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Resumo

No presente trabalho, busca-se avaliar a influéncia da temperatura de laminacéao e
da taxa de resfriamento na estrutura final de produtos longos para construgéo
mecanica, simulando-se os passes de laminagcdo em bloco laminador, por ensaio de
torcao a quente. Sao analisadas duas temperaturas de laminacéo, levando-se em
consideragcao as maiores e menores temperaturas reais do processo. O ago SAE
5140 foi submetido a duas condicbes: ensaio em alta e baixa temperatura. Para
tanto, consideraram-se os parametros do processo de laminagao, tais como redugao
de area entre passes e taxa de deformacao, transformando-os em parametros para
ensaio de torgao, a fim de chegar na condigao mais proxima do comportamento real
no laminador. Sdo analisadas as diferengas nas microestruturas dos corpos de
prova, objetivando-se uma microestrutura que possibilite a obtengao de um alto grau
de esferoidizagdo em tratamento térmico subsequente.

Palavras-chave: Laminacao controlada; Ensaio de tor¢ao; Fio-maquina.

INFLUENCE OF ROLLING TEMPERATURE ON SAE 5140 STRUCTURE BY HOT
TORSION TEST SIMULATION

Abstract

Wire rod products are used in a wide variety of components. Specific qualities can be
obtained by combining controlled rolling and cooling. The direct industrial
development of these processes is very difficult. Previous physical simulations are
required to get a better understanding of the metallurgical processes involved. This
work is carried out by the evaluation of rolling temperature and colling rate influence
in the as-rolled structure and spheroidizing annealing of wire rods, through passes
simulation by hot torsion test. Two temperatures are investigated (1000°C and
890°C) according to the real processing condition of a AlSI5140 steel. Thus, the
structure obtained in each condition helps to choose a better spheroidization heat
treatment
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INTRODUGAO

A necessidade da otimizagcdo das condicbes de fabricacdo, associada a crescente
demanda de agos especiais para construcdo mecanica na forma de fio-maquina, tem
levado as siderurgicas a pesquisa de novas ligas, bem como ao desenvolvimento de
novos processos ligados a esta classe de material.

Esses produtos sao utilizados em um grande campo de aplicagdes, abrangendo
componentes sujeitos as mais diferentes solicitagbes mecanicas na industria
automobilistica. O fio-maquina € um produto caracterizado por apresentar secgao
transversal constante e sofrer processo de trefilagdo, com ou sem tratamento
térmico, apds a laminagao. Deve, portanto, apresentar alta conformabilidade, e
elevados valores de resisténcia mecanica e tenacidade na peca final.

A etapa de conformagdo mecanica a quente (laminagdo) representa uma parcela
significativa do trabalho realizado na fabricagdo de componentes e produtos
metalicos semi-acabados. Esta rota de processamento é utilizada industrialmente
devido a baixa resisténcia e alta ductilidade apresentada pela maioria dos materiais
metalicos quando deformados em temperaturas elevadas.

Sob tais condigdes de processamento ocorrem ndo sé as mudancas de forma
desejadas, como também alteragdes significativas na microestrutura do material,
cuja evolugado depende das condi¢gdes de deformacgdo: grau de deformacédo total,
evolugao de temperatura ao longo do processo, numero de passes aplicados, grau e
velocidade de deformacédo para cada passe e intervalo de tempo entre passes
sucessivos. Consequentemente, também ocorrem modificacbes nas propriedades
finais dos materiais laminados. O controle na evolugdo da temperatura durante a
laminagcdo a quente e posterior resfriamento do laminado apresenta a vantagem
econdmica de evitar ou, pelo menos, facilitar os tratamentos térmicos subsequentes
a laminacgao, os quais muitas vezes implicam em custos elevados.

Laminagao com Temperatura Controlada

O processo de laminacdo, quando executado sob evolucdo controlada de
temperatura, pode melhorar as propriedades finais do fio-maquina através da
sincronizagdo adequada entre diversos fendmenos metalurgicos, tais como
recristalizagcdo, crescimento de gréo, precipitacao e transformacgao de fases.

A diminuicdo da temperatura de laminacdo restringe a recristalizacdo e o
crescimento do grao austenitico, o qual se torna mais fino ou, eventualmente, até
mesmo ficar encruado.

Esse refino ou encruamento do grao austenitico eleva a densidade de pontos
propicios a nucleacao de ferrita durante o resfriamento do material apos o final da
laminacdo, tais como contornos de grédo e bandas de deformagdo. A Figura 1
mostra, de forma esquematica, como se comportam os graos austeniticos quando
laminados sob diferentes patamares de temperatura.
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Figura 1. Influéncia da evolugdo da temperatura nas microestruturas obtidas apds conformacéo a
quente

O aumento na densidade de pontos propicios a nucleacdo da ferrita acelera sua
transformacao. Esse fendbmeno pode ser claramente visto ao se analisar o diagrama
de transformacéo sob resfriamento continuo (TRC) correspondente a um ago com
estrutura austenitica mais refinada, quando se verifica um deslocamento para a
esquerda do “nariz” da curva associada a transformacgéo ferritica. Ou seja, ocorreu
diminuicao no tempo necessario para inicio e final da transformacao.

Duas amostras, constituidas do mesmo tipo de ag¢o, mas laminados sob diferentes
condigdes de temperatura, podem apresentar diferentes microestruturas, mesmo se
forem submetidos a mesma taxa de resfriamento subsequente. A amostra que
sofreu laminacdo sob temperaturas menores apresenta ferrita e perlita finamente
dispersas, enquanto a que foi processado sob maiores temperaturas apresenta
microestrutura formada por uma mistura de ferrita e perlita mais constituintes
aciculares, como bainita.

A Figura 2 mostra esquematicamente como a temperatura de laminacéao influencia o
diagrama TRC de um ago e como uma mesma taxa de resfriamento pode gerar
microestruturas diferentes em funcdo das diferentes condicbes de temperatura
aplicadas num mesmo esquema de passes de laminacio.

3691



61° Congresso Anual da ABM

Curva CCT

£

2 .
o ' Resfriamento
L1 *
o

£

L1

-

---------- Grao autenitico pequeno

Grao austenitico grande

T T

Te;npo
Figura 2. Influéncia da evolugéo de temperatura de laminagéo no diagrama TRC do ago

O tamanho de grao austenitico apresenta correlagdo com o chamado
parametro Z de Zener-Hollomon, que depende das condicbes especificas de
laminag&o no ultimo passe:

o 9
7/ =¢cefll

onde ¢ é a taxa de deformacdo (s”), T a temperatura em graus Kelvin, R a
constante dos gases (J/mol.K) e Q a energia de ativagao para a recristalizacdo do
material que, no caso do ago comum, & da ordem de 65800 J/mol. A partir desta
equacao constata-se que, quanto maior a temperatura de laminagao, mais propicias
estardo as condicdes para a ocorréncia de crescimento o grio.!"?!

Nas empresas com equipamentos modernos de laminagdo, como blocos-
laminadores, blocos-calibradores e caixas de resfriamento em linha com alta
eficiéncia, além de esteiras de rolos capazes de controle de resfriamento, toda esta
teoria sobre recristalizacao, crescimento de gréo e controle de temperatura pode ser
aplicada.

A Esferoidizagao

A esferoidizagao trata-se da globulizagdo dos carbonetos (cementita) presentes no
aco e é atingida através de processos de autenitizagdo completa ou parcial, seguida
de resfriamento lento e patamar sub-critico (abaixo de Ar1), ou mesmo, através de
ciclos sub-criticos (estes precisam de mais tempo, mas representam de forma mais
clara a evolugao do grau de esferoidizagdo). A esferoidizagdo de carbonetos € um
dos mais importantes processos aplicados em fio-maquinas de agos ligados médio
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carbono, quando se objetiva alta dutilidade e deformabilidade para posteriores
processos de deformacao a frio.

O processo de globulizagdo da-se por meio da desintegracao das lamelas de
cementita, iniciando-se em regides que apresentam falhas na morfologia, tais como
terminagdes, buracos e fissuras. Estudos?®® mostram que além da temperatura, a
estrutura de partida também exerce grande influéncia na obtengdo de carbonetos
esferoidizados em ciclos sub-criticos e intercriticos. Isto deve-se ao fato de que em
materiais com estrutura mais fina, ha maior quantidade de terminacbes e
imperfeicdbes das lamelas de cementita na perlita e ainda mais em estruturas
aciculares, como bainita. Desta forma, descobriram-se que estruturas compostas de
graos estruturais mais finos e dispersas, apresentam maior facilidade em globulizar
os carbonetos em um recozimento de esferoidizagao.

Na industria, o processo de recozimento (esferoidizagdo) € muito importante, pois
garante no material alta capacidade em sofrer deformagdes a frio. Por outro lado,
sabe-se que os ciclos utilizados para garantir estas estruturas e propriedades sao
longos e, desta forma, custosos.

O Mercado

O desenvolvimento de estruturas capazes de sofrerem deformacgdes direto da
laminagdo, ou mesmo de estruturas que facilitem a esferoidizacdo sao de extrema
importancia no cenario siderurgico.

A execucao de experiéncias em escala industrial, desde que viavel, implica em
custos significativos, aléem de perda de produtividade, sucatamentos em linha e
mesmo risco de danos graves ao equipamento. Essa conjuntura motivou o
desenvolvimento de diversos meétodos de simulacgéo fisica da conformagéo a quente,
que procuram se aproximar o maximo possivel das condi¢gdes operacionais do
processo real de laminacéo, permitindo prever as condi¢gdes do produto ao final do
processo.

Uma vez conhecida a relagéo entre o estado metalurgico durante o processamento e
os esforcos realizados pela maquina para deformar o material, pode-se controlar
com maior precisao as dimensodes dos produtos trabalhados, monitorar sua evolugao
microestrutural e, assim, prever as suas propriedades./”®!

O Ensaio de Torgao

Os processos de conformacdo mecanica podem ser simulados através de ensaios
de laboratorio, utilizando-se corpos de prova com dimensdes reduzidas, sobre os
quais se impdem ciclos térmicos, mecanicos ou termomecanicos reproduzindo, de
forma bastante fiel, os parametros aplicados industrialmente.

O equipamento que realiza a simulagao deve ser capaz de variar esses parametros
de modo a abranger uma larga faixa de valores. Um aspecto importante da
simulacdo é a capacidade de registro simultdneo da resposta do material e a
associacdo desse comportamento aos parametros utilizados. Além disso, a
microestrutura do material deve ser examinada ap6s a simulagao.!”

O ensaio de torcdo € uma das técnicas que mais tém sido utilizadas para a
simulagao fisica do processamento a quente, pois neste caso € possivel impor
grandes deformagdes sob altas velocidades. A instrumentacdo da maquina de
torcdo, além do controle do ensaio, deve permitir medidas do torque (tensdo de
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escoamento plastico), do deslocamento angular (deformacéao e taxa de deformagao)
e da temperatura.

As curvas tensdo equivalente vs. deformacdo equivalente para a superficie de
amostras cilindricas torcionadas sao calculadas a partir do torque e angulo de
rotacdo medidos, utilizando as relagoes:

NE Y

0€q=2HR3(3+m+M) £

. _Ré?
2q w'(?_'L

onde M é o torque aplicado, o q angulo de rotagédo, R e L sao o raio e o comprimento
util do corpo de prova. Os coeficientes m e n representam a sensibilidade do
material as mudancgas na taxa de deformacao e na deformacao, respectivamente.

A necessidade de obter produtos com qualidade cada vez mais aprimorada, e com
custos menores, associada a evolugdo da informatica, tornam cada vez mais
atrativa a modelagem dos processos de conformacgao plastica a quente, em especial
a laminacado de acos. Relacionar o estado metalurgico durante o processamento
com os esforgos realizados pela maquina para deformar o material permite controlar
melhor as dimensdes dos produtos trabalhados e monitorar a evolugao
microestrutural e consequentemente as propriedades dos materiais.!”!

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados no laboratério de Tratamentos Termomecanicos da
UFSCar, no ago SAE 5140 (ago ao cromo, médio carbono).

O equipamento realiza torcdo a quente aplicando esforgcos mecanicos as amostras
por um servo motor elétrico de 6 KVA com velocidade variavel de 1 a 2000 rpm. Os
esforgos sdo medidos por uma célula de carga com capacidade de 1000 kgf x cm.
As amostras sdo aquecidas por um forno de radiacdo infravermelho de 6 KW
acoplado a maquina. A deformacéo e a taxa de deformacéo sao calculadas a partir
de medidas do angulo de rotagdo realizadas por um transdutor de rotacdo. A
aquisicao de dados é realizada por um computador interligado a maquina, que com
um programa, controla os ensaios impondo a temperatura, a deformacgao, a taxa de
deformacéo e o tempo de espera entre deformacgdes.

A influéncia da temperatura de laminagcdo na microestrutura final do fio-maquina
pode ser estudada através deste tipo de simulagdo. Para tanto, duas amostras foram
submetidas a ensaios de torcdo executados sob duas temperatura distintas: 1000 e
890°C [9], e posterior resfriamento em agua, com a finalidade de se congelar a
estrutura.

Outras duas amostras foram deformadas da mesma maneira, mas ndo foram
temperadas, para que fosse possivel avaliar o grao estrutural e posterior tratamento
térmico.

As temperaturas acima citadas foram escolhidas com a intencdo de mostrar que
uma diferenca relativamente pequena, da ordem de 110°C, provoca alteracbes
bastante significativas nos resultados finais do produto, mesmo considerando-se as
altas temperaturas de laminacdo normalmente empregadas. As taxas de
resfriamento posterior foram escolhidas, tendo-se situado dentro dos limites e
capacidade da esteira de rolos ja existente apds o bloco laminador. Foram extraidas
amostras dos corpos de prova torcionados, que foram preparadas para
metalografia e examinadas ao microscopio 6tico com o objetivo de se revelar a
microestrutural e o tamanho de grao austenitico.
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Os tratamentos térmicos foram realizados em fornos do tipo mufla, no laboratério
fisico da Acos Villares S/A e o controle da temperatura através de termopares e
sistemas controladores. As amostras foram tratadas em ciclos sub-criticos, conforme
mostra 0 esquema na Figura 3, para melhor observar a influéncia da estrutura de
partida no grau de esferoidizacao final do fio-maquina.
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Figura 3: Ciclo utilizado.

Assim, foi possivel observar a evolugao microestrutural variando-se as temperaturas
de deformacdo e posterior observagdo da estrutura gerada em processos
subsequentes de tratamentos térmicos de esferoidizacao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 4(a) e (b) revelam as microestruturas austeniticas correspondentes aos
corpos de prova torcionados sob temperaturas de 1000 e 890°C, respectivamente.
Os valores de tamanho de grédo foram determinados conforme a norma ASTM
E112." Observa-se que houve uma diferenga consideravel entre as duas amostras,
tanto em termos do tamanho como da homogeneidade dos grdos austeniticos. A
Figura 4(a) mostra que a deformacé&o a 1000°C produziu distribuicdo bimodal de
graos austeniticos. A Figura 4(b), em comparagdo, apresentou tamanho de grao
austenitico mais fino e homogéneo, efetivamente demonstrando que, sob menores
temperaturas de deformacgdo, a recristalizagdo e crescimento de grdo séao
dificultados.
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Figura 4(a). Microestrutura austenitica apés deformagédo a 1000°C. Ataque: picral. Tamanho
de grao ASTM: 5a7.

Figura 4 (b). Microestrutura austenitica apés deformagado a 890°C. Ataque: picral. Tamanho
de grdo ASTM 7 a 8.

As Figuras 4(a) e 4(b) mostram a microestrutura final obtida a partir do resfriamento
dos corpos de prova que apresentaram as microestruturas austeniticas apos
deformacgao a quente vistas respectivamente nas Figuras 4(a) e 4(b). A Figura 5(a),
relativa ao corpo de prova ensaiado a 1000°C, apresenta microestrutura final
grosseira. Por outro lado, pode-se verificar que a micrografia da Figura 5(b),
correspondente ao corpo de prova ensaiado a 890°C, mostra microestrutura ferritico-
perlitica final com tamanho de grao mais refinado. Esse refino de grdo se deve a
formacdo intensiva de sitios para nucleagdo posterior da ferrita durante a
deformacédo a quente.
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Figura 5(b). Microestrutura apés deformacao a 890°C e resfriamento ao ar. Ataque: nital.

Essa comparagdo demonstra a influéncia da temperatura de deformagdo na
microestrutura final, a qual se mostra mais fina e homogénea e, desta forma, nas
propriedades mecanicas e fisicas finais do produto acabado.

Analisou-se ainda, a influéncia da estrutura de partida em relacado a esferoidizagao
dos carbonetos, chegando-se nos resultados expressos nas Figuras 6 (a) para as
amostras deformadas a 1000°C e 6 (b) para as amostras deformadas a 890°C.
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Figura 6(b). Estrutura esferoidizada a

Observa-se que quanto menor for o grdo estrutural antes do tratamento térmico,
maior € o grau de esferoidizagdo atingido pelo material, possibilitando o
desenvolvimento de ciclos mais rapidos e produtivos.

CONCLUSOES

O estudo dos ciclos de aquecimento-resfriamento tipicos do processamento
metalurgico constituem um dos principais e decisivos campos de batalha dentro da
guerra que o setor siderurgico empreende em busca da redugao de custos e menor
agressao ecoldgica sem perda de qualidade. Assim, reduz-se ou otimiza uma etapa
subsequente (o tratamento térmico) de produtos trabalhados a quente, reduzindo-se
também custos, ajustes e variaveis de processo. E muito mais eficiente aproveitar o
aquecimento que obrigatoriamente deve ser feito para a conformagdo a quente e
promover as necessarias transformagdes metalurgicas ja no resfriamento
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subsequente do produto, conseguindo-se assim as propriedades fisicas necessarias
ja no estado bruto de conformacgéo ou estruturas que possibilitem a criagdo de ciclos
mais curtos para se atingir grau de esferoidizagdo desejado. A simulagao fisica
laboratorial dos processos termomecanicos sem duvida acelerara essa evolugao
rumo a uma produg¢ao mais econémica e ecologicamente responsavel.
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