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RESUMO

O constante aumento da competitividade do setor siderurgico demanda cada vez mais
esforcos para a reducéo dos custos de producéo. Este trabalho se propde a estudar ciclos
de reaquecimento capazes de produzir com eficiéncia e redugdo de custo, lingotes
adequadamente aquecidos, com temperatura homogénea o suficiente para ser laminado
em barras redondas de acgo especial. Os ciclos de reaguecimento foram aplicados no aco
SAE 5120. Apds a preparagdo das corridas foram utilizados ciclos de reaquecimento
alterando o tempo de permanéncia em forno, de forma a obter lingotes capazes de sofrer
0S processos posteriores de conformacdo, mantendo a integridade dos equipamentos e
requisitos de qualidade das barras produzidas. Para avaliar as propriedades mecanicas
foram realizados testes de dureza e tracdo. A microestrutura foi estudada a partir de
amostras preparadas metalograficamente e analisadas por microscopia optica. Foi testado
um ciclo com caracteristicas proximas as do padrdo e outros dois ciclos em condicdes
extremas. Os resultados mostraram que o Ciclo A, 410 minutos, apresentou propriedades
mecanicas semelhantes as do Ciclo Padrdo, porém, com menor custo de producédo e tempo
de reaquecimento. O ciclo na condic¢do Ciclo B, 360 minutos, apresentou uma estrutura
com graos menores, mas 0 processo produtivo com esse ciclo mostrou-se instavel e
impraticavel em escala de producdo continua, podendo comprometer a integridade dos
equipamentos produtivos. Os materiais processados no Ciclo C, 800 minutos,
apresentaram propriedades mecanicas préximas as da condicdo Padrdo, mas o ciclo

mostrou se insatisfatorio operacionalmente.

PALAVRAS-CHAVE: Laminacdo. Lingotes. Conformacdo. Acos 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 INTRODUCAO

Antes de se iniciar o processo de conformacdo, hé a etapa de reaquecimento. Sua
funcdo principal é elevar a temperatura dos produtos semi-acabados (lingotes, tarugos ou
placas), até que o material esteja suficientemente plastico e homogéneo para permitir a
reducdo mecanica ao perfil desejado.

A laminagdo, em geral, apresenta custos bastante elevados quando comparado aos
processos de conformacdo 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 sdo o gargalo do processo de laminacdo. Assim, aumentar a capacidade
produtiva de um laminador muitas vezes exige a otimizacao dos ciclos de reaquecimento.

Com a grande concorréncia existente na industria automobilistica, a pressdo por
custos vem reduzindo bastante as margens de toda a cadeia: produtores de aco, autopecas
e montadoras. As importacdes de aco, de autopecas ou mesmo as diferengas no custo de
producdo em diferentes locais do mundo vem fazendo com que diversos projetos de
reducdo de custos sejam desenvolvidos na cadeia automotiva em geral. Por este motivo,
os ciclos térmicos e os processos de conformacédo vém sendo bastante estudados no intuito
de aumentar produtividade via reducdo de tempos de ciclo, ou mesmo aumento do
tamanho das cargas reaquecidas.

Deve ser considerado que a reducéo excessiva do tempo de reaquecimento pode gerar
dificuldades no processo de conformacdo, defeitos superficiais e alteracdo nas
propriedades mecanicas dos produtos laminados. 1sso ocasiona excesso de manutencao
dos equipamentos, recondicionamento das barras laminadas e ndo atendimento dos
requisitos dos clientes.

A reducdo do tempo dos ciclos de reaquecimento também reduz a emissdo de gases

para 0 meio ambiente.

1.1 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa foi realizar o estudo de diferentes ciclos de reaquecimento de
acos SAE 5120 para laminacéo a quente. Espera-se obter um ganho de produtividade e

consumo de combustivel, reduzindo o tempo total de reaquecimento sem reduzir o
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desempenho do material e nivel de seguranca operacional. Objetiva-se, também, manter

as propriedades mecanicas e microestrutura do material na faixa aceitavel pelos clientes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este estudo se justifica devido ao aumento da disputa da inddstria mundial. As
indUstrias de base, como a siderlrgica e a automobilistica buscam o aumento da
competitividade. Com isso se tornou importantissimo reduzir os custos de producao para
manter o0 segmento sustentavel economicamente e competitivo frente aos concorrentes.
O reaquecimento é a etapa de maior custo da laminac&o, isso justifica a analise de ciclos

de reaquecimento e a otimizac¢do dos mesmos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS LIGA

Os acos ligas, que podem conter até aproximadamente 50% dos elementos de liga,
sdo definidos como aqueles agos que possuem propriedades melhoradas devido a
presenca de um ou mais elementos especiais. Também podem ser definidos pela presenca
de maiores concentracdes de elementos, como manganés e silicio, do que estaria
normalmente presente nos agos de carbono simples. A principal classificacdo dos agos
contendo elementos de liga € a seguinte: (CHIAVERINI, 2005)

1) liga SAE-AISI

2) de baixa liga de alta resisténcia

3) fase dupla

4) elétrico ou silicone

5) aco inoxidavel

6) aco ferramenta de liga

Alem disso, os acos sdo frequentemente classificados como resistentes ao calor se

forem adequados para servi¢os de temperatura elevada.

De acordo com o American Iron and Steel Institute (AISI), a definicdo de uma liga de

aco é a seguinte:

“Pelo costume comum, o aco é considerado como uma liga de ago quando
0 maximo da faixa dada para os elementos de liga excede um ou mais dos
seguintes limites: manganés, 1,65%; silicio, 0,60%; cobre, 0,60%; ou em que
uma faixa definida ou uma quantidade minima definida de qualquer um dos
seguintes elementos é especificada ou solicitada dentro dos limites do campo
reconhecido de agos de liga de construcdo. Aluminio, cromo até 3,9%, cobalto,
niébio, molibdénio, niquel, titanio, tungsténio, vanadio, zircdnio ou qualquer
outro elemento de liga adicionado para obter um efeito de liga desejado. ”

A este respeito, deve-se notar que os agos contendo 4,00% ou mais de cromo devem

ser classificados como agos inoxidaveis. Além disso, 0s seguintes elementos séo
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considerados incidentais quando suas concentracfes caem abaixo dos niveis indicados:

cobre, 0,35%; silicone, 0,35%: cromo, 0,2%, e molibdénio, 0,06%.

Os acos de liga foram padronizados e classificados em conjunto pela Society of
Automotive Engineers (SAE) e o AISI usando um codigo de quatro digitos. O primeiro
digito indica o tipo de ago com o segundo digito significando a porcentagem do elemento
de liga predominante. Os dois Gltimos digitos geralmente indicam o teor médio de
carbono em “pontos” ou centésimos de um por cento. Este sistema de classificacdo ¢

apresentado na listagem a seguir.

1. SAE 1XXX — ago-carbono simples

2. SAE 2XXX —aco-Niquel

3. SAE 3XXX — aco-Niquel-Cromo

4. SAE 4XXX —ago-Molibdénio

5. SAE 5XXX —ago-Cromo

6. SAE 6XXX — aco-Cromo-Vanadio

7. SAE 7XXX — aco-Cromo-Tungsténio

8. SAE 8XXX — aco-Niquel-Cromo-Molibdénio

9. SAE 92XX — aco-Silicio-Manganés

10. SAE 93XX, 94XX, 97X X e 98XX — aco-Niquel-Cromo-Molibdénio

2.1.1 Familia 51 XX

Abaixo seré apresentada a familia SAE 51XX, que serd estudada neste trabalho. Os
acos dessa familia sdo acos que tem como caracteristica uma alta porcentagem de cromo
em sua composicao. A porcentagem de Cr varia de 0,80% a 1,10%. E mostrada na Figura
1 a composicdo quimica da familia de agos 51XX.

Figura 1 - Composic¢do quimica da familia de agos 51XX.

Mn P max. S max. Si Ni Cr Mo

1,00 -1,30 0,035 0,035 0,40 = 0,80-1,10 -

Fonte: Acovisa (2020).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_SAE#SAE_1XXX_.E2.80.93_a.C3.A7o-carbono_simples
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_SAE#SAE_2XXX_.E2.80.93_a.C3.A7o-N.C3.ADquel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_SAE#SAE_3XXX_.E2.80.93_a.C3.A7o-N.C3.ADquel-Cromo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_SAE#SAE_4XXX_.E2.80.93_a.C3.A7o-Molibd.C3.AAnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_SAE#SAE_5XXX_.E2.80.93_a.C3.A7o-Cromo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_SAE#SAE_6XXX_.E2.80.93_a.C3.A7o-Cromo-Van.C3.A1dio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_SAE#SAE_7XXX_.E2.80.93_a.C3.A7o-Cromo-Tungst.C3.AAnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_SAE#SAE_8XXX_.E2.80.93_a.C3.A7o-N.C3.ADquel-Cromo-Molibd.C3.AAnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_SAE#SAE_92XX_.E2.80.93_a.C3.A7o-Sil.C3.ADcio-Mangan.C3.AAs
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_SAE#SAE_93XX.2C_94XX.2C_97XX_e_98XX_.E2.80.93_a.C3.A7o-N.C3.ADquel-Cromo-Molibd.C3.AAnio
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2.1.1.1 SAE 5120

O aco SAE 5120, ou 20MnCr5, na norma DIN, é um aco de média temperabilidade,
boa usinabilidade, boa soldabilidade e média resisténcia mecanica. Amplamente utilizado
para cementacdo e posterior beneficiamento ligado ao manganés e cromo. Tipicamente é
aplicado em eixos, pino guia, engrenagens, virabrequins, colunas, catracas, capas e anéis
de engrenagem. E mostrado na Figura 2 os componentes produzidos pelo aco 5120.
(CHIAVERINI, 2005)

Figura 2 - Componentes produzidos com ago SAE 5120.

Fonte: Thyssenkrupp (2020).

A composicao quimica segue as faixas mostradas na Figura 3.


https://www.thyssenkrupp-automotive-technology.com/en/products-and-services/steering/cold-forging
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Figura 3 - Composicao quimica do aco SAE 5120.

ABNT/SAE c Mn P max. S max. Si Ni Cr Mo

5120 0,17-0,22 1,10-1,40 0,035 0,035 0,40 - 1,00-1,30

Fonte: Favorit (2020).

2.2 CLASSIFICACOES DE USINAS SIDERURGICAS

Classifica-se uma usina siderurgica de acordo com seu processo produtivo, podendo
ser integrada ou semi-integrada. A primeira opera com trés processos principais: reducao,
refino e laminacg&o. Partindo do minério de ferro e entregando produtos acabados de aco.
As semi-integradas operam com os processos de refino e laminacdo. Partem de sucata
metalica, ferro gusa ou ferro esponja para produzirem acgo, que posteriormente sera
conformado. E mostrado na Figura 4 um fluxograma simplificado de produc&o em uma
usina siderdrgica. (PLENTZ, 2009)

Figura 4 - Fluxograma simplificado de producdo em uma usina siderdrgica.
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Fonte: Acobrasil (2015).
Este trabalho foi realizado em uma usina semi-integrada.

2.3 LINGOTAMENTO CONVENCIONAL


https://favorit.com.br/produtos/acos-construcao-mecanica/aco-din-20-mn-cr5-5120
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E o processo do qual o aco fundido é vazado da panela nos moldes de lingotes sob a
acdo da gravidade. Isso constitui 0 vazamento superior. A transferéncia do aco pode ser
direta da panela para o molde ou indireta pelo uso de um recipiente de vazamento
intermediario, como uma caixa de vazamento, cesta ou distribuidor. Embora mais caro
que o método direto, este Ultimo oferece as seguintes vantagens: (BARTOLOMEU;
BUCIUMEANU; PINTO; ALVES; CARVALHO; SILVA; MIRANDA, 2017)

1) melhor separacdo de inclusdes nao metalicas do metal fundido;
2) menos splash no molde;

3) melhor controle da taxa de vazamento;

4) diminuicdo da temperatura de vazamento.

Alternativamente, o aco pode ser vazado diretamente no molde ou forcado pelo fluxo
gravitacional no fundo do molde usando o arranjo mostrado esquematicamente na Figura

5.

Figura 5 - Montagem esquematica para vazamento inferior.
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Fonte: Roberts (1983).
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O aco liquido é vazado em um funil revestido com refratarios e deixa-se fluir atraves
de um corredor de refratarios ocos, saindo em um ou mais moldes através de tijolos de
saida. Este método, embora proporcionando melhor qualidade de superficie para certas
classes de aco, também pode desenvolver mais inclusfes devido ao aumento da exposi¢édo
a refratarios. (KEMP, 2017)

Os moldes para os lingotes, também chamados de lingoteiras, comumente séo altos,
de secdo quadrada, feitos de ferro fundido e pesando um a um quarto de vezes o peso de
aco vazado neles. As secOes transversais verticais das lingoteiras geralmente séo
afuniladas para facilitar sua remocdo dos lingotes (designados por "estripamento”).
Conforme mostrado na Figura 6, existem dois tipos principais de lingoteiras, se¢do maior
para baixo e secdo maior para cima. As de secdo maior para baixo sdo ainda classificadas
como abertos e com tampa. Os de secdo maior para cima como fundo aberto, fechado e
plug inferior. (ROBERTS, 1983)

Figura 6 - Os cinco principais tipos de moldes para lingotes.

Lingoteiras de secao maior para cima Lingoteiras de sec¢ao maior para baixo

Com tampa Fundo aberto Fundo fechado Plug inferior

Fonte: Roberts (1983).

Conforme mostrado na Figura 7, as paredes internas dos moldes podem ser planas,
curvadas, onduladas ou caneladas. O uso dos dois Gltimos tipos de paredes destina-se a

minimizar a formagédo de trincas superficiais em alguns tipos de lingotes durante a
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solidificacdo e o resfriamento, aumentando a espessura inicial da pele do lingote.
(ROBERTS, 1983)

Figura 7 - Cortes transversais das principais formas de lingoteiras.

e

Planas Encurvadas
Onduladas Caneladas

Fonte: Roberts (1983).

2.3.1 Estrutura bruta de solidificagido no processo de lingotamento convencional.

Na fabricacdo de componentes pelo processo de fundi¢do, os metais fundidos sdo
vazados em moldes onde se solidificam. O molde possibilita a obtencdo de uma forma
acabada, conhecida como fundido. Em outros casos, 0 molde produz formas simples,
chamadas de lingote. O lingote é um produto intermediario, que normalmente requer
conformacao pléstica para se chegar a um produto acabado. A macroestrutura, as vezes

denominada estrutura do lingote consiste em trés regides ou zonas: (ASKELAND, 2008)

1 - Zona coquilhada: E uma faixa estreita de grdos orientados aleatoriamente na
superficie do fundido. A parede do molde atua como substrato para a nucleacdo
heterogénea. Dessa forma, o metal junto a parede do molde é a primeira regido a resfriar

até a temperatura de solidificacéo;

2 - Zona colunar: Contém grdos alongados orientados em uma dada direcdo
cristalografica. A medida que o calor é dissipado do fundido para o molde, os gréos na

zona coquilhada crescem na direcdo oposta a do fluxo de calor, ou seja, crescem das areas
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mais frias para as mais quentes. Essa tendéncia normalmente significa que os gréos

colunares crescem perpendicularmente & parede do molde;

3 - Zona equiaxial: Apesar do sélido continuar a crescer de uma forma colunar até
que todo o liquido esteja solidificado, frequentemente é formada uma regido com gréos
equiaxiais no centro do lingote. A zona equiaxial contém grdos novos, orientados
aleatoriamente, geralmente associados a uma temperatura de vazamento baixa, presenca
de elementos de liga ou agentes refinadores ou inoculadores de grdos. Também € possivel
que gréos pequenos ou dendritas se soltem da regido coquilhada em razdo de fortes
correntes de conveccdo, que sdo criadas quando o fundido comeca a resfriar. Esses
fragmentos também atuam como locais para a nucleacdo heterogénea na regido equiaxial.
Esses graos crescem com forma aproximadamente esférica ou equiaxial, sem uma
orientacdo espacial especifica, e barram o crescimento dos gréos colunares. A formagao
da zona equiaxial € um processo controlado pela nucleacdo e resulta num comportamento
mecanico isotropico que esta regifo apresenta. E ilustrado na Figura 8 as trés regides da

macroestrutura de um lingote solidificado.

Figura 8 - a) Representacdo esquematica da variacdo do tipo de estrutura de um lingote
solidificado; b) uma macroestrutura real.
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Fonte: Rizzo (2005).

Normalmente, o tempo para que um lingote se solidifique (em um processo de
lingotamento convencional industrial), € de aproximadamente 120 minutos o que

proporcionard a formagdo de uma estrutura dendritica com grandes espagcamentos.
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2.4 PLACAS, BLOCOS E TARUGOS

Com base na sua forma geométrica, os produtos semi-acabados sdo geralmente
classificados como placas, blocos e tarugos. Embora ndo estejam sujeitas a defini¢des
precisas, as distincdes entre as trés formas sao feitas de acordo com a aparéncia geral,
com base nas trés dimensdes lineares (comprimento, largura e espessura) e também pelo
uso pretendido.

A distincdo entre lingotes (blooms) e tarugos (billets) é baseada principalmente no
tamanho, sendo os tarugos menores do que os lingotes na area da secédo transversal, mas
ambos tendo um comprimento varias vezes maior em sua dimensdo transversal. A
distincdo entre lingotes e placas € principalmente uma das propor¢des dimensionais
transversais, sendo os lingotes geralmente quadrados ou quase quadrados e as placas
sendo retangulares com larguras superiores as suas espessuras. No entanto, existem
muitas excecOes e ha designacdes especiais para produtos semi-acabados destinados a
usos especificos. Por exemplo, qualquer material a ser laminado em uma chapa é chamado
de placa, independentemente de suas dimensdes. Da mesma forma, qualquer peca
laminada em um laminador Billet é denominada tarugo, independentemente de sua forma
ou tamanho, com a excecdo de tarugos redondos (como tarugos de tubos). Em
comprimentos curtos, os lingotes sdo frequentemente chamados de blocos ou blanks, e os
lingotes especialmente formados para segdes estruturais sdo chamados de blanks,
independentemente do comprimento. (TSELIKOV; ZJUKIN, 1978)

As secdes transversais tipicas e as dimensdes das placas, blocos e tarugos séo

ilustradas na Figura 9.
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Figura 9 - Formas e tamanhos relativos de placas, blocos e tarugos.

PLACAS
Sempre retangulares.
Geralmente com espessura
entre S0 e 230mm e 600 a
1500mm de largura.

BLOCOS
Quadrados ou ligeiramente
retangulares.
Geralmente na faixa entre
150x150 a 300x300mm.

TARUGOS
Quadrados.
Geralmente na feixa entre
50x50 a 150x150mm.

Fonte: o autor.

Os trés tipos de produtos semiacabados sdo obtidos principalmente por lingotamento
continuo ou lingotes laminados a quente em placas e blocos, com o laminador a mais para
a formacdo dos tarugos. No entanto, alguns blocos e placas sdo produzidas por
forjamento. (REED-HILL, 2008)

2.5 FORNOS DE REAQUECIMENTO

Um forno de reaquecimento pode ser definido com uma caixa de fogo, uma grande
camara onde entram pecas frias ou mornas e saem pegas quentes. Ele deve aquecer os
produtos semiacabados, até que o material esteja suficientemente plastico para permitir a
reducdo mecanica a dimensao desejada. (ARAUJO, 2005)

Além de lingotes uniformemente aquecidos, as condi¢cGes devem ser repetitivas. Ou
seja, repetibilidade é um pardmetro mais importante do que a prdpria temperatura. O
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laminador pode ser ajustado para uma peca mais fria ou menos quente, mas ndo pode ser
ajustado a cada peca ou a cada lote de pecas.

Os fornos de reaquecimento séo divididos em dois grupos principais: intermitentes e
continuos. (ARAUJO, 2005)

Os intermitentes sdo aqueles que o material a ser aquecido é carregado e permanece
estacionario sobre a soleira até atingir a temperatura de laminagdo ou forjamento. Os
continuos possuem, em geral, varias zonas e o0 material é carregado em uma extremidade
do forno e descarregado na outra. (ARAUJO, 2005)

2.5.1 Transferéncia de calor em fornos de reaquecimento

Em um forno de laminagdo 80% da energia que chega aos tarugos é proveniente da
irradiacdo das chamas e dos gases (fumos ou produtos da combustdo). Outros 15% séo
provenientes da radiacdo dos refratarios das paredes e da abdbada e apenas 5% é calor
convectivo devido ao movimento dos gases queimados até o canal dos fumos. (KEENER;
BOGGS; BRIDGES, 1980)

Existem 3 mecanismos de transferéncia de calor agindo simultaneamente em um

forno de reaquecimento: conducéo, conveccao e irradiacao.

2.5.1.1 Conducéo

Pode ser definida como o calor transferido de uma molécula a outra de uma substancia
por contato intimo. Este mecanismo é tipico dos sélidos. O exemplo cléassico é uma barra
de aco gue sendo aquecida apenas em uma ponta, depois de certo tempo a outra ponta
também estara aquecida. (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2010)

A difusividade vai determinar o tempo, ou melhor, a velocidade com a qual o calor se
desloca de uma ponta a outra. J& a diferenca de temperatura entre as pontas sera definida
pela condutividade ou habilidade de um material conduzir calor. (KREITH; MANGLIK;
BOHN, 2010)

Um bom exemplo de condutividade e difusividade pode ser observado nas paredes
refratarias de um forno. Os materiais refratarios sdo maus condutores de calor, mas

mesmo assim o conduzem. Como as paredes de um forno sdo espessas (400 a 500 mm),



27

0 tempo para atingir o equilibrio é de dias e ndo horas. Esse comportamento € mostrado

na Figura 10.

Figura 10 - Comportamento da temperatura da parede refrataria de um forno ao longo
do tempo de inicio de aquecimento.
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Fonte: Gerdau (2013).

A conducdo vai sempre definir o tempo de homogeneizacdo ou tempo de encharque
necessario para atingir a temperatura requerida na peca ao ser descarregada.

Tanto o tipo de aco como suas ligas afetam a condutibilidade e a difusividade,
especialmente como a condutibilidade diminui com o teor de carbono, logo aumenta o

tempo de encharque diminuindo a capacidade do forno.
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2.5.1.2 Conveccdo

O calor transferido entre solidos e fluidos leva o nome de conveccéo e pode ser
entendido como uma combinacdo de uma conducdo de calor as moléculas proximas a
superficie do solido e 0 movimento destas moléculas do fluido afastando as moléculas
aquecidas e apresentando novas moléculas mais frias. (KREITH; MANGLIK; BOHN,
2010)

Na convecgdo natural, o ar quente mais proximo da superficie do sélido, torna-se mais
leve e sobe, dando lugar a um ar mais frio. Isso cria uma corrente ascendente de ar quente.

Ja na conveccao forcada o ar é soprado por um ventilador ou pelo vento.

Como o coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo depende da velocidade,
quanto maior essa velocidade maior sera a troca térmica, logo a conveccdo forcada €
muito mais eficiente do que a natural. (HAN; CHANG; HUH, 2011)

A turbuléncia no escoamento do fluido também aumenta a conveccao.

Os fluidos tanto podem ser liquidos como gases e vapores, porém estes possuem uma
baixa condutividade, logo um baixo coeficiente de convecgéo.

Os materiais isolantes sdo um bom exemplo da utilizacdo do baixo coeficiente de
conveccao do ar para reduzir as perdas térmicas. S8o 0s poros ou 0s vazios de um material
isolante os grandes responsaveis pelo seu baixo indice de perdas térmicas, como na fibra
ceramica, na fibra de vidro, etc. (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2010)

A temperatura da face externa de uma parede (face fria) é sempre uma temperatura
de equilibrio, ou seja, é aquela em que o fluxo térmico por conducao através da parede é
igual as perdas totais (conveccgdo e radiacdo) pela face externa. Quanto mais alta esta
temperatura da face fria maiores sdo as perdas, por isso uma maneira usual de definir a
qualidade do isolamento de uma parede é estabelecer a temperatura maxima da face fria.
Valores aceitaveis védo de 50 a 100°C. (KIN, 2007)

Apenas na regido de entrada de um forno continuo, denominada de zona convectiva
ou zona sem queimadores a conveccao apresenta alguma participacdo, sendo responsavel
por apenas 5% da transmissdo total de calor para a carga.

Ja nos recuperadores de calor colocados no canal de fumos, toda a troca térmica € por
conveccao, primeiro dos fumos para os tubos do trocador de calor e, depois, destes para
0 ar de combustdo. (HAN; CHANG; HUH, 2011)
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2.5.1.3 Radiacao

O calor é¢ uma das formas de radiacéo e sua transmissdo pode ser entendida como uma
transmissao de energia semelhante a da luz. No amplo espectro das radiacGes, a luz ocupa
uma pequena faixa conhecida como espectro visivel entre o ultravioleta e o
infravermelho. (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2010)

Apesar de ndo ser visivel, a radiacdo infravermelha, assim como a luz apresenta
caracteristicas muito préprias, tais como:

- Transmiss@o em linha reta, reflex&o, sombra;

- Passagem pelo vacuo, pelo ar, por alguns gases e alguns liquidos e através de uns
poucos sélidos (vidro, quartzo). (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2010)

O calor radiante pode ser facilmente percebido pela sensacéo de calor diante de uma
placa aquecida ou pela exposi¢do ao sol (que ilumina e aquece a Terra atraves do vacuo).

Assim, toda superficie ou corpo quente aquece outro corpo frio por radiacao.

Quase a totalidade do aquecimento da carga de um forno de laminacéo é feita por
radiacéo, ou seja, 95 %.

Destes 95%, a chama e gases representam 80% e 0s outros 15% sdo provenientes dos
refratarios da abobada e das paredes. Vale salientar que os refratarios também sao
inicialmente aquecidos por radiacdo da chama e dos gases e, subsequentemente,
reirradiam grande parte deste calor para a carga. (KEENER; BOGGS; BRIDGES, 1980)

Esta radiacdo da camada de gases da combustdo depende da espessura da camada e
da sua composicdo (tipo de combustivel empregado).

Jé& a radiacdo da chama depende da sua luminosidade que, por sua vez, depende de
tipo de combustivel empregado (mais ou menos carbono, mais ou menos hidrogénio).

A radiacdo das paredes e abdbada depende da temperatura que é sempre de 20 a 40°C
inferior a da camara do forno ou zona do forno (que € um misto da camada dos gases e
chama).

As extremidades dos tarugos ou pegas sempre apresentam um sobre aquecimento em
relacdo ao restante da peca pois apresentam uma face lateral exposta a radiagdo e muito
préxima da parede. (KRZYZANOWSKI; BEYNON; FARRUGIA, 2010)

2.5.2 Reaquecimento em lingotes
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Em operacfes de laminagdo a quente, é desejavel que a temperatura da peca de
trabalho seja tdo uniforme quanto possivel. No entanto, quando os lingotes convencionais
sdo estripados (ou removidos de seus moldes) dentro de um periodo razoéavel ap6s o
vazamento, suas temperaturas internas sao ligeiramente superiores as suas temperaturas
superficiais. A intencdo original em relagcdo aos fornos poco era ter o calor no lingote
sozinho, trazendo o interior do pogo e o exterior do lingote até a temperatura de
laminacdo. No entanto, isso foi considerado impraticavel, por isso os fornos poco
normalmente possuem queimadores. Além disso, muitas vezes & necessario carregar
lingotes frios nos fornos e, € claro, esses lingotes devem ser aquecidos antes de serem
laminados. (YANUSHKEVICH; LUGOVSKAYA; BELYAKOV; KAIBYSHEV, 2016)

A quantidade de calor que deve ser aplicada a lingotes para eleva-los a temperaturas
de laminacdo a quente depende do "track time" ou tempo entre o inicio do lingotamento
do aco e o carregamento dos lingotes nos fornos poco. Idealmente, o local da estacédo
estripamento deve ser tal que o tempo seja 0 minimo entre a estripamento e a inser¢do
dos lingotes nos fornos. Embora seja usual que os lingotes devam estar completamente
solidificados durante o processo de reaquecimento, algumas usinas laminam lingotes que
ndo estdo com o nacleo completamente solidificado. Tal pratica resulta em melhor
homogeneidade das pecas e grandes reducdes no combustivel consumido pelos fornos.
(WICK, 1981)

A base interior do forno deve ser tal que ndo seja prejudicado pela carepa.
Normalmente, eles sdo cobertos com Dunita que absorvera a carepa fundida e evitara a
corrosdo do fundo do forno. E mostrado na Figura 11 a analise quimica da Dunita
utilizada.

Figura 11 - Analise quimica da Dunita.

Analise Quimica (%)
MgO =28,0 30.40
SiO: =340 53.05
Al,O; < 6,00 2.30
Fez03 =100 7.62
MnO <0,20 0.09
CaO < 3,00 1.33

Fonte: o autor.
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Uma série de defeitos de qualidade atribuiveis a condi¢Ges nos fornos pogos tornam-
se evidentes durante a laminagdo a quente. Estes podem incluir temperaturas de lingote
improprias, aco queimado e captacdo de material de fundo de forno na base dos lingotes.
(SKRYABIN; LIKHANOQV, 2019)

2.5.3 Layout geral das instalagdes dos fornos poco

Os fornos pogo estdo fisicamente localizados entre as instalagbes da aciaria e
laminacdo primaria. Os pocos sdo camaras profundas de forma quadrada, retangular ou
circular, nos quais os lingotes sdo colocados na posicdo vertical através de aberturas na
parte superior dos fornos, que normalmente sdo fechadas por tampas removiveis.
Geralmente sdo dispostos sob a tampas que se movimentam lateralmente e sdo
posicionados proximos ao laminador desbastador. (TSELIKOV; ZJUKIN, 1978)

Ao lado dos pogos hd um ou mais trilhos para carros transportadores que transportam
os lingotes removidos dos fornos para as mesas de entrada do laminador desbastador. Em
alguns casos, esses trilhos fazem looping para permitir a operagdo unidirecional dos
carros. Paralelamente aos trilhos ha uma linha adicional que tem a finalidade de trazer os
lingotes mais proximos dos fornos para que sejam carregados e descarregados.

O manuseio dos lingotes dentro e fora dos pocos € realizado por uma ponte rolante
equipada com pingas capazes de agarrar duas faces opostas do lingote, préximo a regido
do topo. (ROBERTS, 1983)

Associados a cada forno estdo os queimadores, recuperadores ou regeneradores,
combustiveis e controles necessarios nas operaces de aquecimento. Os pordes sdo
geralmente concebidos para a conveniéncia de manipulacdo de escoria de poca, dunita
para a forracdo do fundo dos fornos e para 0 armazenamento e movimento de cinzas,
caixas de cinza e tijolos paletizados usando caminhdes de elevacdo. (ROBERTS, 1983)

Uma secdo transversal esquematica de um prédio tipico com forno poco € ilustrada

na Figura 12.
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Figura 12 - Secdo transversal esquematica de uma instalacdo com forno poco.
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Fonte: Roberts (1983).

Uma variedade de combustiveis € utilizada para operar fornos pogo convencionais,
incluindo gas natural, gas de coqueria e gas de alto forno. Os valores calorificos
aproximados desses gases sdo dados na Tabela 1. Quando um gas com valor calorifico
variavel é usado juntamente com um gas de valor calorifico fixo, a propor¢do dos dois
gases pode ser controlada por um microprocessador para produzir uma entrada térmica

constante para 0s fornos.



Tabela 1 - Valor calorifico aproximado dos gases combustiveis.

Valor Calorifico

Tipos de gas [KJ/m?]
Natural 39000
Coque 18000

Alto Forno 3300

Fonte: O autor.
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O valor calorifico do gas é importante para alcancar a temperatura de trabalho do

forno de aproximadamente 1350°C e aproximadamente 1250°C no lingote. (WICK,

1981)

2.5.3.1 Projeto de um forno Pogo

A forma do forno poco é como uma caixa com cdmara profunda de seccéo transversal

retangular com tampa movel no topo. Os lingotes de aco sdo mantidos na camara na

posicao de cima para a direita usando uma ponte sobre o topo depois de deslizar a tampa

superior para abrir a posicdo. O forno geralmente € acionado por queimadores a gas. Os

gases de combustdo quentes sdo autorizados a sair da atmosfera depois de passar pelo

trocador de calor (recuperador ou regenerador). A Figura 13 mostra um forno de pogo de

tipico. (WICK, 1981)
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Figura 13 - Planta esquematica de um forno poco tipico.
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A localizacdo do queimador varia de acordo com os tipos de fornos poco e tem o
objetivo de proporcionar diferentes padrdes de fluxo de gas, dando taxas de aguecimento
variadas. Os diferentes locais do queimador sdo indicados em diferentes tipos de fornos

poco, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Diferentes localiza¢es de queimadores em fornos poco
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Forno poco com queimador Gnico (design antigo): neste projeto, os queimadores de
gas estdo localizados em uma das paredes curtas e 0s gases de combustdo quentes saem
por portas localizados na parede oposta. Este gas quente passa através do recuperador

antes de sair para a atmosfera.
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Forno poco com queimador Unico (design modificado): este € um design melhorado
com sistema de recuperacdo. Neste forno, o espaco de combustdo extra é proporcionado
sobre os lingotes e 0s gases de combustdo saem pelas portas localizadas na parede com
queimadores. (GHADAMGAMHI; OLUND; LUGNET; SAFFARI; YANG, 2014)

2.5.3.2 Refratario

Os requisitos dos refratarios para uso em forno poco sdo definidos em funcdo da
resisténcia a erosdo e a corrosdo. A alta refratariedade é necessaria para manter alta
temperatura (1350°C) sob carga de lingotes, juntamente com a forte abraséo causada pelo
posicionamento dos lingotes. O refratario também deve resistir a corrosdo por carepa
(6xido de ferro), particularmente na regido inferior. A secdo superior do forno poco e
refratario da cobertura devem ser resistentes ao choque térmico submetido durante a
operacdo de carregamento e descarregamento de lingotes. (KRZYZANOWSKI;
BEYNON; FARRUGIA, 2010)

O tipo de refratario usado em cada uma das secOes difere devido as seguintes
condigdes de trabalho.

1 - A parede superior do forno pogo requer tijolos de silica ou semi-silica para melhor
resisténcia a fragmentacdo. O uso de tijolo refratario pode ser menos satisfatério.

2 - A regido inferior das paredes precisa de tijolos basicos para resistir ao ataque de
escoria por queda de carepa (6xido de ferro). O tijolo de magnesita (MgCO3) é comum
na regido inferior das paredes.

3 - O fundo do forno € feito com tijolos refratarios, enquanto se utiliza uma espessa
camada de Dunita como protecdo a corrosdo por queda de carepa (6xido de ferro). Em
alguns casos, o fundo é feito usando-se magnesita, cromo-magnesita ou tijolos de alta
alumina.

4 - Na tampa utiliza-se semi-silica ou refratario monolitico.

2.5.3.3 Tipos de Forno Pogo

Existem trés tipos de forno poco. Fornos regenerativos, combustdo continua e
elétricos.
Os fornos regenerativos, onde os lingotes sdo aquecidos pela queima do gas através

de uma porta na parede lateral do forno, permitindo que os produtos da combustdo passem
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através do poco e saiam pelas tubulagcdes do regenerador e escapem até a atmosfera. A
direcdo da passagem de gas € periodicamente invertida. O ar, apds cada inversdo, é
passado através do lado quente do regenerador para produzir calor para a combustdo do
combustivel. A fim de melhor equalizar a temperatura do lingote, a pratica de regulagem
do queimador e do dumper é geralmente utilizada. (TSELIKOV; ZJUKIN; 1978)

Nos fornos de combustéo continua é fornecido um espaco suficiente para a combustdo
do combustivel. Estes fornos sdo geralmente equipados com recuperadores. Podem ser de
chama de sentido Unico, onde o espacgo de combustéo € localizado acima dos lingotes. O
combustivel é queimado horizontalmente e o fluxo de gas de combustdo é vertical, de
acordo com os principios hidrostaticos. Em fornos de chama inferior centralizada, o
combustivel é queimado verticalmente atraves de uma porta, localizada centralmente no
fundo do poco, em torno da qual os lingotes séo colocados. (TSELIKOV; ZJUKIN; 1978)

Em pocos circulares, a queima tangencial de combustivel é empregada a partir de uma
série de queimadores embutidos localizados na periferia inferior das paredes laterais
inclinadas.

Nos pocos de duplo queimador inferior, os queimadores estdo localizados em paredes
opostas, a cerca de 600 mm acima do fundo do poco, e as portas de gases residuais estdo
localizadas nas extremidades de cada um dos quatro cantos do pogo. A combustdo do
combustivel ocorre no centro do pogo. Este método de aquecimento fornece turbuléncia
ao fluxo de gases no poco, melhorando assim o aquecimento do fundo dos lingotes. Em
pocos de duplo queimador superior, o combustivel é queimado em extremidades opostas
em um espaco de combustdo acima dos lingotes. Um movimento de redemoinho dos
gases é fornecido colocando os queimadores para queimar horizontalmente, em um
angulo com a linha central do pogo. (TSELIKOV; ZJUKIN; 1978)

Por fim, os fornos poco elétricos, onde o préprio pogo consiste em uma carcaca de
aco retangular com um revestimento refratario e um isolamento, que formam uma unidade
fechada. Os elementos de aquecimento percorrem todo o comprimento do pogo. A energia
é aplicada aos elementos de aquecimento por eletrodos, que sdo inseridos através de cada
extremidade das paredes do pogo. Os fornos poco elétricos permitem proporcionar um
melhor controle da atmosfera do forno durante o aquecimento de lingotes de aco
inoxidavel e agos altamente ligados. (TSELIKOV; ZJUKIN; 1978)
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2.5.3.3.1 Fornos poco de chama Unica

Tais fornos sdo projetados para chama continua ou pulsante, sendo o espaco de
combustdo acima dos lingotes conforme ilustrado na Figura 12. A utilizagdo de fornos
deste tipo tornou-se muito popular porgue, quando instalada em bancos de trés ou quatro
com as paredes em comum, dessa forma é possivel aproveitar melhor o calor gerado pelos
fornos. (ROBERTS, 1983)

Em algumas instalagdes, no entanto, cada poco é um forno separado, com uma bateria
de pocos (geralmente quatro). Embora esse tipo de construcdo represente um
investimento de capital mais alto, o custo agregado é compensado pelo aumento da

disponibilidade do poco devido a recondicionamentos mais rapidos.

Figura 15 - Vista superior e lateral de um forno pogo de chama Unica.
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Fonte: Roberts (1983).

2.5.4 Obijetivo do processo de reaquecimento

O aquecimento de lingotes e placas tem 0s seguintes propositos:

1 - Formacao de carepa para remocéo de defeitos superficiais

2 - Facilitar a conformacdo do ago na laminagao

3 - Fornecer uma temperatura inicial suficientemente alta, de modo que o processo de

laminacdo ocorra na regido de temperatura completamente austenitica.



39

4 - Dissolvendo (quando aplicavel) carbonetos ou nitretos que devem ser precipitados
em uma fase posterior de processamento. (GHADAMGAHI; OLUND; LUGNET;
SAFFARI; YANG, 2014)

2.5.4.1 Requisitos para 0 processo de reaquecimento

Devido a sua natureza, 0 processo de reaguecimento produz o crescimento da
estrutura austenitica com didmetros de grdos na faixa de 100 a 1000 microns. No processo
de crescimento de grdos, 0s graos maiores aumentam e 0os menores tendem a desaparecer.
(ADEBI; HANZAKI; LIU; XIN; HAGHDADI; HODGSON, 2017)

O crescimento do grdo pode prosseguir com 0 aumento da temperatura de duas
maneiras. Uma é o crescimento continuo que € tipico do aco carbono comum. A outra é
0 crescimento descontinuo, que é tipico dos acos isolados com aluminio e microligados.
(LINO, 2017)

Durante o processo de crescimento continuo de grdos, ha a ocorréncia de granulagéo
grosseira de acos C-Mn, entre 900 e 1200°C. E mostrado na Figura 16 os dois tipos de

crescimento de grdo durante o reaguecimento.

Figura 16 - Os dois tipos de crescimento de grdo durante o processo de reaquecimento
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Fonte: Roberts (1983).
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Em caso de crescimento descontinuo de grdos, o processo € suprimido até uma
determinada temperatura, apés a qual ocorre um aumento repentino no tamanho dos
grdos. Este crescimento de grdo descontinuo também pode comecar depois de manter o
material na mesma temperatura durante periodos de tempo mais longos. A principal razdo
para 0 grdo descontinuo € a supressdo do movimento de contorno dos grdos pelos
precipitados que sdo dissolvidos no acgo. (QIN; LI; LIU; KANG; ZHU; SHU; PENG;
SHE; MENG, 2019)

Os acos com elevado teor de vanadio geralmente resistem ao coalescimento apenas
até 1000 a 1050°C. Acos que contém nidbio resistem a formacéo de grdos grosseiros a
temperaturas de até 1100 a 1150°C. O a¢o contendo uma dispersao fina e estavel de titanio
pode resistir aos graos grosseiros a temperaturas acima de 1200°C. Outra caracteristica
do processo de aquecimento é o aumento ndo uniforme da temperatura dos lingotes ou
placas. Isto é principalmente devido aos seguintes fatores: (SILVERIO, 2008)

1 - Penetracdo do calor da superficie do metal até o seu centro, que produz rapido
aumento na temperatura da superficie, enquanto o centro da placa permanece frio

2 - Condicdes de aquecimento irregulares nas zonas em torno do lingote ou placa

3 - Maior relacdo superficie / volume em um volume unitario do lingote ou a camada
superficial de suas bordas em comparac¢do com sua porcao média

4 - Dissipadores de calor para os dispositivos de suporte/apoio dos lingotes ou placas

que produzem as chamadas “marcas de soleira”

No processo de laminacdo a quente de acos planos, 0s principais requisitos para o
processo de aquecimento sdo: (SICILIANO; JONAS; 2000)

1 - Atingir a temperatura desejada do material que, para o aco carbono comum, é
geralmente entre 1200 e 1320°C.

2 - Reduzindo o diferencial de temperatura entre a superficie e o centro para um nivel
desejado que pode ser tdo baixo quanto 14°C para as placas de 250 mm de espessura

3 - Reduzindo o efeito das marcas de SOLEIRA.

4 - Evitar o superaquecimento (“lavagem”) da superficie da placa, a fim de reduzir o
acumulo de gréos, bem como a formacéo excessiva de carepa.

5 - Reducéo do consumo de energia para aquecimento.
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2.5.5 Transferéncia de calor em lingotes.

O tempo de transferéncia de calor do lingote antes da laminagéo pode ser dividido nos
trés periodos de tempo seguintes:

1 - Tempo de estripamento - Comeca com o inicio da extracdo do lingote e termina
apos a remocao da lingoteira (estripamento). Este periodo de tempo inclui o tempo de
transporte do lingote na lingoteira até a baia de estripamento e o tempo de remocéao da

lingoteira (estripamento).

2 - Tempo de carregamento (track time) - Comecga no momento que o lingote esta fora

da lingoteira e aguarda para ser carregado no forno poco.

3 - Tempo de reaquecimento - Comeca a partir do momento em que o lingote é
colocado no forno pogo. O objetivo do aquecimento é reduzir as diferencas de
temperatura no lingote e atingir um nivel de temperatura médio, de forma que o lingote
possa ser laminado.

A Figura 17 mostra o comportamento da temperatura do lingote nos periodos entre a

aciaria e laminacdo.
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Figura 17 - Comportamento da temperatura do lingote nos periodos entre lingotamento

e inicio de laminagéo.
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Fonte: Wick (1981).

O perfil de temperatura ao longo da seccéo transversal do lingote no momento de
carregamento no forno tem um gradiente de temperatura consideravel. O centro € mais
guente, estando entre 1400 e 1520°C e, as vezes, ainda é liquido. A temperatura cai para
800 a 1000°C na superficie. Este gradiente de temperatura extremo é removido no forno
poco; o tempo de aquecimento no forno é escolhido de modo que, no final do periodo de
aquecimento, o lingote tenha uma temperatura bastante uniforme ao longo de toda a
seccao transversal. (WICK, 1981)

Em usinas onde os fornos séo distantes da aciaria, o track time tende a ser elevado.
Com isso, a temperatura dos lingotes reduz consideravelmente. Nesses casos o tempo de
reagquecimento precisa ser maior.

Ao final do processo de reaquecimento, a faixa de temperatura dos lingotes deve estar

entre 1150 e 1300°C, dependendo das condi¢des de laminagéo.
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2.6 CONDICIONAMENTO POR ESCARFAGEM

No processo de escarfagem de superficies de ago, o0 oxigénio é aplicado na superficie
do aco quente, rapidamente oxidando-o e produzindo temperaturas nas quais o 6xido é
fundido e capaz de ser lavado. No inicio da operacdo, um gas combustivel é queimado
para pré-aquecer uma parte da superficie até a temperatura necessaria para a oxidacédo ou,
alternativamente, uma pequena haste pode ser estendida para dentro da chama para que
funda o metal na superficie da peca em processo. A pressdo do gas sopra o 6xido fundido
para longe da area que esta sendo escarfada. (LESLIE, 1982)

Maquinas com quatro unidades de escarfe sdo as mais utilizadas devido ao
condicionamento simultaneo de todos os lados de pecas frias e quentes, ambas lingotadas
e laminadas convencionalmente.

Economicamente pode ndo ser viavel remover todos os defeitos através do uso de um
passe completo em toda a superficie, consequentemente, os defeitos remanescentes sdo

removidos por uma operac¢do secundaria de escarfagem manual. (LESLIE, 1982)

2.7 LEITO DE RESFRIAMENTO

O leito de resfriamento € projetado para receber, transferir e resfriar o material
laminado. Ele é dimensionado para que o produto esfrie dentro de um tempo de ciclo
especifico. A largura de um leito de resfriamento é determinada com base na
produtividade do laminador (toneladas/hora) e no tempo necessario para o resfriamento.
(HISSANAGA, 2013)

O leito de resfriamento do tipo Pente Mdvel é constituido por dois conjuntos de
pentes, um mdvel e um fixo, para transportar as barras pelo leito. O pente faz o movimento
de levantar, avancar e abaixar varias vezes, mudando o ponto de contato com as barras,
permitindo que todo o comprimento das barras resfrie na mesma taxa. E mostrado na
Figura 18 um leito de resfriamento desse tipo. (GOME, 2012)
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Figura 18 - Leito de resfriamento do tipo Pente Movel.

Fonte: Clmachinerycn (2020).

2.8 PROCESSO PRODUTIVO

2.8.1 Fusao e preparo do ago

A aciaria de acos especiais da usina onde foram realizados os testes possui a
configuracdo semelhante a mostrada na Figura 19.
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Figura 19 - Layout de uma aciaria de acos especiais
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A partir da sucata recebida no Patio de Sucatas, inicia-se a separacdo desse
material por tipo e tamanho.

Essa sucata, somada a elementos de liga e ao ferro gusa, abastece um
compartimento chamado de Cestdo que por sua vez abastece o forno elétrico a arco.

No forno a carga é totalmente fundida, ocorrendo o refino primario e,
posteriormente, 0 vazamento em uma panela. Esta panela é carregada por uma ponte
rolante até o Forno Panela, onde ocorrera o refino secundério, ajustando a composicao
qguimica do ago. Na sequéncia é realizada a desgaseificacéo a vacuo.

Com a finalizacdo da etapa de refino secundéario, a panela com aco liquido é
enviada a area de lingotamento continuo. Nela as lingoteiras, canais e placas refratérias
sdo previamente preparadas e montadas em um vagdo. Em seguida o vagdo € posicionado
proximo ao carro lingotador que ird receber a panela com aco liquido e se inicia 0 processo
de lingotamento convencional. E mostrado na Figura 20 o inicio do processo de

lingotamento convencional.
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Figura 20 - Inicio do processo de lingotamento convencional.

Fonte: o autor.

Apos o lingotamento, espera-se finalizar o processo de solidificacdo dos lingotes

gue seguirdo para o0 processo de estripamento e montagem no vagao para transporte até o
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prédio da laminagdo. E mostrado na Figura 21 as lingoteiras com aco apds o processo de
solidificacéo.

Figura 21 - Lingoteiras com ago ap6s o processo de solidificacao.

Fonte: o autor.

2.8.2 Reaquecimento e laminagéo

A laminacdo de acos especiais da usina onde foram realizados os testes possui a

configuracdo semelhante a mostrada na Figura 22.
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Figura 22 - Layout do laminador de perfis pesados
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Fonte: Gerdau (2013).

Os lingotes chegam no galpdo do forno dentro das lingoteiras montadas em
vagoes, sendo 8 lingoteiras por vagéo.

Com uma ponte rolante do tipo pinga, os lingotes séo colocados em um dos fornos.

Na sequéncia é iniciado o ciclo de aquecimento. Este ciclo possui duas principais
etapas, aquecimento e encharque. A primeira é uma rampa, com taxa de aquecimento
constante e, por questdes de qualidade do produto, limitada em um valor maximo. A
segunda ocorre quando o forno alcanca a temperatura desejada e a mantem por um
determinado periodo de tempo.

Passado o tempo de ciclo, a ponte pinca retira o lingote do forno e o deposita em
uma mesa de rolos que da acesso a uma balanca, que tem a funcéo de registrar o peso do

material que entra. E mostrado na Figura 23 o processo de retirada de lingotes do forno.
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Figura 23 - Desenfornamento de lingotes no forno poco.

Fonte: o autor.

Avancando a mesa de rolos hd um laminador desbastador do tipo Bloom, nele os
lingotes sofrem a primeira sequéncia de redugfes e séo transformados em blocos de
transferéncia de secéo quadrada. E mostrado na Figura 24 a conformagcéo de um lingote

no laminador desbastador.
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Figura 24 - Conformacao de lingote no laminador desbastador

Fonte: o autor.

Os blocos avangam e passam pelo processo de escarfagem, removendo parte da
superficie do material e eliminando os defeitos superficiais oriundos do processo de
lingotamento. E mostrado na Figura 25 o processo de escarfagem de um bloco.
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Figura 25 - Escarfagem de bloco.

Fonte: o autor.

As extremidades dos blocos séo cortadas na tesoura de corte a quente, com 0
objetivo evitar que as pontas se abram no processo de laminagao posterior. E mostrado

na Figura 26 o processo de corte na tesoura.
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Figura 26 - Corte das extremidades do bloco escarfado.

Fonte: o autor.

Apds o corte, os blocos, ja preparados, passam por uma mesa de transferéncia e
iniciam o processo de laminacdo no laminador acabador do tipo Billet. Nesta etapa do
processo tem-se as caracteristicas dimensionais finais do produto. Estas caracteristicas
s&0 monitoradas através de um equipamento medidor de dimensional em tempo real. E

mostrado na Figura 27 o processo de conformacao no laminador acabador.
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Figura 27 - Conformacao do bloco no laminador acabador.

Fonte: o autor.

Posteriormente o material € cortado em barras de comprimento pré-determinado
pelo cliente. O corte é realizado & quente por uma serra metalica de disco. E mostrado na

Figura 28 o processo de corte na serra.
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Figura 28 - Corte das barras laminadas.

Fonte: o autor.

Cada barra recebe em seu topo o estampo de um numero de identificagdo, para
manter a rastreabilidade do produto.

Por fim, as pecgas sdo enviadas para um leito de resfriamento, onde irdo perder
temperatura de maneira uniforme e serdo enviadas para a area de inspecéo e acabamento.

E mostrado na Figura 29 o processo de resfriamento das barras laminadas.
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Figura 29 - Resfriamento das barras laminadas.

Fonte: o autor.

2.8.3 Inspecédo e acabamento

Apbs resfriarem no leito de resfriamento, as barras laminadas sdo retiradas por
uma ponte rolante com eletroimas e alocadas em bercos de estocagem. O material é
estocado em pilhas a uma temperatura de aproximadamente 400°C e leva cerca de 72
horas para chegar a temperatura ambiente.

Quando as barras estdo totalmente resfriadas, inicia-se o processo de inspe¢do em
equipamento de particulas magnéticas. Neste equipamento as barras sdo depositadas em
uma mesa de entrada, recebem um banho de particulado. Na sequéncia sdo expostas a luz
ultravioleta (comprimento de onda de 365 +/- 5nm), que revela as descontinuidades

superficiais. Elas sdo marcadas com giz industrial para posterior retrabalho. Nas corridas
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testadas ndo houve aumento na média de defeitos encontrados por barra. E mostrado na

Figura 30 o processo de inspecdo por particulas magnéticas.

Figura 30 - Processo de de inspecéo por particulas magnéticas.

Fonte: o autor.

Depois de marcadas, as barras partem para as mesas de inspecdo, onde ficam
dispostas lado a lado para ensaio de ultrassom e ensaio de fagulha para verificagdo de
segregacdo de carbono acima do permitido.

Caso o ensaio de ultrassom encontre alguma regido com defeitos como vazios
internos e falta de compactacdo de nucleo, a regido é cortada em serra de disco e
descartada. O mesmo vale para regifes que apresentem segregacdo acima do
especificado. Em nenhuma das corridas testadas foram encontradas indicagdes nos
ensaios de ultrassom e segregacao.

Em seguida é realizada a inspecéo visual e remoc¢éo dos defeitos superficiais com
esmeril manual, juntamente com a remoc&o das rebarbas das extremidades das barras. E

mostrada na Figura 31 a atividade de remocao de defeito superficial.
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Figura 31 - Remocao de defeito superficial.

Y

Fonte: o autor.

Apbs a finalizacdo das atividades de retrabalho, o inspetor de qualidade realiza a
inspecao final e avaliacdo da qualidade da recuperacgdo. E mostrado na Figura 32 a barra
apos a remocao dos defeitos superficiais.
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Figura 32 - Barra ap6s a remogéo dos defeitos superficiais.

Fonte: o autor.

Por fim, o material é embalado, pesado e liberado para transporte.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesse trabalho foram amostras de barras de aco laminadas
a quente em um laminador para agos especiais de perfis pesados.

Foi escolhido um Unico tipo de aco para este trabalho, 0 aco SAE 5120.

Coletou-se 1 amostra de cada uma das 20 corridas para que fosse possivel realizar
a analise de 7 amostras na condicéo padrao, 7 na condi¢cdo com reducéo de 90 minutos do
tempo de encharque (ciclo A), 3 na condigdo com reducdo de 140 minutos do tempo de
encharque (ciclo B) e 3 na condicdo de 300 minutos de excesso de tempo de encharque
(ciclo C).

Devido a grande variedade de produtos produzidos pela usina do qual foram
coletadas as amostras o didmetro das amostras foi fixado em 76,20 mm, em uma barra de
perfil redondo.

A diferenca de diametro entre as diferentes amostras é de no maximo 1,50mm e
ndo ira interferir nas andlises, pois é uma diferenca pequena para o tipo de processo e
produto estudado. N&o havera interferéncia em relacdo aos resultados de resisténcia
mecanica, pois estas serdo feitas a partir de corpos de prova padrao.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram vazadas corridas de mesma composi¢do quimica, com as faixas de
composicao dentro do especificado pela norma SAE.

Todas as corridas foram produzidas com a mesma faixa de parametros de
processo.

As porcentagens de cada tipo de sucata utilizada nas corridas foram semelhantes
e dentro das faixas permitidas.

Os parametros de forno elétrico, forno panela e vacuo estavam dentro dos padrdes
especificados pelo processo.

No lingotamento foram utilizadas as mesmas faixas de temperaturas € mesma
vazdo da valvula gaveta. Foram utilizados os mesmos formatos de lingoteiras, garantindo

0 mesmo dimensional dos lingotes.



60

O estripamento e envio dos lingotes levaram a mesma faixa de tempo, garantindo
0 pardmetro denominado de Track Time ou tempo de carregamento. Este é o tempo entre
o inicio do lingotamento e final do enfornamento do ultimo lingote.

Foram testados 17 lingotes de cada corrida, sendo o peso do lingote de 4200kg,
podendo variar 5%. Esta € a quantidade suportada por cada forno.

As amostras dos acos da familia 5120 utilizadas para os testes de variacdo do
tempo de ciclo térmico foram obtidas a partir de lingotes através de lingotamento
convencional, com secdo quadrada média de 536 mm e peso médio de 4200kg para
laminacdo em barras redondas, a partir de laminacéo a quente. A bitola final de laminacao
foi de 76,20mm, podendo variar Imm para mais ou 1Imm para menos.

Para desenvolver a andlise da influéncia dos parametros de processo nas
propriedades mecanicas deste aco, foi realizada a laminacao de 20 corridas, que geraram
um total de 340 lingotes que apds laminacéo resfriaram ao tempo. Apos 0 processamento
de cada corrida, os dados de temperatura e tempos de ciclo foram extraidos dos sistemas
supervisorios.

Foram utilizados somente os fornos Ishikawagima de numeracdo par, por
possuirem queimadores mais modernos e de maior eficiéncia térmica.

Os fornos apresentavam condi¢cbes de estrutura, refratarios e instrumentacéo
semelhantes.

Parametros de processo do forno, como tempo de enfornamento, taxa de
aquecimento, temperatura de encharque e tempo de desenfornamento, foram os mesmos.

Foram produzidas 7 corridas na condicdo padréo de reaquecimento, objetivando-
se 200 minutos de tempo de curva de aquecimento e 300 minutos de tempo de encharque.

Em fungdo das condicBes fisicas dos fornos, como refratarios e estrutura
mecanica, existe uma pequena varia¢do no tempo que pode chegar a 10 minutos.

Como o enfornamento, desenfornamento e alimentacdo da linha de laminacéo é
feita por uma Unica ponte rolante, é comum ter variacbes no tempo de encharque que
podem chegar a 15 minutos.

Estes valores sdo considerados aceitaveis em funcdo das caracteristicas do
processo.

As corridas testadas foram nomeadas, hipoteticamente, com letras do alfabeto.

Outras 7 corridas foram colocadas em condicéo de teste, alterando-se somente o

tempo de encharque para 210 minutos.
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Posteriormente dois testes foram realizados, em condi¢Ges mais extremas, para
avaliacdo do comportamento do processo e propriedades mecanicas.

O primeiro foi realizado o teste com um tempo de encharque de 160 minutos.

O segundo encharcou durante 600 minutos.

Os parametros objetivados em cada uma das corridas sdo mostrados nas Tabelas
2,3,4eb.

Tabela 2 - Parametros de processo objetivados para cada uma das corridas no ciclo

Padré&o.
Ordem Quantidade| Tempo de | Tempo de Te(;r;po Tempdeeratura
de Ciclo de Aquecimento | Encharque | .
Produgao Lingotes [min] [min] C"?IO Encharque
[min] [°C]
1 Padrao 17 200 300 500 1280
2 Padrao 17 200 300 500 1280
3 Padrao 17 200 300 500 1280
4 Padrao 17 200 300 500 1280
5 Padrao 17 200 300 500 1280
6 Padrao 17 200 300 500 1280
7 Padrao 17 200 300 500 1280

Fonte: o autor.

Tabela 3 - Pardmetros de processo objetivados para cada uma das corridas no ciclo A.

Ordem Quantidade| Tempo de | Tempo de Tempo | Temperatura
. ) de de
de Ciclo de Aquecimento | Encharque | .
Producéo Lingotes [min] [min] C'(?IO Encharque
[min] [°C]
8 A 17 200 210 410 1280
9 A 17 200 210 410 1280
10 A 17 200 210 410 1280
11 A 17 200 210 410 1280
12 A 17 200 210 410 1280
13 A 17 200 210 410 1280
14 A 17 200 210 410 1280

Fonte: o autor.



62

Tabela 4 - Parametros de processo objetivados para cada uma das corridas no ciclo B.

Ordem Quantidade| Tempo de | Tempo de Te(;r;po Tempdegatura
de ) Ciclo _ de Aqueci_mento Enchgrque Ciclo | Encharque
Produgao Lingotes [min] [min] [min] °C]
15 B 17 200 160 360 1280
16 B 17 200 160 360 1280
17 B 17 200 160 360 1280

Fonte: o autor.

Tabela 5 - Parametros de processo objetivados para cada uma das corridas no ciclo C.

Ordem Quantidade| Tempo de | Tempo de Teg;po Tempdeeratura
de ) Ciclo _ de Aqueci_mento Enchgrque Ciclo | Encharque
Produgao Lingotes [min] [min] [min] °C]
18 C 17 200 600 800 1280
19 C 17 200 600 800 1280
20 C 17 200 600 800 1280

Fonte: o autor.

No processo de laminagédo foi utilizado o mesmo ferramental e conjuntos de
cilindros nos laminadores Bloom e Billet.

Durante a producdo dos materiais testados, a linha de laminacdo estava limpa e
sem qualquer ponto gerasse defeitos superficiais que pudessem influenciar na
caracterizacdo de defeitos dos produtos acabados.

Foram mantidos todos os parametros do processo de escarfagem, como presséo
de ar, gas e velocidade de avan¢o da mesa de rolos.

Foram realizados descartes intermediarios das extremidades do bloco de
transferéncia, eliminando qualquer defeito de forma, como “boca de jacaré”, que pudesse
ocasionar reducéo de ritmo do processo de conformacéo ou danos fisicos aos cilindros do
laminador acabador.

O posicionamento e velocidade da mesa de transferéncia da escarfagem ao

laminador Billet foi 0 mesmo para todos os materiais testados.
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A velocidade de laminacao no Billet se manteve em todos os casos, utilizando-se
também o mesmo plano de redugdes, garantindo, dessa forma, a mesma taxa de
conformacao.

As cargas dos motores foram obtidas nos sistemas de monitoramento dos
laminadores.

Apobs a barra ter atingido o didmetro de 76,20mm, descartaram-se as duas
extremidades da barra, equivalentes a cabeca e pé do lingote para que evitassem amostras
com maior quantidade de segregacdo de carbono. Em seguida realizou-se o corte em
barras menores, de comprimento especificado pelo cliente.

As barras menores foram enviadas ao leito de resfriamento, onde foi mantido o
Mesmo avancgo e espagcamento entre barras, garantindo a mesma condigéo de resfriamento
para todas as barras do teste.

Para realizacdo dos ensaios mecanicos e metalografia, durante o processo de
inspecdo, foi retirada uma amostra de cada corrida. Essas amostras foram cortadas com
500mm, em serra de fita, a temperatura ambiente e identificadas para envio ao laboratorio
metaldrgico.

Foram evitados os 6 primeiros e 6 Gltimos lingotes de cada corrida, a fim de se
evitar influéncias de inicio e final de processo. Da mesma forma, a primeira e Gltima barra
do lingote foi descartada do processo de amostragem, visto que um lingote origina varias
barras.

3.3 DESCRICAO DO EXPERIMENTO
O experimento é descrito de acordo com as seguintes etapas: reaquecimento e
laminacdo (3.4), planejamento do experimento (3.5) e ensaios metalograficos e ensaios

mecanicos (3.6).

3.4 REAQUECIMENTO E LAMINACAO

3.4.1 Ciclo de reaquecimento Padréo para o ago 5120
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Foram produzidas 7 corridas na condicdo padréo de reaquecimento, objetivando-
se 200 minutos de tempo de curva de aquecimento e 300 minutos de tempo de encharque.
O ciclo térmico é apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Ciclo de reaquecimento padréo utilizado para 0 ago 5120 enfornado a
quente.

Condigdo Inicial

Cicl
‘ele do Forne

Equalizagdo Fases Encharque

300 min.

1280°C
Q (3/-20°C)

=1000 °C

ﬁ 150 °C / h. (maxima)

Fonte: o autor.

Os dados especificos de cada corrida, com suas médias e desvios padréo, sao
mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de processo realizados para cada uma das corridas na condi¢éo

Padré&o.
Ordem Quantidade| Tempo de | Tempo de Te(;npo Temperatura
: ) e

de ) Ciclo _ de Aquem_mento Enchgrque Ciclo de
Producéo Lingotes [min] [min] [min] Encharque[°C]

1 Padrdo 17 200 310 510 1280

2 Padrdo 17 205 305 510 1280

3 Padrdo 17 200 305 505 1280

4 Padrdo 17 210 305 515 1280

5 Padrdo 17 210 300 510 1280

6 Padrdo 17 200 305 505 1280

7 Padrdo 17 205 300 505 1280

Fonte: o autor.

3.4.2 Ciclo de reaquecimento A para o a¢o 5120

Foram produzidas outras 7 corridas na condicdo de teste, alterando-se somente o

tempo de encharque para 210 minutos. O ciclo térmico é apresentado na Figura 34.
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Figura 34 - Ciclo de reaquecimento A utilizado para o aco 5120 enfornado a quente.

Condigdo Inicial

Cicl
‘e do Forno

Equalizagio

Fases

Encharque

<1000 °C

e

150 °C / h. (maximo)

210 min.

1280°C
+/- 20°C)

Fonte: o autor.

Os dados especificos de cada corrida, com suas médias e desvios padréo, sao

mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros de processo realizados para cada uma das corridas na condi¢do A.

Ordem Quantidade| Tempo de | Tempo de Te(;npo Temperatura
: ) e

de ) Ciclo _ de Aqueu_mento Enchqrque Ciclo de
Produgao Lingotes [min] [min] [min] Encharque[°C]

8 A 17 205 210 415 1280

9 A 17 205 215 420 1280

10 A 17 200 220 420 1280

11 A 17 210 210 420 1280

12 A 17 200 210 410 1280

13 A 17 205 215 420 1280

14 A 17 200 210 410 1280

Fonte: o autor.

3.4.3 Ciclo de reaquecimento B para o0 aco 5120

Foram produzidas outras 3 corridas que foram colocadas em condicéo de B, onde

se mantiveram o0s tempos de aquecimento, mas reduziu se o tempo de encharque

consideravelmente, passando para 160 minutos. O ciclo térmico é apresentado na Figura

35.
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Figura 35 - Ciclo de reaquecimento B utilizado para o0 ago 5120 enfornado a quente.

Condig3o Inicial

Ciel
e do Forno

Equalizagdo Fases Encharque

160 min.

1280°C
Q (#/-20°¢C)
<1000 °C

ri 150 °C / h. (mdximo)

Fonte: o autor.

Os dados especificos de cada corrida, com suas médias e desvios padréo, sdo

mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros de processo realizados para cada uma das corridas na condicéo B.

Ordem Quantidade| Tempo de | Tempo de Te(;npo Temperatura
: ) e
de Ciclo de Aguecimento | Encharque Ciclo de
Producéo Lingotes [min] [min] [min] Encharque[°C]
15 B 17 205 160 365 1280
16 B 17 200 165 365 1280
17 B 17 200 160 360 1280

Fonte: o autor.

3.4.4 Ciclo de reaquecimento C para o a¢o 5120

Por fim, foram produzidas 3 corridas colocadas em condicdo de C, onde se
mantiveram os tempos de aquecimento, mas aumentou se 0 tempo de encharque
consideravelmente, objetivando em 600 minutos. O ciclo térmico é apresentado na Figura
36.
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Figura 36 - Ciclo de reaquecimento C utilizado para o0 ago 5120 enfornado a quente.

Condig3o Inicial

do Forno Equalizagio Fases Encharque

Ciclo

600 min.

1280°C
Q (#/-20°C)
<1000 °C

/‘— 150 °C / h. (maximo)

Fonte: o autor.

Os dados especificos de cada corrida, com suas médias e desvios padrdo, sao

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros de processo realizados para cada uma das corridas na condicdo C.

Ordem Quantidade| Tempo de | Tempo de Te(;npo Temperatura
: ) e
de Ciclo de Agquecimento | Encharque Ciclo de
Producao Lingotes [min] [min] [min] Encharque[°C]
18 C 17 210 610 820 1280
19 C 17 200 610 810 1280
20 C 17 210 615 825 1280

Fonte: o autor.

3.5 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

As variaveis-resposta consideradas no experimento sao:

e Limite de Resisténcia (MPa);
e Limite de Escoamento (MPa);
e Dureza (HB);

e Alongamento (%);

e Estriccdo (%);

e Tamanho de Gréo;

e Carga dos Motores (%);

e Peso de carepa formado (kg).
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3.6 ENSAIOS METALOGRAFICOS E ENSAIOS MECANICOS

Para realizacdo dos ensaios mecanicos e metalograficos, foram retiradas amostras
de 300mm durante o processo de inspecdo, com as barras em temperatura ambiente, em
uma serra de fita. Todas as amostras foram identificadas com o nimero da ordem de
producdo e foram enviadas ao laboratério metallrgico. E mostrado na Figura 37 o
processo de corte em serra de fita.

Figura 37 - Operacéo de corte em serra de fita.

Fonte: o autor.

No laboratério as amostras foram destinadas para preparacdo que inclui,
basicamente:
a) Corte das amostras em serra de fita para metalografia e dureza (HB);
b) Lixamento das amostras embutidas com lixas d’agua com granulometria #100, #220,
#320 e #600 gramas/mmz;
) Polimento das amostras embutidas com alumina de 6pm e 1pum;
d) Ataque quimico com Nital 2%;
e) Andlise metalogréafica e de tamanho de gréo utilizando microscopio LEICA DMLM
equipado com camera LEICA DFC 295, software LEICA QWINV3 para andlise de
imagens. E mostrado na Figura 38 o modelo do microscépio utilizado.
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Figura 38 - Microscopio LEICA DMLM.

Fonte: Leica (2020).

3.6.1 Determinacgédo do Tamanho de Grao

Para a determinacgdo do tamanho de gréo foi utilizado o0 Método de McQuaid Ehn
— quadro IV da norma ASTM E 112.

3.6.2 Ensaios mecanicos

3.6.2.1 Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza com as amostras cortadas a partir das barras redondas laminadas,

foram realizados da seguinte forma:

a) Retirada um corpo de prova na serra de fita AROTEC CSB - 100, com a medida do

diametro original e com comprimento de 20 mm;
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b) Realizacdo de lixamento na secdo transversal da amostra utilizando lixas grao 80 e
220;

c) Posicionamento da esfera de 2,5 mm e carga de 187,5 kgf conforme ASTM E10 (2014),
seguido pelo nivelamento da superficie do corpo de prova;

d) Aplicacdo da carga lentamente, sem choques ou vibracgdes, até o repouso da alavanca
lateral;

e) Espera de aproximadamente 10 a 15 segundos apés a carga plena ter sido aplicada;

f) Realizada a leitura no visor do equipamento HECKERT 308 / 98. E mostrado na Figura

39 um durémetro Heckert.

Figura 39 - Durémetro Heckert.

Fonte: o autor.

3.6.2.2 Ensaio de Tragéo

Os ensaios de tracdo com as amostras cortadas a partir das barras redondas laminadas,

foram realizados da seguinte forma:
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a) Corte de amostras de 300mm em serra de fita AROTEC CSB - 100;

b) Os corpos-de-prova séo retirados em um quadrado de 25mm, a % distancia entre a
superficie e o nucleo do topo das amostras;

¢) Usinagem do corpo de prova em torno universal ROMI S20A, conforme Norma ASTM
ES;

d) Ensaio com méaquina de tracdo KRATOS ECC — 4547, conforme norma NBR 6152
(1992). E mostrado na Figura 40 uma méquina de ensaio hidraulica KRATOS.

Figura 40 - Méaquina Universal de Ensaios modelo ECC.

Fonte: Kratos (2020).


http://www.kratos.com.br/maquinas-de-ensaios-hidraulicas.htm
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram apresentados no formato grafico de intervalos para melhor
visualizacdo da distribuicao dos resultados, assim como da média dos mesmos e do desvio
padrdo. Além disso, os graficos foram divididos por ensaio para facilitar a comparacao
entre os dados obtidos das amostras produzidas no ciclo Padrdo, A, Be C.

O plano de amostragem foi de 1 amostra por corrida, sendo posteriormente
separada em suas respectivas condi¢des de producéo (Padrdo, A, B e C). Dessa forma, o
total de amostras é de 20. Os resultados abaixo estdo divididos em relagdo as
caracteristicas que foram estudadas nos materiais. Inicialmente serdo apresentados 0s
resultados de: dureza, limite de resisténcia, estriccdo, alongamento, escoamento, cargas

dos motores e peso de carepa formado.

4.1 TAMANHO DE GRAO

Na tabela 10 sdo apresentados os resultados das medicdes de tamanho de gréo das

amostras em cada uma das condiges.
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Tabela 10 - Valores do tamanho de gréo obtido para cada amostra do aco 5120 nas
quatro condicGes de processamento.

Ordem Tamanho
de | Ciclo | 9€
Producéo Gr,a 0
Ferritico
1 Padréo 5
2 Padréo 5
3 Padréo 5
4 Padréo 5
5 Padréo 5
6 Padrdo 5
7 Padrdo 5
8 A 5
9 A 5
10 A 5
11 A 5
12 A 5
13 A 5
14 A 5
15 B 6
16 B 6
17 B 6
18 C 5
19 C 5
20 C 5

Fonte: o autor.

A partir da analise da Tabela 10, pode-se concluir que a laminacgdo de lingotes
com tempo muito baixo de encharque, ciclo B, resultou em um tamanho de grdo menor
que nas demais condicdes. Isso é explicado pela menor temperatura do nucleo no lingote,
somado as reducdes obtidas nos passes de laminagéo.

O tempo excessivo na etapa de encharque nao apresentou variacdes consideraveis
no tamanho de gréo.

Os requisitos internos especificam que o tamanho de gréo ferritico esteja entre 5
e 10.

E mostrado nas Figura 41, 42, 43 e 44 a microestrutura para cada um dos ciclos

utilizados.
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Figura 41 - Microestrutura obtida para amostra processada no ciclo Padrdo.

-

Fonte: o autor.



75

Figura 42 - Microestrutura obtida para amostra processada no ciclo A.
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Fonte: o autor.



Figura 43 - Microestrutura obtida para amostra processada no ciclo B.
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Fonte: o autor.



77

Figura 44 - Microestrutura obtida para amostra processada no ciclo C.
gl S iGN
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Fonte: o autor.

4.2 ENSAIO DE DUREZA (HB)

Na Figura 45 séo apresentados os resultados das médias, medianas e limites dos

valores coletados dos ensaios de dureza das amostras em cada uma das condigoes.
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Figura 45 - Representacdo dos intervalos de dureza (HB) para 0 ago 5120 nos ciclos
Padrdo, A, Be C.

Dureza das condicOes testadas

Dureza [HE]

2 —
186 ——

Padrio A

(==}
]

Ciclo

Fonte: o autor.

E mostrado na Figura 46 o teste de Anova e Tukey para os resultados de dureza
encontrados em cada uma das ordens de producéo.

Figura 46 - Teste de Anova e Tukey para os resultados de dureza.

Anova: fator dnico

RESUMO
Grupo Contogem  Soma Media  Varidncio
Padriao 7 1311 187,286 0,57143
A 7 1305 186,429 0,28571
B 3 533 177,667 1,33333
C 3 566 188,667 033333
ANOWVA
Fonte da vanagio 50 al % [} F valor-P  F critico
Entre grupos 241,274 3 80,4245 151,813 ©5,8E-12 323887
Dentro dos grupos 8,47619 16 052976
Total 249 75 19
Teste Tukey
Padrio |.h |B |C |
Padrio §0,3526 0,0001855 006192
A 2413 0,0001855 0,002153
B 27,08 2487 0,0001855
C 3,888 6,302 30,87

Fonte: o autor.
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A partir da analise dos dados das Figura 45 e 46, pode-se concluir que o resultado
de dureza encontrado nas condi¢des A e C sdo muito proximas da Padrdo, mantendo, no
que se refere a dureza, as caracteristicas do produto final.

O B apresentou um valor de dureza cerca de 4,3% mais alto, mas que ainda esta
dentro da faixa aceitavel para o produto. Isso € explicado pelo menor tamanho de gréo
encontrado nas amostras que passaram por essa configuracdo de ciclo. (HU; SHI;
SAUVAGE; SHA; LU, 2017)

Verificou-se que a dureza aumenta com a diminui¢do do tamanho dos gréos, isso
é atribuido ao aumento da fracdo de area de contornos de gréo, que atuam como fortes
barreiras aos movimentos das discordancias. (LIU; YUAN; WEI, 2013)

Como visto, o valor de F € maior que F critico, mostrando que existe significancia.
O valor-P é menor gque 0,05, comprovando a significancia.

O teste Tukey marca na cor rosa as condicGes que diferem.

Com base nos dados apresentados, ndo houve diferenciacédo significativa entre os
valores de dureza do Ciclo Padrédo e Ciclo A, dessa forma o resultado € positivo para a
validacao do ciclo proposto.

Os requisitos internos especificam que a dureza nao seja maior que 262HB.

4.3 ENSAIO DE TRACAO

Os resultados de limite de resisténcia, estriccdo, alongamento e limite de

escoamento sdo mostrados nas Figuras 47, 49, 51 e 52.

4.3.1 Limite de Resisténcia (MPa)

Sdo apresentados na Figura 47 os resultados das médias, medianas e limites dos

valores coletados dos ensaios de tracdo das amostras em cada uma das condicdes.
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Figura 47 - Intervalos de limite de resisténcia (MPa) para 0 aco 5120 nos ciclos Padrao,
A, BeC.
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Fonte: o autor.

E mostrado na Figura 48 o teste de Anova e Tukey para os resultados de limite de
resisténcia encontrados em cada uma das ordens de producéo.

Figura 48 - Teste de Anova e Tukey para os resultados de limite de resisténcia.

Anova: fator Unico

RESUMO

Grupo Contagem  Soma Media  Varidncia
Padrio 7 4548 664 B,6EBGET
A 7 4590 670 14 6667
B 3 2137 712,333 143333
C 3 1950 650 7
ANOWVA

Fonte do variocdo 0 al % [} F valor-P  F eritico
Entre grupos §797,08 5 226569 198455 7,3E-13 3,23887
Dentro dos grupos 182,667 16 11,4167
Total 6979,75 19
Teste Tukey
Padrio A [a [= |

Padrio 10,0859 0,0001855 00002698
A 3,639 0,0001855 0,0001857
B 29,32 25,68 0,0001855
C 8491 1213 3781

Fonte: o autor.



81

Pode-se notar que os valores encontrados para o ciclo A foram ligeiramente
maiores que a condi¢do Padrédo, ndo gerando diferenca significativa nas condicdes finais
do produto.

Para as amostras que foram processadas na condi¢do de B houve um aumento de
6,8% no limite de resisténcia médio. Este aumento pode ser explicado pelo menor
tamanho de grdo encontrado na microestrutura desses materiais. (HUANG; HU; WANG,;
WANG; YANG; ZHU, 2015)

Os limites de grdos podem obstruir o movimento de discordancias que servem
como principais portadores de deformacdo plastica a temperatura ambiente. Como
resultado, quanto menores 0s graos, maiores as resisténcias que os contornos de graos
proporcionam contra 0 movimento de discordancias e maior a tenséo de escoamento do
fluxo plastico. Em outras palavras, a resisténcia dos metais policristalinos pode ser
aumentada pela reducdo do tamanho dos grdos. (WU; YANG; YUAN; WU; WEI;
HUANG; ZHU, 2015).

O ciclo C apresentou, na média, valores 2,1% menores que na condi¢do Padréo,
isso pode ser explicado pela maior homogeneidade de temperatura no centro do lingote,
formando um nucleo mais quente e facilitando as etapas de conformacéo.

Como visto, o valor de F é maior que F critico, mostrando que existe significancia.
O valor-P é menor que 0,05, comprovando a significancia.

O teste Tukey marca na cor rosa as condicGes que diferem.

Com base nos dados apresentados, ndo houve diferenciacédo significativa entre os
valores de limite de resisténcia do Ciclo Padréo e Ciclo A, dessa forma o resultado é
positivo para a validagdo do ciclo proposto.

Os requisitos internos especificam que o limite de resisténcia esteja entre 560 e
850MPa.

4.3.2 Estriccao

Os resultados a seguir apresentam a porcentagem de estric¢do, ou reducgéo de area,
apos o ensaio de tragdo para cada uma das amostras. Eles decorrem dos dados obtidos nos
ensaios de traco, ja discutidos para o limite de resisténcia mecanica. E mostrado na

Figura 49 o resultado de estric¢do para cada condig&o.
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Figura 49 - Intervalos de estriccdo (%) para o0 aco 5120 nos ciclos Padrdo, A, B e C.
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Fonte: o autor.

E mostrado na Figura 50 o teste de Anova e Tukey para os resultados de estricgdo

encontrados em cada uma das ordens de producéo.

Figura 50 - Teste de Anova e Tukey para os resultados de estriccéo.

Anova: fator dnico

RESUMO

Grupo Contogem  Soma Meédio Vordncia
Padrdo 7 1809 25,8429 125162
A 7 198,7 28,1 4,39333
B 3 94,7 31,5667 0,30333
c 3 66,9 22,3 3,99
ANOVA

Fonte do varia  5Q al M F valor-P  F critico
Entre grup 146,644 3 48,8814 7,10719 0,003 3,23887
Dentro do. 110,044 16 B,87774
Total 256,688 19
Teste Tukey
Padrio A |a 3 |

Padrio 0,6075 002788 02445
A 1,764 0,2607 0,02583
B 4,473 2,709 0,0006873
C 2. T69 4532 T.241

Fonte: o autor.
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Para todos os casos, a reducdo de area encontrada para o ciclo A ¢ téo eficaz
quanto a do padrédo, indicando que, para esta propriedade, mantém-se os valores
desejaveis.

O ciclo A apresentou um aumento médio na estriccdo em 8%. A média dos
resultados das amostras que passaram pelo ciclo B apresentaram um aumento ainda
maior, se aproximando a 22,1%. Mesmo com o0s aumentos nos valores de estric¢édo, todas
as condigdes encontram-se dentro da faixa desejada.

No C houve a reducdo média de 13,7%.

Vale salientar que o resultado para o ciclo A apresentou um desvio padrdo menor
do que o resultado do ciclo Padréo, ou seja, o resultado foi mais estavel.

Como visto, o valor de F € maior que F critico, mostrando que existe significancia.
O valor-P é menor gue 0,05, comprovando a significancia.

O teste Tukey marca na cor rosa as condicGes que diferem.

Com base nos dados apresentados, ndo houve diferenciacéo significativa entre os
valores de limite de resisténcia do Ciclo Padréo e Ciclo A, dessa forma o resultado é
positivo para a validacdo do ciclo proposto.

Os requisitos internos especificam que a estriccdo esteja entre 14 e 46%.

4.3.3 Alongamento

Sdo apresentados na Figura 51 os resultados das médias, medianas e limites dos
valores dos valores de alongamento obtidos nos ensaios de tracdo para cada uma das

amostras em suas respectivas condi¢des de processamento



Figura 51 - Representacdo dos intervalos de alongamento (%) para o0 ago 5120 nos
ciclos Padréo, A, Be C.
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E mostrado na Figura 52 o teste de Anova e Tukey para os resultados de

alongamento encontrados em cada uma das ordens de producéo

Figura 52 - Teste de Anova e Tukey para os resultados de alongamento.

Anova: fator dnico

RESUMO

Grupe Contogem  Soma Medio  Vordncia
Padrio 7 112,72 16,0286 1,39238
A 7 107,2 15,3143 1,19476
B 5 55,5 18,5 0,04
C 5 43,1 14,3667 0,22333
ANOWVA

Fonte da varia 50 al M F valor-P  F critico
Entre grup 29,8505 5 995016 991945 O0,00062 3 23887
Dentro dor 16,0495 16 1,0031
Total 459 19
Teste Tukey
Padrio A E lc |

Padrdo 0 T328 0.01223 01184
A 1,482 0001616 05341
B 5057 6,519 0,0002737
= 3.401 1,939 5458

Fonte: o autor.
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As que passaram pelo ciclo B obtiveram um resultado de alongamento de, na
média, 15,4% a mais.

Como visto, o valor de F é maior que F critico, mostrando que existe significancia.
O valor-P é menor que 0,05, comprovando a significancia.

O teste Tukey marca na cor rosa as condicOes que diferem.

Com base nos dados apresentados, ndo houve diferenciacéo significativa entre os
valores de limite de resisténcia do Ciclo Padréo e Ciclo A, dessa forma o resultado é
positivo para a validacédo do ciclo proposto.

Os requisitos internos especificam que o alongamento esteja entre 10 e 36%.

4.3.4 Limite de escoamento

Os resultados dos limites de escoamento medidos para 0 aco 5120 em cada um

dos ciclos sdo apresentados na Figura 53.

Figura 53 - Representacdo dos intervalos de limite de escoamento (MPa) para 0 aco
5120 nos ciclos Padrdo, A, B e C.
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Fonte: o autor.

E mostrado na Figura 54 o teste de Anova e Tukey para os resultados de limite de

escoamento encontrados em cada uma das ordens de produgéo
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Figura 54 - Teste de Anova e Tukey para os resultados de limite de escoamento

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupe Contogem  Soma Medio Vordncia
Padrao 7 254183 363,119 14 594
A 7 255839 365,485 222556
B 3 1165 388,333 0,33333
C 3 1048 349333 6,33333
ANOVA
Fonte do varia 500 gl M F valor-P  F critico
Entre grup 2387,32 3 795774 543119 1308 323887
Dentro do: 234,431 16 14,6519
Total 262175 19
Teste Tukey
Padrdo IA |El IC I
Padrdo | 108517  0,0001855 0,0007194
A 1,108 00001858 00002945
B 1292 11,82 0.0001855
C 7,198 8,304 20,12

Fonte: o autor.

No B houve um aumento médio de 6,9% nos valores de limite de escoamento. Da
mesma forma que no limite de resisténcia, esse fato se deve ao menor tamanho médio de
grdo encontrado nas amostras.

Nas amostras do C ocorreu um aumento médio de 3,8%. Da mesma forma que
que no limite de resisténcia, tal aumento pode ser explicado pela conformacdo de um
material com o nicleo mais encharcado que na condicdo Padrao.

Como visto, o valor de F é maior que F critico, mostrando que existe significancia.
O valor-P é menor que 0,05, comprovando a significancia.

Com base nos dados apresentados, ndo houve diferenciacéo significativa entre os
valores de limite de resisténcia do Ciclo Padréo e Ciclo A, dessa forma o resultado é
positivo para a validagdo do ciclo proposto.

Os requisitos internos especificam que o limite de escoamento esteja entre 280 e
460MPa.



87

4.4 CARGA DOS MOTORES (%)

Durante o processo de laminacgdo, as cargas dos motores do Bloom e Billet foram
monitoradas pelo sistema supervisorio. A carga considerada é a média de carga de todos
os lingotes da ordem de producdo. Os resultados da porcentagem de carga média do
Bloom para cada um dos ciclos sdo apresentados na Figura 55.

Figura 55 - Porcentagem de carga média do Bloom para cada um dos ciclos.
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Fonte: o autor.

Os resultados da porcentagem de carga média do Billet para cada um dos ciclos séo
apresentados na Figura 56.
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Figura 56 - Porcentagem de carga média do Billet para cada um dos ciclos.
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Fonte: o autor.

Para atender os requisitos de segurancga operacional, os motores ndo podem operar

com cargas acima de 90%.

4.5 PESO DE CAREPA FORMADO (KG)

Os resultados do peso de carepa formada para 0 ago 5120 em cada um dos ciclos séo

apresentados na Figura 57.
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Figura 57 - Peso de carepa formado em cada ciclo.
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4.6 DISCUSSAO

No ciclo A as ordens de producdo apresentaram lingotes ligeiramente mais
pesados, devido a menor formacdo de carepa devido ao menor tempo de exposicdo a
temperatura de encharque.

N&o houve variagdes consideraveis nas cargas dos motores dos Laminadores
Bloom e Billet, toda a operacdo de manuseio e reducdo dos lingotes ocorreu conforme o
padréo.

A escarfagem foi a etapa do processo onde se notou a maior variagdo de
temperatura em relacdo a condicdo de reaquecimento Padrdo, sendo até 3% menor, mas
ainda dentro das tolerancias desta etapa de producdo. No entanto, esta diferenca deixou
de existir apds o processo de lamina¢do no Laminador Billet. 1sso ocorreu, pois, a medida
que o bloco sofre o processo de redugdo, mesmo que em uma etapa acabadora, parte da
energia que é aplicada é dissipada na forma de calor, fazendo com a temperatura ao longo
da secdo do material tenda a se equalizar.

Na fase de corte da Serra a Quente e resfriamento no Leito de Resfriamento, ndo

houve variagOes perceptiveis.
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Em todas as condic¢des houve ordens de producéo que tiveram tempo de encharque
real diferente do objetivado, contudo, essa variacdo foi baixa se considerado o tempo de
ciclo de reaquecimento.

No ciclo B houve grande esforco nos laminadores Bloom e Billet, elevando as
cargas de seus motores para mais de 90% da capacidade, extrapolando os limites de
seguranca de operacdo do equipamento. Isto ocorreu em fungéo da menor temperatura do
nacleo dos lingotes devido ao menor tempo para a homogeneizagdo da temperatura da
carga colocada no forno. A temperatura para a realizacao da escarfagem estava no minimo
da faixa permitida, 0 mesmo ocorreu na etapa de corte da serra a quente. Qualquer
interrupcdo na linha de producdo que pudesse gerar a parada do material na linha de
laminag&o elevaria consideravelmente as chances de sucateamento em fungédo da baixa
temperatura para processamento.

Variagdes nas curvas de aquecimento, condicao fisica dos fornos e refratarios,
causaram pequenas variacbes no ciclo térmico, que em funcdo do tempo
consideravelmente reduzido, provocavam heterogeneidade de temperatura entre o0s
lingotes de uma mesma fornada.

A operagdo nessa configuracdo de reaquecimento tornou o processo inviavel
quando consideradas suas realidades e necessidades. Com baixa repetibilidade e com os
parametros de processo no limite da faixa, podendo sair dos valores especificados do
processo.

A laminacdo de lingotes nessa faixa de temperatura também aumenta
consideravelmente o desgaste dos cilindros de laminacdo dos laminadores Bloom e Billet.
Esses cilindros sdo de ferro fundido nodular e precisam passar por um processo de
usinagem a cada ciclo de vida. O mesmo pode ser notado no disco de serra da Serra a
Quente. A vida util do disco pode chegar a reduzir em até 20% quando sdo cortadas barras
na faixa inferior do limite de temperatura.

Por conta do elevado tempo de encharque, as corridas que passaram pelo ciclo C
tiveram uma formagéo de carepa 68% maior que no ciclo Padrdo, como esperado em
funcdo do tempo excessivo de forno. Isso também ficou nitido pelo aumento na
quantidade de carepa que se acumulou na linha de laminacdo. (KRZYZANOWSKI;
BEYNON; FARRUGIA, 2010)

Houve uma menor carga nos dois laminadores. Isto ocorreu devido a maior

temperatura alcangada no nucleo dos lingotes. Consequentemente, a carga nos
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laminadores foi cerca de 10% menor que na condicdo Padréo. (ADEBI; HANZAKI; LI1U;
XIN; HAGHDADI; HODGSON, 2017)

A temperatura para a realizacdo da escarfagem estava na maxima da faixa
permitida, acima dela pode ocorrer o fendmeno internamente denominado de
gotejamento. Nele, parte do aco da superficie do bloco se funde durante o processo de
escarfagem, gerando irregularidades ao longo da peca. Quando essas irregularidades séo
conformadas no Laminador Billet, ha a formacéo de um defeito superficial denominado
marca de escarfagem. Dependendo da profundidade esses defeitos podem ser recuperados
na etapa de acabamento, através de um esmerilnamento localizado. Porém, esta etapa
agrega custo ao produto e deve ser evitada.

Durante a etapa de corte na Serra a Quente a maior temperatura das barras
ocasionou a formacdo de rebarba nas extremidades da barra. As normas e requisitos dos
clientes exigem a isencdo de rebarbas nos topos das barras, dessa forma, foi adicionada
uma etapa de retrabalho, realizando o chanfro manual das barras que apresentavam o
defeito. Da mesma forma que o esmerilhamento, o chanfro deve ser evitado por motivos
de custo.

O tempo de encharque foi o dobro do que se pratica como padréo, aumentando o
tempo de ciclo térmico em mais de 60%. Isso implica na perda de produtividade dos
fornos, aumento do consumo de gas e perda da sincronia entre lingotamento convencional
e o forno pogo. Por se tratar de um fluxo de fabricacdo continuo, atrasos nas bateladas
dos fornos ocasionam impacto direto no ritmo de producéo do lingotamento convencional
na aciaria.

Também deve ser levado em conta que caso os fornos estejam com os ciclos
atrasados e cheguem mais vagbes com lingotes, estes devem ser resfriado em caixas
térmicas por conta da indisponibilidade de fornos. Esse resfriamento, mesmo que
controlado, gera um aumento na incidéncia de defeitos superficiais no produto final. Estes
defeitos, em sua maioria, sdo trincas superficiais. Dependendo da profundidade tais
defeitos podem ou nédo removidos durante a etapa de inspecéo.



92

5 CONCLUSOES
A partir das analises realizadas neste trabalho é possivel chegar as seguintes conclusoes:

e Em todos as ordens de produgdo testadas, as propriedades atenderam a
especificacdo internas.

e A condicdo A apresentou resultados semelhantes a condicdo Padrédo, porém com
um tempo de ciclo de reaquecimento 90 minutos menor e sem esforgos maiores
nos Laminadores Bloom e Billet, passando o tempo total de ciclo de 500 para 410
minutos.

e A condi¢cdo B mostrou se impraticAvel em condi¢des normais de operagdo do
laminador em questdo. Os equipamentos tém suas capacidades levadas a maxima
e necessitam de acompanhamento especifico durante o processamento de lingotes
com esse ciclo de reaquecimento. Além disso, apds o Laminador Bloom, as barras
chegam com temperatura bem proxima da faixa inferior, aumentando a
possibilidade de geracao de defeitos superficiais.

e A partir das microestruturas obtidas para as 4 condi¢des, pode se dizer que o
menor tempo de reaquecimento promoveu uma estrutura de menor tamanho de
grdo na condicdo B. Isso foi possivel devido a menor temperatura do material
durante as etapas de conformacdo nos laminadores. Consequentemente, 0 menor
tamanho de grdo promoveu uma melhora nas propriedades mecénicas, conforme
demonstra a lei de Hall-Petch. (AZIMI; BRITZ; ENGSTLER; FRITZ;
MUCKLICH, 2018)

e A condigdo C se mostrou insatisfatoria operacionalmente. Além de diminuir a
capacidade produtiva dos fornos e aumentar o consumo de gas combustivel, esse
ciclo gerou materiais com maior quantidade de éxido de ferro (carepa) que se
acumulam no fundo dos fornos e na linha de laminacgéo, 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.

e Somente a condi¢do A foi capaz de atender, simultaneamente, os objetivos de
obter um ganho de produtividade e consumo de combustivel, reduzindo em 18%

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

desse aco para a condigdo denominada A.
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