
transportador. Para garantir a o atendimento das especificacdes do material foi realizado o
recozimento com menor temperatura e com diferente meio de resfriamento. Os efeitos dos
parametros alterados foram avaliados quanto a microestrutura, tamanho de gréo,
descarbonetacao, dureza e resisténcia mecanica. Os resultados obtidos apontaram que é
possivel a otimizacdo do processo de fabricacdo do aco SAE 10B22 com a diminuicdo da
taxa de resfriamento do material no transportador de espiras, sendo possivel reduzir o

tempo do processo de recozimento posterior.

Palavras-chave: SAE 10B22; Taxa de Resfriamento; Transportador de Espiras;

Recozimento.
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1 INTRODUCAO

Durante a producdo do ago sdo definidos parametros de processo para garantir a
especificagdo do produto final, adequando as exigéncias do cliente e as condi¢cdes de
processamento. Alguns desses parametros do processo podem ser analisados e ter suas
caracteristicas estudadas a fim de eliminar, substituir ou otimizar etapas de fabricacao,
resultando em maior produtividade, menor custo e melhor utilizacdo dos equipamentos,

desde é claro que a especificacao final seja respeitada ou melhorada.

z

O material utilizado neste trabalho € um a¢o ao boro, SAE 10B22, produzido na
Gerdau Chargueadas na forma de fio maquina. Ap6s o processo padrdo de laminacdo o
material € submetido ao tratamento térmico de recozimento para que sejam atingidas as
especificagbes do cliente. Apds o recebimento do material pelo cliente, este € conformado
por trefilacdo sendo, entdo, muito importante propriedades adequadas de dureza e

resisténcia mecanica.

Uma destas etapas que pode ser otimizada é a etapa de resfriamento apds a
conformacéao do material na laminacéo, visando eliminar ou reduzir o tempo do tratamento
térmico para recozimento. Ap6s o0 bobinamento do material este é transportado por um
transportador de espiras, local no qual varios parametros como velocidade de transporte das
espiras, temperatura de entrada no transportador e a possibilidade de abafamento das

espiras podem ser alterados e seus efeitos nas propriedades finais do material identificados.

1.1 Proposta de Investigacao

E economicamente viavel alterar parametros no processo de fabricagdo na producéo do ago
SAE 10B22?

1.2 Objetivo Geral

Alterar pardmetros de laminacdo de modo a otimizar o processo de fabricacdo do

aco em questao.

1.2.1 Objetivos Especificos

Analisar as propriedades mecanicas e microestrutura do aco SAE 10B22 no
transportador de espiras do laminador testando diferentes parametros de resfriamento como

a velocidade de transporte das espiras, a temperatura de entrada e a possibilidade de



abafamento das espiras no transportador, a fim de reduzir o tempo ou eliminar o

processamento térmico de recozimento pleno.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agos ao Boro

Acos ao boro séo largamente utilizados na fabricacdo de parafusos de alta
resisténcia. A presenca de pequenos teores de boro em acos com 0,20 a 0,40% de carbono
permite obter uma temperabilidade média ideal para obten¢c&o dos valores necessarios de

dureza e resisténcia apds témpera, principalmente em parafusos de pequenas sec¢oes [1].

O boro é adicionado aos a¢cos em pequenas quantidades (ppm) para aumentar a sua
temperabilidade, evitando a nucleacdo da ferrita através da sua segregacdo nos contornos
de gréo da austenita. Embora exita uma certa discussao quanto ao teor ideal de boro sobre
a efetividade na temperabilidade, pode se dizer que este valor esta entre 10 e 30 ppm,

sendo o teor 6timo entre 15 e 20 ppm [1].

O principal efeito do boro na temperabilidade é o de erguer uma barreira de energia
para nucleacdo da ferrita no contorno de grdo da austenita. O boro segrega-se para o
contorno de grdo da austenita, formando facilmente uma relacdo de coeréncia com o0s
graos, onde reduz a energia de contorno que ird, por sua vez, suprimir a nucleacado de ferrita
nesses sitios. Essa nucleacdo € inibida ou pela presenca de atomos de boro livre no
contorno de grdo da austenita ou por precipitados de borocarbonetos Fe,3(BC)s, 0 qual é
dissolvido para temperaturas de austenitizacdo acima de 1000°C. O boro é claramente
rejeitado a partir do crescimento da fase ferritica, indicando que a solubilidade do boro na
ferrita € menor do que na austenita. No caso de se formarem borocarbonetos grandes,
devido a presenca de boro em excesso, desaparece a coeréncia com a matriz anulando o

efeito de temperabilidade pelo mecanismo exposto [2].

A presenca de precipitados de boro na forma de éxido (FesBOg), nitreto (BN) ou
borocarbonetos (Fes(BC) ou My3(BC)g, sendo M = Fe, Cr, Ti, Mn, etc) € incoveniente porque,
além de removerem o boro elementar do contorno de grdo, os proprios precipitados atuam

como sitios de nucleacao da ferrita [1].

Durante a fabricacdo de acos ao boro uma adequada desoxidacdo através da adicao
de Si e Al é requerida, enquanto que Nb ou Ti devem ser adicionados para evitar a formacao
de nitretos de boro. Uma vez que o teor de boro é muito baixo comparado com aqueles de

Si, Al e Ti, pode-se assumir que nao havera a formacao de 6xidos de boro [1]



Resultados de ensaios mecanicos para um aco 1020 com teores de boro, na
condicdo de laminado & quente, demonstraram que as propriedades mecanicas
praticamente ndo se alteraram, com excecédo do limite de escoamento, que diminui cerca de
4% em relacdo ao aco sem boro. Sugeriu-se que esse fendbmeno deve-se a combinagéo do
boro com intersticiais presentes no aco, principalmente o nitrogénio, favorecendo assim a
liberacdo de discordancias. A diminuicdo do limite de escoamento, juntamente com a ndo
alteracdo significativa das outras propriedades, sugere usos especificos para esses acgos
devido a sua maior fase plastica, como por exemplo, para pecas que necessitam de

conformacéo a frio [1].

2.1.1 Curva de Resfriamento Continuo - CCT (TRC)

Os diagramas TTT e TRC definem a cinética das transformacdes de fases e
fornecem base para determinar o tratamento térmico mais adequado para se obter a
microestrutura e propriedades desejadas, sendo entdo usados para investigar ciclos de

tratamentos térmicos continuos [3].

As propriedades tanto mecéanicas quanto de outra natureza de dependem das suas
microestruturas, as quais com frequéncia sdo produzidas como resultado de transformacdes
de fases. Com as transformacdes de fases, normalmente se forma pelo menos uma nova
fase, a qual possui caracteristicas fisicas/quimicas diferentes e/ou uma estrutura diferente
daquela da fase que a originou. Além disso, a maioria das transformacfes de fases néo
ocorre instantaneamente. Ao contrério, elas comecam pela formacdo de numerosas
pequenas particulas da nova fase, as quais aumentam em tamanho até que a

transformacé&o tenha sido concluida [4].

Os principais fatores que influenciam a posicdo dessas curvas sd0: a composicao
quimica (em geral, aumentado-se o teor dos elementos de liga, atrasa-se o inicio das
transformacfes) e o tamanho de grdo (aumentando-se o tamanho do grdo atrasa-se o

comeco e o fim da transformacéo) [1].
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A Figura 1 apresenta a curva CCT para 0 ago SAE 10B22 obtido por simulagcdo

termomecénica (Gleeble) na Gerdau Charqueadas.

Diagrama CCT - SAE 10B22
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Figura 1 - Diagrama CCT do aco SAE 10B22 obtido por simulacéo termomecénica (Gleeble) na Gerdau

Charqueadas.

A curva CCT apresentada na Figura 1 mostra as temperaturas de transformacdes de

fases conforme a taxa de resfriamento. Segundo a curva,

pode-se facilmente formar

martensita com taxas de resfriamento de 15 a 40°C/s, demonstrando a boa temperabilidade

do aco ao boro. A curva também mostra que para taxas de resfriamento menores que 2°C/s

pode-se obter microestrutura composta apenas por perlita e ferrita, sendo o inicio dessa

transformacéo a cerca de 730°C.
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2.2 Principios da Laminacéao

Quase todo 0 ago produzido possui suas propriedades dimensionais e metallrgicas
atreladas aos processos ocorridos na laminagdo. As propriedades dimensionais sédo
garantidas através da conformacgdo realizada nos laminadores, ja as propriedades
mecanico-metallrgicas sdo garantidas através do controle de parametros de processo
empregados nos laminadores, como temperaturas de reaquecimento, temperaturas de

laminacao e controle do resfriamento [5].

Na laminacdo, o material a ser conformado é introduzido entre dois cilindros que
giram em sentidos opostos, sofrendo deformacdo durante sua passagem. A Figura 2

apresenta uma representacdo esquemaéatica simples.

h,

h1|:f> e

Figura 2 - Esquema representativo de um material sendo conformado

por cilindros de laminagéo [5].

A conformacao consiste na reducdo da altura h;, com consequente alargamento (b,
> b,;) e alongamento (I, > |;), e aumento da velocidade do material, respeitando a lei da

conservacdo das massas.

A laminagdo é um processo de conformagdo mecéanica que pode ser a quente ou a
frio. A laminagdo a quente, com temperatura em torno de 1200°C, é executada, para
grandes deformacgdes, por compressdo direta, resultando em alteragcbes permanentes de
forma e de algumas propriedades devido a deformagfes plasticas. A laminacdo a frio é
empregada quando ser quer obter pequenas deformacdes, geralmente para operacfes de

acabamentos, pois confere superficies regulares.

A Ultima etapa do processo de laminacdo € o resfriamento. No resfriamento o
material sofre as Ultmas modificacdes possiveis em sua microestrutura e propriedades. O

objetivo é controlar as temperaturas de entrada e saida, bem como a taxa de resfriamento.



12

Pode-se aplicar diferentes tipos de resfriamento, como simples ao ar, ar forcado ou
abafamento do material. A definicdo do tipo de resfriamento ir4 permitir o controle da taxa de
resfriamento, podendo ser alta, como é o caso do ar forgado, ou taxas bastante pequenas,
como no caso do abafamento. Cada um destes tipos de resfriamento sera previamente
definido conforme o material que sera produzido e as propriedades e especificagdes finais
gue se desejam alcancar [5]. Dentre os produtos obtidos pelo processo de laminacéo pode-
se destacar a producgéo de barras, perfis, chapas, tubos e fio maquina, sendo o fio maquina

0 objeto de estudo deste trabalho.

2.2.1 Fio Maquina

O Fio méaquina é o resultado de um processo de conformacdo mecéanica de
laminac&o pelo qual se transforma tarugos em produto na forma de fio. E um processo
realizado a altas temperaturas, onde tarugos de aco previamente aquecidos s&o
conformados pela passagem por cilindros laminadores. O fio maquina é o material de
partida de uma série de produtos utilizados no dia-a-dia tais como barras para construcao

mecanica, arames, pregos e parafusos [6].

2.2.2 Laminacéo do Fio Maquina na Gerdau Charqueada s

Na Gerdau Charqueadas a laminagédo do Fio Maquina é realizado em um laminador
que possui uma configuragdo combinada entre um arranjo aberto e um arranjo continuo. A

Figura 3 mostra uma representagdo esquematica da configura¢éo do laminador.

Famo TREM ACABADCR

8838538888

| TRANSPORTADOR DE ESPIRAS

DESBASTE

LEGENDA

Loo——
(/7 H Gaiola Vertical/Horizontal
m Gaiola Horizontal
\"-——...
I I = Caixa de Resfriamento
TREM INTERMEDIARIO Tesoura
I Pirbmetro
mmm— Descarepador
—==]

Fromador de Espiras

Figura 3 - Representagéo esquematica da configuragdo do laminador da Gerdau Charqueadas.
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O desbaste é realizado por uma gaiola TRIO que possui um arranjo aberto. A
conformacgdo intermediéria e final possui a disposicdo de um arranjo continuo. O trem
intermediério possui gaiolas horizontais e verticais itercaladas, enquanto que o trem

acabador possui a configuracdo em “V” das gaiolas.

Na Figura 4 é apresentado um desenho esquematico do final do laminador.

FORMADOR DE ESPIRAS

TRANSPORTADOR DE ESPIRAS

TREM ACABADOR

COLETOR DE ESPIRAS

Figura 4 - Desenho esquematico do final de um laminador de longos,

onde se observa o transportador de espiras [6].

ApOs os Ultimos passes de conformacao da laminacéo, exite a zona de equalizacéo,
composta por caixas de resfriamento, onde o material alcanga uma homogeneizacdo da
temperatura. Na sequéncia o material passa pelo formador de espiras, etapa na qual o
material passara a ter o formato do fio-maquina laminado. A Ultima etapa do processo de
laminagdo € o resfriamento do material, que acontece no transportador de espiras. O
transportador possui comprimento de 49 metros, divididos em 11 segmentos. O sistema de
controle do resfriamento € equipado com capotas refratérias e ventiladores, podendo ser

ajustados de acordo com a qualidades produzida [5,6].

Na Figura 5(a) se observa as bobinas saindo do formador de espiras e a Figura 5(b)

mostra o material no transportador de espiras.
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Figura 5 - a) Formador de espiras e b) Transportador de espiras da Gerdau Charqueadas.

2.3 Deformacé&o a Quente

A deformagéo plastica dos materiais é produzida pelo movimento de discordancias,
fenbmeno conhecido como escorregamento. Para os metais, devido as orientacfes
cristalograficas aleatorias do grande nimero de gréos, a dire¢do do escorregamento varia
de um grdo para o outro, ocorrendo ao longo do sistema que possui a orientacdo mais
favoravel [4].

Durante a deformacao, a integridade mecanica e a coesao sdo mantidas ao longo
dos contornos dos gréaos, isto €, os contornos dos grdos geralmente ndo se rompem ou se
abrem. Como consequéncia, cada grao individual esta restrito, em determinado grau, a
forma que ele pode assumir devido aos seus graos vizinhos. A maneira segundo a qual os
graos se distorcem como resultado de uma deformacédo plastica generalizada esta indicada
na Figura 6 [4].

Figura 6 - Alteragdo da estrutura de gréos de um metal policristalido como resultado de uma deformagéo
plastica a) antes da deformagéo b)apos deformagéo [4].
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Antes da deformagdo, os grdos sdo equiaxiais, enquanto que para o material
deformado os graos se tornam alongados ao longo da direcdo na qual houve a deformagao.
Para estes casos ocorre a recristalizacdo convencional e, mais comumente, a recristalizacéo

dinamica.

2.3.1 Recristalizacdo Convencional

A recristalizacdo convencional ocorre durante o processo de recozimento pleno, com
resfriamento controlado, geralmente dentro do forno. E o processo de formagdo de um novo
conjunto de gréos livres de deformagéo e que s&o equiaxiais, com baixas densidades de
discordancias e caracteristicos das condicdes que existem antes do processo de
deformagé&o. A forga motriz para produzir essa nova estrutura grédo é a diferenga entre as
energias interna do material submetido a deformacdo e do material sem deformacgéo. Os
novos graos se formam como nucleos muito pequenos e crescem até que consumam por

completo o seu material de origem.

Além disso, durante a recristalizacdo, as propriedades mecéanicas que foram
alteradas como resultado da deformacgéo sdo restauradas aos seus valores pré-existentes,

fazendo com que o material se torne mais mole e menos resistente, porém mais ductil [4].

2.3.2 Recristalizagdo Dinamica

Para processos em que ha deformacgédo acima da temperatura de recristalizagéo,
devido ao grau de deformacdo, pode-se observar a recristalizacdo dindmica, onde h& os
processos de recuperacado e recristalizacdo ocorrendo logo apds, ou até mesmo durante a
deformacéo. A forca motriz para estes processos € a diminuicdo da energia livre do sistema,
sendo necessaria uma deformacdo minima para que eles ocorram. A Figura 7 apresenta um

esquema da ocorréncia do fenébmeno de recristalizacdo dindmica logo ap6s a deformacéo

[71

™\, GRACS DEFORMADOS

GRAOS ORIGINAIS

otm

ESTRUTURA TOTALMENTE

COMPOSTA POR NOVOS GRADS

Figura 7 - Representagéo esquematica da transformacéo por recristalizagdo dinamica nos graos

do material deformado a quente.
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A recristalizacdo dindmica leva a formagédo de novos graos livres de deformacéo,
diminuindo a tensdo necesséria para deformagéo e permitindo que o material continue a ser
deformado sem fraturar, influenciando também no tamanho de gréo final e na textura

observada no material [7].

A quantidade de deformacéo sofrida pelo material e o tamanho de gréo séo fatores
determinantes para o fenbmeno de recristalizagdo dindmica. A Figura 8 apresenta duas

imagens mostrando o efeito desses parametros na ocorréncia do fenébmeno.

Figura 8 - Imagem da liga Al-Fe-Mn com a ocorréncia de a) recristaliza¢éo convenciona e

b) recristalizag&do dinamica [7].

Para que a recristalizagdo dindmica ocorra o material deve ter um pequeno tamanho
de gréo e ter sofrido uma deformacao razoavel. Para a Figura 8(a) ndo houve deformagéo
suficiente para que ocorresse a recristalizagcdo dindmica, sendo necessario realizar um
processo de recristalizagdo convencional. O fendmeno também € favorecido pelas baixas

taxas de resfriamento apds deformacéo [7].

2.4 Métodos de Caracterizacao
2.4.1 Caracterizacao da Microestrutura

A analise microestrutural do ago é de extrema importancia, uma vez que a estrutura
€ dependente do processo de fabricacdo e determina as propriedades do material. Essa

andlise é realizada a partir de técnicas metalograficas, permitindo esclarecimentos sobre o
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processo de fabricagdo a que foi submetido o material e predizer seu comportamento sob o

ponto de vista de algumas de suas propriedades.

Com a caracterizacdo da microestrutura pode-se obter informacbes das fases
presentes no material, tamanho de gréo, profundidade da camada descarbonetada, entre

outras.

O tamanho de grdo é determinante nas propriedades mecénicas do material. Um
gréo refinado garante uma dureza elevada e maior resisténcia a tracdo, enquanto uma
granulometria grosseira gera baixa resisténcia mecanica. Essas mudancas de propriedades
mecanicas ocorrem porque grdos grandes possuem maior area total de contornos de gréo
para dificultar o movimento das discordancias [5]. Um método comumente usado para
determinacdo do tamanho médio de grdo é o Método Planimétrico ASTM E112. Nesse
processo é efetuada a contagem do numero de grdos existentes em uma area de uma

micrografia ou de uma projecdo com uma determinada ampliacao.

Para os acos a espessura da camada descarbonetada é importante, sendo 0,14mm
a maxima espessura aceita para o aco 10B22. Como a descarbonetacdo é a perda de
carbono da superficie de um aco devido ao aquecimento em atmosfera oxidante, a
descarbonetacédo excessiva pode resultar em produtos defeituosos por ocasionar a perda de
resisténcia e ductilidade, desenvolvendo fissuras que tornam o material vulneravel a ruptura.
Para medir a profundidade da camada descarbonetada as amostras sdo atacadas e

analisadas ao microscopio com um aumento de 100X e o auxilio de uma escala milimétrica.

2.4.2 Dureza e Ensaios Mecéanicos

Dureza consiste em uma medida da resisténcia de um material a uma deformacao
plastica localizada, quanto mais macio for o material, maior e mais profunda sera a
penetracdo. Nos ensaios de dureza Brinell um penetrador esférico e duro é forcado contra a
superficie do material a ser testado. O numero indice de dureza Brinell, HB, é uma funcédo

tanto da magnitude da carga aplicada como do didmetro da impressao resultante.

Em um ensaio de tracdo, um corpo de prova € submetido a um esfor¢co que tende a
alonga-lo ou estica-lo até a ruptura. O corpo de prova deve ter formas e dimensdes
padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados ou, se necessario,
reproduzidos. Este é fixado huma maquina de ensaios que aplica esfor¢cos crescentes na
sua direcdo axial, sendo medidas as deformacdes correspondentes. Os esfor¢os ou cargas
sdo mensurados na propria maquina, a qual gera a curva tensdo x deformacado e,

normalmente, 0 ensaio ocorre até a ruptura do material. A partir do ensaio de tracdo pode-se
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obter dados como a resisténcia a tragdo, tensdo de escoamento, reducdo de &rea e

alongamento.

A tensdo de escoamento para um metal representa a medida de sua resisténcia a
deformagéo plastica, ou seja, quando o comportamento do material passa do regime
elastico para o plastico. Resisténcia a tragdo € a tensdo maxima que pode ser suportada
pelo material sob tracéo e a reducdo de area e o alongamento expressam quantitativamente

a ductilidade do material [5].

Outras propriedades mecéanicas podem ser estimadas a partir dos dados obtidos
para os ensaios de dureza, tais como o limite de resisténcia a tracdo, conforme apresentado
na Figura 9 [4].

Dureza Rockwell
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Figura 9 - RelacOes entre dureza e o limite de resisténcia a tragéo para

0 aco, o latéo e o ferro fundido [4].

A Figura 9 mostra, a partir de valores obtidos de dureza, correlagdo com valores de
limite de resisténcia, podendo-se estimar estes valores sem a realizacdo de um ensaio de

tracao.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Material

O estudo foi realizado no fio maquina - aco SAE 10B22 na bitola 7,94 mm produzido
na Gerdau Charqueadas. A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo quimica nominal para o ago
SAE 10B22 e a Tabela 2 apresenta uma composi¢cao quimica sugerida pela literatura para
este aco.

Tabela 1 - Composi¢do quimica nominal do ago SAE 10B22.

Cc Mn P S B

10B22 0,18-0,23 0,70-1,00 | max0,030 @ max0,050 @ 0,0005 - 0,003

Tabela 2 - Composicdo quimica sugerida pela literatura do ago SAE 10B22 [1].

Cc Mn Si Al P Ni B N Ti Cr Mo

10822 0,21 1,12 0,23 0,03 0,013 0,12 0,003 @ 0,0047 0,043 0,16 | 0,02

Originalmente o material € laminado e depois encaminhando para o recozimento a
fim de atingir as especificagdes exigidas pelo cliente. A Tabela 3 apresenta as medidas de
Dureza, Resisténcia a Tracdo (RT), Descarbonetacdo e Tamanho de Grao (TG) exigidas
pelo cliente, além de resultados histéricos de Limite de Escoamento (LE), Reducdo de Area

(RA) e Alongamento (A) desse material ap0s recozimento.

Tabela 3 - Especificages exigidas pelo cliente e histérico do material.

Dureza RT LE RA A Descarb TG
(HB) (MPa) = (MPa) (%) (%) (mm)
Especificagéo méx 156 = méx 530 - - - 0,14 5a8

Histérico (média) 141 496 302 64 33 0,04 8
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3.1.1 Alteragéo dos Parametros na Fabricagdo do Aco  SAE 10B22

O ago SAE 10B22 foi laminado conforme padrbes da Gerdau Charqueadas, sendo
alterados apenas alguns parédmetros no transportador de espiras, onde inicia o resfriamento
do material, conforme apresentado na Tabela 4. Foram realizados dois experimentos, 0S

quais foram chamados de E1 e E2.

Tabela 4 - Parametros alterados no transportador de espiras.

LAMINACAO

Amostras 0

T de entrada N° de Velocidade Incremento da Taxa de

coolers Velocidade Resfriamento
Padréao 840 a 860°C 6 4m/min - 60°C/min
El 780°C 4 3 m/min 5% 30°C/min
E2 780°C 4 3 m/min - 27,8°C/min
Elb 780°C 4 3 m/min 5% 30°C/min
TRATAMENTO TERMICO

Amostras

Temperatura Tempo de encharque Meio de resfriamento
Padréao 720 a 730°C 3h Forno
Elb 710°C 3h Ar

Com base na curva de resfriamento continuo apresentada na Figura 1, a
temperatura de entrada do material no transportador foi reduzida, para todos os
experimentos, garantindo que a transformagéo da austenita ocorra inteiramente dentro do
equipamento. Foi reduzida a quantidade de coolers e a velocidade de transporte das

espiras, diminuindo a taxa de resfriamento.

O experimento E1 foi realizado com incremento de 5% da velocidade em 8 dos 11
segmentos do transportador de espiras, enquanto que no experimento E2 ndo houve
incremento de velocidade. Os incrementos de velocidade sdo responsaveis por um maior
espacamento entre as espiras do rolo, causando um pequeno aumento na taxa de

resfriamento.

Apbs as analises dos resultados obtidos para os experimentos E1 e E2 estudou-se a
necessidade da etapa posterior de recozimento. A fim de otimizar o processo de tratamento

térmico, o experimento E1 foi encaminhado para o recozimento, passando entdo a se
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chamar E1b. O ciclo do tratamento térmico, também apresentado na Tabela 4, foi alterado

com o objetivo de diminuir o tempo de tratamento e melhorar a produtividade do forno.

3.1.2 Retirada das Amostras

Para garantir a homogeneidade dos resultados foram retiradas 4 amostras de 3
espiras diferentes do meio do rolo, conforme a Figura 10, totalizando 12 amostras por
experimento. As amostras foram entdo encaminhadas e preparadas para 0s ensaios de

tracdo, dureza, tamanho de grdo, descarbonetacdo e microestrutura.

Para os experimentos E1 e E2 as amostras foram retiradas apds o transportador de
espiras e para o experimento E1b as amostras foram retiradas apos o tratamento térmico de

recozimento.

Local da Amostragem

na

Amostras retiradas de 3 espiras, no meio do rolo, sendo 4
amostras por espira (conforme figura ao lado), totalizando
12 amostras de 400mm cada.

Figura 10 - Posicao do rolo de fio maquina na qual as amostras foram retiradas.

3.2 Ensaios e Analises
3.2.1 Microestrututa

As amostras foram embutidas e preparas com lixamento e polimento em pasta de

diamante com granulometria de 1um, sendo em seguida atacadas com Nital 2% para
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analise da microestrutura. As amostras foram analisadas em Microscopio Optico Olympus
BX60.

3.2.2 Tamanho de Grao

Para determinacdo do tamanho de grdo austenitico as amostras foram tratadas
termicamente em um forno a 925°C. As amostras forma lixadas, polidas e atacadas com
acido crémico. Foi utilizado o método planimétrico e classificado segundo a norma ASTM
E112.

3.2.3 Profundidade da Camada Descarbonetada

As amostras foram embutidas e preparadas com lixamento e polimento em pasta de
diamante com granulometria de 1um, sendo em seguida atacadas com reagente Nital 2%

para as analises de descarbonetacao.

As amostras foram analisadas em Microscépio Optico Olympus BX60, onde se mede

a profundidade da camada externa descarbonetada.

3.2.4 Dureza

Foi realizada medida de dureza Brinell a meio raio em todas as amostras com 0
Durémetro Wolpert DIA Testor 2N, com carga de 187,5Kg e indentador esférico de 2,5mm

de diametro.

3.2.5 Ensaio de Tracéo

Os ensaios de resisténcia mecéanica foram feitos na maquina Instron 4493. Foram
analisadas media de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, reducdo de area e

alongamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Microestrutura

A Figura 11 apresenta as imagens da microestrutura obtida para o experimento E1.

Figura 11 - Detalhes dos locais de captura das imagens da microestrutura do experimento E1,
sendo a) Aumento: 50X e b) Aumento: 500X.

As imagens obtidas para o experimento E1 apresentam uma microestrutura
composta por perlita e ferrita. Observando a Figura 11(a) pode-se perceber que em direcdo
ao centro a microestrutura se apresenta mais homogénea, enquanto que proximo a
superficie apresentou ferrita acicular, provavelmente por sofrer uma taxa de resfriamento um
pouco mais elevada nessa regido do material. Devido ao grande grau de reducao sofrido
pelo material e com a comparacdo da Figura 11(a) com a Figura 8, pode-se sugerir a
ocorréncia de recristalizacdo dindmica no centro do material, devido a menor taxa de

resfriamento.
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Com o aumento de 500x da imagem apresentada na Figura 11(b), pode-se observar

gue as colbnias de perlita se apresentam compactas, na forma de lamelas.

A Figura 12 apresenta imagem da microestrutura obtida para o experimento E2.

Figura 12 - Detalhe do local de captura e imagem da microestrutura do experimento E2
com aumento de 50X.

A imagem apresentada para o experimento E2 (Figura 12) também apresentou ferrita
e perlita. Assim como no experimento E1, E2 também apresentou ferrita acicular em regides
préximas a superficie, porém em menor quantidade, provavelmente devido a menor taxa de
resfriamento que o material foi submetido. Para este experimento também pode-se sugerir a

ocorréncia de recristaliza¢do dinamica.

A Figura 13 apresenta imagem da microestrutura obtida para o experimento E1b.
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Figura 13 - Detalhes dos locais de captura das imagens da microestrutura do experimento Elb,

sendo a) Aumento: 50x e b) Aumento: 500x.

Analisando a Figura 13(a) pode-se perceber uma consideravel reducdo na
guantidade de ferrita acicular no material que foi submetido a etapa de recozimento. A
microestrutura do material se apresenta bem mais homogénea. A partir do detalhe da
microestrutura apresentada na Figura 13(b), pode-se observar que a perlita ndo se
apresenta na forma de lamelas como na Figura 11(b), e sim na forma globulizada. A
globularizagdo ocorrida na perlita resulta em consideravel reducdo nas propriedades
mecanicas, como pode ser observado na Tabela 6.
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4.2 Tamanho de Grao

A Figura 14 apresenta os graos austeniticos para o experimento E1, E2 e Elb.

100 ym -7} ) g | 100 pm

)

Figura 14 - Imagens para determinacao do tamanho médio de grao austenitico pelo método planimétrico
a) para o experimento E1 b) para o experimento E2 c¢) para o experimento E1b.

O indice ASTM para o tamanho médio de gréo austenitico para os trés experimentos
calculado pelo método planimétrico foi igual a 8. Comparando os experimentos E1 e E2
verifica-se que o incremento de 5% na velocidade de transporte do material ndo tem
influéncia no tamanho de gréo do material. Como o resultado foi 0 mesmo obtido para o
experimento E1b, verifica-se que ndo houve aumento do tamanho médio dos gréos no
processo de recozimento, ocorrendo apenas o alivio de tensdes devido a restauracdo da

microestrutura minimizando os efeitos do encruamento do material.
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4.3 Profundidade da Camada Descarbonetada

Os resultados de descarbonetacdo para o experimento E1, E2 e E1lb sé&o
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo dos resultados de descarbonetacéo para os experimentos E1, E2 e Elb.

Profundidade da Camada

Descarbonetada (mm)

Experimento El E2 Elb
Média 0,06 0,08 0,00
Desvio padréo 0,012 0,020 0,010

A partir dos resultados obtidos pode-se observar que os parametros alterados e a
auséncia da etapa de recozimento ndo alteraram significativamente a descarbonetacdo do

material, se mantendo dentro do valor especificado para todos os experimentos.

4.4 Dureza

Os resultados de dureza Brinell para os experimentos E1, E2 e Elb sé&o

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo dos resultados de dureza Brinell para os experimentos E1, E2 e Elb.

Dureza (HB)
Experimento El E2 Elb
Média 144 141 131
Desvio padrédo 5,16 2,94 2,73

Pode-se observar que para o experimento E1 a dureza ficou 3 pontos acima dos
resultados histéricos apresentados na Tabela 3, porém ainda dentro da especificacéo,
evidenciando a possibilidade em obter dureza equivalente apés laminacdo e recozimento
padréo. O desvio padréo maior que os resultados dos demais experimentos evidencia maior

heterogeneidade do material.

Para o experimento E2 a dureza ndo apresentou alteracdo quando comparada ao

material original. Comparando os experimentos E1 e E2 verifica-se que o incremento de 5%
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na velocidade de transporte do material ndo tem influéncia na dureza do material, apenas
diminui a heterogeneidade, indicada pela diminuicdo do desvio padrdao. A menor
heterogeneidade se deve ao fato de que a exposicdo do material & atmosfera de dentro do
transportador € menor, uma vez que a auséncia do incremento da velocidade mantém as

espiras mais préximas umas das outras.

Os valores obtidos para o experimento Elb ficaram 10 pontos abaixo do valor
historico (Tabela 3), mesmo com a redugéo do tempo de tratamento térmico e a altera¢éo do
meio de resfriamento. Esta variacdo demonstra que para o0s parametros padrdes de
resfriamento na laminacdo o material padrdo provavelmente chegava ao fim do
transportados de espiras com uma dureza bem mais elevada. Com o desvio padrdo
calculado para esse experimento pode-se verificar maior homogeneidade do material tratado
termicamente, mesmo partindo de um material mais heterogéneo, eliminando o efeito

negativo do incremento de velocidade.

4.5 Ensaio de Tracgao

Os resultados para os ensaios de tragdo dos experimentos E1, E2 e Elb s&o

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resumo dos resultados dos ensaios de tragcdo para os experimentos E1, E2 e Elb.

Experimento | RT (MPa) LE(MPa) RA (%) A (%)
Médi 551 307 64 26
edia E1
Des. padréao 16,97 15,07 2,19 10,67
Médi 543 293 65 23
edia E2
Desv. padrao 16,16 16,65 3,65 9,52
Média E1b 455 294 73 22
Desv. padrao 4,99 38,95 1,05 1,83

Tanto para o experimento E1 quanto para E2 os resultados de resisténcia a tracao
ficaram acima dos resultados historicos apresentados na Tabela 3, ficando fora da
especificacdo exigida pelo cliente.

Ao comparar os resultados dos experimentos E1 e E2, percebe-se que o

experimento sem rampa (E2) teve melhor desempenho, jA que o que se deseja € um

material com baixas propriedades mecanicas, ideal para deformacéo a frio. A diferenca nos
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resultados obtidos para esses dois experimentos se deve a menor taxa de resfriamento
obtida pelo E2 devido & auséncia de incremento de velocidade do material no transportador
de espiras, fazendo com que o material permane¢ga mais tempo dentro do mesmo,
favorecendo a provavel ocorréncia da recristalizagdo dindmica e em menor quantidade de

ferrita acicular apresentada na microestrutura, resultando em um material mais ductil.

Com a etapa de recozimento, o experimento E1b apresentou grande diminuicdo no
resultado obtido para resisténcia a tracdo. Os demais testes também sofreram alteracéo,
porém nao em tal dimensdo. A forte reducdo da resisténcia a tracdo se explica pela
globularizacdo ocorrida na perlita e pelo alivio de tensBes ocorrido durante o tratamento

térmico, restaurando a microestrutura e eliminando o encruamento.

Pode-se perceber que para o experimento E1lb os valores dos desvios padrées
diminuiram consideravelmente quando comparado aos experimentos E1 e E2, indicando

gque a etapa de tratamento térmico confere maior homogeneidade ao material.

Para os experimentos E1 e E2 ndo foi possivel atingir todas as especificacdes
exigidas pelo cliente. A perlita compacta apresentada nesses experimentos resultou em alta

resisténcia a tracdo, sendo indispensavel a etapa de tratamento térmico.

A partir das alteracdes nos parametros de resfriamento da laminagéo foi possivel
reduzir o ciclo de recozimento, aumentando a produtividade do tratamento térmico. Como o
forno utilizado para o recozimento opera com cargas de 20 toneladas, tém-se uma reducao
de 4 horas no tempo de recozimento para o novo ciclo testado, reduzindo o custo de
producéo do agco SAE 10B22.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados dos experimentos realizados no processo de laminagéo e
com base na revisdo bibliografica apresentada, pode-se apresentar as seguintes

conclusoes:

= Nao foi possivel eliminar o processo de recozimento com a otimizacdo dos parametros

de resfriamento no transportador de espiras;

= Foi possivel reduzir em 4 horas o tempo do ciclo de tratamento térmico de recozimento

aumentando a produtividade do processo;

s Os incrementos de velocidade testados nao tiveram forte influéncia nos resultados de

resisténcia mecanica e na microestrutura;

s O tamanho de gréo e ndo sofreu alteracdo devido aos parametros alterados e nem com

o tratamento térmico;

s A profundidade da camada descarbonetada n&o sofreu alteracdo significativa para os
experimentos sem tratamento térmico, enquanto que apds recozimento o material ndo

apresentou camada descarbonetada;

s O processo de tratamento térmico teve pouca influéncia na dureza, sendo na faixa de

140HB para os experimentos sem tratamento térmico e 130HB apds recozimento;

o O processo de tratamento térmico teve forte influéncia nos resultados de tracéo, sendo
a resisténcia a tracdo na faixa de 545MPa para os experimentos sem tratamento

térmico e 455 MPa ap0s o recozimento.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos na realizacdo deste trabalho € possivel fazer as

seguintes sugestdes de trabalhos futuros:

= Intensificar o uso do resfriamento no transportador de espiras para a obtencdo de

tratamento térmico no material laminado;

= Ampliar melhorias obtidas com o trabalho para outros tipos de aco;
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