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RESUMO 

 

O constante aumento da competitividade do setor siderúrgico demanda cada vez mais 

esforços para a redução dos custos de produção. Este trabalho se propõe a estudar ciclos 

de reaquecimento capazes de produzir com eficiência e redução de custo, lingotes 

adequadamente aquecidos, com temperatura homogênea o suficiente para ser laminado 

em barras redondas de aço especial. Os ciclos de reaquecimento foram aplicados no aço 

SAE 5120. Após a preparação das corridas foram utilizados ciclos de reaquecimento 

alterando o tempo de permanência em forno, de forma a obter lingotes capazes de sofrer 

os processos posteriores de conformação, mantendo a integridade dos equipamentos e 

requisitos de qualidade das barras produzidas. Para avaliar as propriedades mecânicas 

foram realizados testes de dureza e tração. A microestrutura foi estudada a partir de 

amostras preparadas metalograficamente e analisadas por microscopia óptica. Foi testado 

um ciclo com características próximas as do padrão e outros dois ciclos em condições 

extremas. Os resultados mostraram que o Ciclo A, 410 minutos, apresentou propriedades 

mecânicas semelhantes às do Ciclo Padrão, porém, com menor custo de produção e tempo 

de reaquecimento. O ciclo na condição Ciclo B, 360 minutos, apresentou uma estrutura 

com grãos menores, mas o processo produtivo com esse ciclo mostrou-se instável e 

impraticável em escala de produção contínua, podendo comprometer a integridade dos 

equipamentos produtivos. Os materiais processados no Ciclo C, 800 minutos, 

apresentaram propriedades mecânicas próximas as da condição Padrão, mas o ciclo 

mostrou se insatisfatório operacionalmente.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Laminação. Lingotes. Conformação. Aços Especiais. 

Competitividade. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

The constant increase in the competitiveness of the steel industry demands more and more 

efforts to reduce production costs. This work proposes to study reheating cycles capable 

of producing efficiently and cost-saving ingots, which are adequately heated, with a 

temperature homogeneous enough to be rolled in special steel round bars. The reheating 

cycles were applied to SAE 5120 steel. After the preparation of the heats, reheating cycles 

were used, changing the time spent in the furnace, in order to obtain ingots capable of 

undergoing the later forming processes, maintaining the integrity of the equipment and 

quality requirements of the bars produced. To measure the mechanical properties, 

hardness and tensile tests were performed. The microstructure was studied from samples 

prepared metallographically and analyzed by optical microscopy. One cycle was tested 

with characteristics close to the standard and two other cycles under extreme conditions. 

The results showed that Cycle B, 410 minutes, presented mechanical properties similar 

to those of the Standard Cycle, however, with lower production cost and reheating time. 

The cycle in the Cycle C condition, 360 minutes, presented a structure with smaller grains, 

but the production process with this cycle proved to be unstable and impractical on a 

continuous production scale, which could compromise the integrity of the production 

equipment. The materials processed in Cycle D, 800 minutes, had mechanical properties 

close to those of the Standard condition, but the cycle was operationally unsatisfactory. 

 

KEYWORDS: Rolling Mill. Ingots. Conformation. Special Steels. Competitiveness. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Antes de se iniciar o processo de conformação, há a etapa de reaquecimento. Sua 

função principal é elevar a temperatura dos produtos semi-acabados (lingotes, tarugos ou 

placas), até que o material esteja suficientemente plástico e homogêneo para permitir a 

redução mecânica ao perfil desejado. 

A laminação, em geral, apresenta custos bastante elevados quando comparado aos 

processos de conformação posteriores. O reaquecimento é a etapa de maior custo de um 

laminador, podendo chegar a 60 por cento do custo total. Além disso, por conceito de 

projeto, os fornos são o gargalo do processo de laminação. Assim, aumentar a capacidade 

produtiva de um laminador muitas vezes exige a otimização dos ciclos de reaquecimento. 

Com a grande concorrência existente na indústria automobilística, a pressão por 

custos vem reduzindo bastante as margens de toda a cadeia: produtores de aço, autopeças 

e montadoras. As importações de aço, de autopeças ou mesmo as diferenças no custo de 

produção em diferentes locais do mundo vem fazendo com que diversos projetos de 

redução de custos sejam desenvolvidos na cadeia automotiva em geral. Por este motivo, 

os ciclos térmicos e os processos de conformação vêm sendo bastante estudados no intuito 

de aumentar produtividade via redução de tempos de ciclo, ou mesmo aumento do 

tamanho das cargas reaquecidas.  

Deve ser considerado que a redução excessiva do tempo de reaquecimento pode gerar 

dificuldades no processo de conformação, defeitos superficiais e alteração nas 

propriedades mecânicas dos produtos laminados. Isso ocasiona excesso de manutenção 

dos equipamentos, recondicionamento das barras laminadas e não atendimento dos 

requisitos dos clientes. 

A redução do tempo dos ciclos de reaquecimento também reduz a emissão de gases 

para o meio ambiente. 

 

 

1.1 OBJETIVO 

 

O objetivo da pesquisa foi realizar o estudo de diferentes ciclos de reaquecimento de 

aços SAE 5120 para laminação a quente. Espera-se obter um ganho de produtividade e 

consumo de combustível, reduzindo o tempo total de reaquecimento sem reduzir o 
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desempenho do material e nível de segurança operacional. Objetiva-se, também, manter 

as propriedades mecânicas e microestrutura do material na faixa aceitável pelos clientes. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Este estudo se justifica devido ao aumento da disputa da indústria mundial. As 

indústrias de base, como a siderúrgica e a automobilística buscam o aumento da 

competitividade. Com isso se tornou importantíssimo reduzir os custos de produção para 

manter o segmento sustentável economicamente e competitivo frente aos concorrentes. 

O reaquecimento é a etapa de maior custo da laminação, isso justifica a análise de ciclos 

de reaquecimento e a otimização dos mesmos. 
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5 CONCLUSÕES 

A partir das análises realizadas neste trabalho é possível chegar às seguintes conclusões: 

 

 Em todos as ordens de produção testadas, as propriedades atenderam a 

especificação internas. 

 A condição A apresentou resultados semelhantes a condição Padrão, porém com 

um tempo de ciclo de reaquecimento 90 minutos menor e sem esforços maiores 

nos Laminadores Bloom e Billet, passando o tempo total de ciclo de 500 para 410 

minutos.  

 A condição B mostrou se impraticável em condições normais de operação do 

laminador em questão. Os equipamentos têm suas capacidades levadas a máxima 

e necessitam de acompanhamento específico durante o processamento de lingotes 

com esse ciclo de reaquecimento. Além disso, após o Laminador Bloom, as barras 

chegam com temperatura bem próxima da faixa inferior, aumentando a 

possibilidade de geração de defeitos superficiais. 

 A partir das microestruturas obtidas para as 4 condições, pode se dizer que o 

menor tempo de reaquecimento promoveu uma estrutura de menor tamanho de 

grão na condição B. Isso foi possível devido a menor temperatura do material 

durante as etapas de conformação nos laminadores. Consequentemente, o menor 

tamanho de grão promoveu uma melhora nas propriedades mecânicas, conforme 

demonstra a lei de Hall-Petch. (AZIMI; BRITZ; ENGSTLER; FRITZ; 

MUCKLICH, 2018) 

 A condição C se mostrou insatisfatória operacionalmente. Além de diminuir a 

capacidade produtiva dos fornos e aumentar o consumo de gás combustível, esse 

ciclo gerou materiais com maior quantidade de óxido de ferro (carepa) que se 

acumulam no fundo dos fornos e na linha de laminação, tendo que serem limpos 

posteriormente. Também foi notado uma elevada quantidade de barras com 

rebarbas do corte, tal efeito ocasionado pela maior temperatura de chegada das 

barras na Serra a Quente. 

 Somente a condição A foi capaz de atender, simultaneamente, os objetivos de 

obter um ganho de produtividade e consumo de combustível, reduzindo em 18% 

o tempo total de reaquecimento sem reduzir o desempenho do material e nível de 
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segurança operacional. Dessa forma pode se alterar o ciclo de reaquecimento 

desse aço para a condição denominada A. 
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