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Resumo

O presente trabalhovisa realizar a laminacdo controlada de anéis feitos de aco SAE
1035 com adicao de Niobio, a fim de obter a resisténcia mecanica e a microestrutura
especificada sem a etapa de tratamento térmico de normalizacdo posterior ao
processo de fabricacdo. O Nidbiotem importante funcdo na composi¢do quimica por
ser um elemento capaz de restringir a recristalizacdo e o crescimento de gréo
austenitico, aumentando a resisténcia mecanica e dureza do aco. Para tanto,
realizou-se a laminacdo dos anéis, os quais deram origem a corpos de prova em
diferentes condicdes (com e sem Nidbio, com e sem normalizacdo). Com isso,
obtiveram-se resultados mecanicos e microestruturas que comprovam a eficiéncia
do projeto proposto, de modo que a normalizagao possa ser suprimida do processo
de fabricacao, reduzindo custos e os prazos de entrega.
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CONTROLED RING ROLLING OF SAE 1035 STEEL WITH NOIBIUM ADDITION

Abstract

The present work aims to realize the controlled rolling of SAE 1035 steel rings with
Niobium addition, in order to obtain the specified mechanical strength
andmicrostructure without the stage of normalizingheat treatment after the
manufacturing process. Niobium plays an important role in the thermomechanical
processing as it is capable of restricting austenite recrystallization and grain
growthand increase mechanical strength and hardness of the steel. For that, the
rings were rolled, which have originated specimens under different conditions (with
and without Niobium, with and without normalizing). The mechanical property and
microstructuresresultsproved the efficiency of the proposed project, so that
normalizingtreatmentcan be suppressed from the manufacturing process, reducing
costsand speeding delivery.
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1 INTRODUCAO

Tratamento termomecénicoou thermo-mechanicalcontrolprocess (TMCP)é uma
técnica que controla a microestrutura do material por meio da combinacéo entre a
laminacdo e o resfriamento controlado, a fim de obter excelentes propriedades
mecanicas, as quais sO poderiam ser alcangadas com o0 tratamento térmico
convencional [1].

Pesquisas relacionadas ao processo de laminacdo controladatém sido
desenvolvidas had anos e estdo cada vez mais associadas as alteracdes na
composicdo quimica do material, temperatura e rota de processamento, visando
reducdes de custo e tempo de entrega, aumento na produtividade emelhorias na
qualidade do produto.

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo realizar a laminagéo controlada de anéis
feitos comaco SAE 1035 a fim de atingir propriedades mecéanicas e microestrutura
especificadasapenas com o calor da laminacédo, ou seja, sem a necessidade da
etapa de tratamento térmico de normalizacdo.Para tanto, atemperatura final de
laminacdo deve ser igual a que € empregada na austenitizacdo do tratamento
térmico de normalizagéo em si [2].

Além disso, alterag6esna composi¢ao quimica do material também foram estudadas,
resultando no incremento de Niobio, que segundo autores como Yan e Bhadeshia[3]
e Morrison [4] é um elemento de ligacapaz de aumentar a resisténcia mecéanica e
dureza dos acos, por restringir a recristalizacdo e o crescimento de grao austenitico,
assegurando uma microestrutura fina de ferrita e perlita.

Desta forma, a combinacdo entre a composi¢cao quimica e a laminagdo controlada
do material, permitem com que produtos sejam fabricados com as propriedades e
microestruturas desejadas diretamente do calor da laminacéo.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco em estudo, SAE 1035, é fornecido como um lingote de 490 mm de diametro,
de composicdo quimica conforme Tabela 1. A fracdo de Nibbio adicionada foi
calculada pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM) através da
equacao de solubilizacdo proposta por Irvine, obtendo-se o intervalo de 0,015%-
0,025%Nb, em funcdo da composicao quimica restante do material e da temperatura
de austenitizagéo de 1150°C [5].

Tabela 1.Composi¢ao quimica do ago SAE 1035
C Mn Si Cr Mo Ni Nb Fe
0,348 0,764 0,210 0,121 0,037 0,075 0,019 Bal.

As etapas de forjamento e a laminac&o do anel podem ser vistas na Figura 1.

Para a fabricacdo do anel de aco SAE 1035 convencional, ou seja, sem adi¢do de
Niobio, comumente realiza-se tanto o forjamento da pré-forma quanto a laminacéo
do anel a 1150°C, seguido de normalizacdo a 880°C com tempo de encharque de
1h/polegada.
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Ja para fins de comparacao e validacédo do projeto, adicionou-se 0,019% de Niobio a
composi¢do quimica e realizou-se o forjamento de trés pré-formas a 1150°C, que
deram origem a trés anéis laminados a temperatura mais baixa, 1000°C. Apenas um
anel foi normalizado a 880°C com tempo de encharque de 1h/polegada, enquanto os
outros dois permaneceram sem tratamento térmico.

Por fim, apenas um dos anéis ndo tratados passou por resfriamento controlado por
300s até atingir temperatura menor que 500°C, a uma taxa de 1,7°C/s, seguido de
resfriamento ao ar calmo. O dispositivo comporta anéis de no maximo 2 m de
didametro externo e possui um exaustor acoplado,responsavelpelo resfriamento
homogéneo da peca, conforme pode ser visto na Figura 2.
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Figura 1.Etapas de forjamento e laminag&o do anel.

Figura 2.Dispositivo para resfriamento controlado do anel.

Com isso, foi obtido um corpo de prova para cada condicdo de processamento e
composic¢do, conforme a seguir:

1 — Corpo de prova de anel sem adicdo de Nb e normalizado;

2 — Corpo de prova de anel com adi¢ao de Nb e normalizado;

3 — Corpo de prova de anel com adicao de Nb e sem tratamento térmico;

4 — Corpo de prova de anel com adicdo de Nb, sem tratamento térmico e com
resfriamento controlado.
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Os equipamentosutilizados foram umaprensa de 4000 toneladas para o forjamento
da pré-forma, uma laminadora de capacidade 500 Kg e 2m de didametro para a
laminacdo do anel e um forno elétrico do tipo camara, sem atmosfera controlada,
para o tratamento térmico.

O anel em questdao é aplicado em caminhdo-betoneira, cuja dimensédo final de
fornecimento é dada na Figura 3, em milimetros.
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Figura 3.Dimens0des de fornecimento do anel laminado.

Apos a laminagéo final do anel realizaram-se os ensaios mecanicos e metalografia
dos corpos de prova, a comecar pelo ensaio de dureza Brinell no produto final, feito
de acordo com a norma ASTM E10, seguido do ensaio de tragcdo de orientagcéo
transversal ao sentido da laminacéo, realizado de acordo com a norma ASTM A370,
e, por fim, micrografia dos corpos de prova e tamanho de grdo segundo as normas
ASTM E3 e ASTM E112, respectivamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de tracdo e dureza podem ser vistos na Tabela 2. Nota-
se que os valores de limite de resisténcia, alongamento, redugcédo de area e dureza
praticamente séo iguais entre os diferentes corpos de prova, enquanto que o limite
de escoamento e a razdo elastica (LE/LR) aumentaram com o incremento de
Nidbioao material e com a normalizacao.

Tabela 2. Resultados dos ensaiosmecanicos.

#CP LE LR LELR AL RA  Dureza
anel (MPa) (MPa) (%) (%) (%)  (HB)
1 339 596 57 27 55 170
2 409 585 70 25 57 167
3 381 508 64 25 52 167
4 401 592 68 25 56 168

Percebe-se que em relagéo ao anel 1 (sem adicdo de Nb e normalizado), a adicao
de Nb proporciona um ganho de até 20% no limite de escoamento e na razdo
elastica do anel 2 (normalizado), de 12% no anel 3 (sem tratamento térmico) e de
18% no anel 4 (sem tratamento e com resfriamento controlado).

Sendo assim, esse elemento é capaz de incrementar o limite de escoamento do
material além de manter as propriedades atingidas com a normalizacdo, sem que 0
aco precise ser submetido ao tratamento térmico.
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Para se verificar o comportamento da microestrutura do material em funcdo das
diferentes rotas de processamento e composicdo, realizou-se a analise
metalografica dos anéis, conforme ASTM E3, utilizando-se microscopio Zeisse
obtendo-se a micrografia com o software Axio Vision SE64, conforme é possivel
observar nas Figuras 4, 5,6 e 7, todas atacadas com Nital4%, 100x de aumento e
estrutura de ferrita e perlita.
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Figura 5.Microgrfia do corpo de prova 2 (éom adicao de Nb normali_zad), étziéado com Nital 4% e
com 100x de aumento.
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Figura 7.Micrografia do corpo de prova 4 (com adicdo de Nb, sem tratamento térmico e com
resfriamento controlado), atacado com Nital 4% e com 100x de aumento.

Nota-se também que h& bandeamento na microestrutura do anel 3 (com Nb esem
tratamento térmico), o que era de se esperar, visto que com apenas o calor da
laminacdo o anel encontra-se com a superficie em temperatura mais baixa que o
ndacleo, ndo permitindo a homogeneizacdo da estrutura, ao contrario do que
acontece na normalizacdo, ja que ha maior homogeneidade durante o encharque,
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como se observa nas microestruturas dos anéis 1 e 2 [3]. J4 0 anel 4, apesar de néo
sofrer normalizagcdo, esta sujeito ao resfriamento controlado e acelerado, o
guetambém restringe a difusdo dos elementos de liga que dao origem ao
bandeamento da estrutura.

Os tamanhos de gréaos foram obtidos conforme ASTM E112 e estdo na faixa de 4-8
para o anel 3(com Nb e sem tratamento) e de 6-8 para os anéis 1 e 2 (normalizados)
e anel 4 (resfriamento controlado). Os maiores valores de tamanho de gréo
encontrados no anel sem tratamento térmico sao justificados pela impossibilidade da
laminacd@o ocorrer a temperatura proxima ou igual a temperatura de austenitizagdo
para normalizacdo, conforme impde o conceito de laminacdo controlada para
normalizac&o, por conta da limitacdo do equipamento. Logo, maiores temperaturas
resultam em maiores tamanhos de gréos [6].

Por fim, este trabalho constitui um primeiro passo para constatar o efeito do Nidbio
com o objetivo de se otimizar a composi¢do quimica e o processo de laminacgéo a
guente de anéis. A partir dos resultados favoraveis obtidos, pode-se sugerir 0s
seguintes desenvolvimentos futuros: laminar proximo a temperatura de
normalizacdo; ajustes mais profundos na composicdo quimica do aco, como a
substituicdo de Mn por maior teor de Nb; otimizagcdo do processo de conformacao a
guente; e minimizacdo do bandeamento microestrutural, entre outras possibilidades.

4 CONCLUSAO

A adicao de Nibébio permite que o aco SAE 1035 atinja as mesmas propriedades
mecanicas de um anel normalizado sem que seja realizado o tratamento térmico,
exceto no limite de escoamento, o qual é incrementado. Contudo, a dificuldade em
laminar na mesma temperatura de austenitizacdo para normalizacdo, impede com
que a estrutura seja refinada conforme esperado em padroes de normalizacao.
Ainda assim, o fato do Niébio e da laminacdo controlada serem capazes de suprimir
a etapa de normalizacéo, resultou em reducao de custo, deprazo de entrega do anel
e de desgaste do forno.
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