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SIMULACAO POR MEIO DE ENSAIOS DE TORCAO A
QUENTE DO PROCESSO DA LAMINACAO DO PRODUTO
FIO-MAQUINA PRODUZIDO A PARTIR DE ACOS BAIXO E

ULTRA-BAIXO CARBONO'

Aline da Costa Miranda Lima?
Luciano Moreira Pessanha®
Wilton Rogério Rozéario*
Resumo
Na laminagdo a quente de acos longos inicialmente os agos sdo reaquecidos até
temperaturas elevadas para serem austenitizados e, em seguida, submetidos a
sequéncias de deformagdes que envolvem as etapas de desbaste, intermediario,
pré-acabamento e de acabamento, e posteriormente resfriados até a temperatura
ambiente. O ensaio de torcdo a quente € uma técnica experimental capaz de
reproduzir essas condicbes de processamento e partir do qual as curvas de fluxo
podem ser obtidas em funcdo dos parametros de processo de laminagdo. Os agos
usados no estudo foram submetidos a ensaios de torgdo a quente para avaliacdo do
comportamento do material durante a simulacdo das condi¢cdes industriais de
processo. Mesmo com simplificagdes necessarias a este tipo de metodologia
obteve-se como resultado deste trabalho que os agos UBC suportaram as condicoes
industriais impostas durante os ensaios de tor¢do a quente, como temperatura de
laminacgao, reducao por passe e taxa de deformacao.
Palavras-chave: Laminagdo; Acgos longos; Ensaio de torgdo a quente.

SIMULATION BY HOT TORSION TESTING OF THE ROLLING MILL PROCESS
OF LOW CARBON AND ULTRA-LOW CARBON STEEL WIRE ROD PRODUCTS
Abstract
In the hot rolling mill of long products, the billets are initially reheated to high
temperatures to be austenized and then they are subjected to deformation passes,
involving the steps of blooming, roughing, intermediate, pre-finishing, and finishing
mill, and subsequently, cooled to room temperature. The experimental technique
able to reproduce these processing conditions, taking into account these
phenomena, is the hot torsion test from which the plastic flow curves can be obtained
as a function of parameters of rolling mill. The steels used in the study were
submitted to hot torsion testing to evaluate the material behavior during the
simulation of industrial process conditions.Even with simplifications needed for this
type of methodology, the result of this investigation pointed out that the Ultra Low
Carbon steels supported industrial conditions imposed during the hot torsion tests,
like temperature, reduction and deformation per pass.
Key words: Rolling mill; Long product; Hot torsion testing.
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1 INTRODUCAO

Deformacgao a quente é aquela realizada a temperaturas de trabalho maiores
que 60% da temperatura absoluta de fusdo do material. A deformacgao aplicada a
temperaturas tao elevadas leva a mudanca de forma desejada e induz alteragdes
metalurgicas estruturais e subestruturais ativadas termicamente. A laminagdo é um
dos principais processos industriais de conformacdo a quente sendo a mesma
subdividida em dois grupos de acordo com o seu produto final, a saber, planos ou
nao-planos. Estes ultimos sao também conhecidos como produtos longos. Y Ha dois
conceitos diferentes de processamento a quente para se produzir o refino do gréo
ferritico: o de laminagdo controlada (LC) e laminagao de recristalizagcao (LR). Na
laminacdo controlada, o resfriamento acelerado em conjunto com a deformacgéo da
austenita a baixas temperaturas, induz a precipitacao de carbonitretos que inibem a
recristalizacdo e intensificam o refino de grdo, enquanto que na laminagdo de
recristalizacédo o refino de grdao € obtido pelo refino da austenita por sucessivas
recristalizacdes.”

No caso da laminagdo a quente de longos, os tarugos sao reaquecidos até
temperaturas elevadas para sua austenitizagdo. Em seguida, s&o submetidos a
sequéncias de deformagdes que envolvem as etapas de desbaste, intermediario,
pré-acabamento e acabamento, e finalmente resfriados até a temperatura ambiente.
Sendo os intervalos de tempo entre os passes pequenos, a recristalizagao estatica
nao se completa, podendo ter o acumulo de deformagao de um passe para o outro.
Por conseguinte, o processo passa a ser controlado pela recristalizagdo dindmica ou
metadindmica, quando os ultimos passes sdo efetuados no campo austenitico e ou
pela recuperagdao dindmica no campo ferritico. Este trabalho visa antecipar
modificagcdes que se fagcam necessarias as variaveis de processo de laminacéo a
quente, antecipando problemas operacionais, contribuindo para o alto desempenho
do comissionamento e posta em marcha da nova unidade CSN.

2 METODOLOGIA
2.1 Materiais

Para a realizagdo deste trabalho foram adotados dois agos ultra-baixo
carbono (UBC) e um acgo baixo carbono (BC) fornecidos pela Companhia Siderurgica
Nacional (CSN). A rota de fabricagao utilizada para a produg¢ao dos agos contempla
aciaria LD e desgaseificador a vacuo, sendo os dois graus de ago UBC estabilizados
ao Ti. Na Tabela 1 estédo representadas as composigdes quimicas tipicas dos graus
que foram empregados no estudo, apresentando a composi¢ao quimica dos agos
BC e UBC.

Tabela 1. Composigéo quimica dos materiais adotados (% em peso)

GRAU | %C |%Mn| %P | %S | %Si |%Cu | %Ni | %Cr | %Mo | %Sn | %Al | %N | %Nb | %Ti | %B | %V
ACO A | 0,0500 | 0,35 (0,020 | 0,025 0,020 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,020 | 0,020 | 0,050 | 0,0060 | 0,005 | 0,005 | 0,0008 | 0,008
-BC MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX MAX | MAX | MAX | MAX | MAX
AGO B | 0.0030 | 0,16 [0,015|0,012 | 0,030 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,020 | 0,020 | 0,060 | 0,0045 | 0,004 | 0,070 | 0,0004
-UBC | max MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX MAX | MAX MAX
AGO C | 0.0050| 0,20 | 0,020 | 0,015 | 0,020 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,020 0,070 | 0,0050 | 0,005 | 0,100 | 0,0005
-UBC | mAx MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX MAX | MAX MAX
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Todas as simulagbes foram baseadas na laminacdo de fio-maquina nas
dimensdes finais de @ 5,50 mm de didmetro, ou seja, considerando 32 passes de
reducdo. Apos aprovacgao pelo controle de qualidade no lingotamento continuo da
CSN foi realizada uma sequéncia de cortes para obtencdo dos corpos de prova
empregados nos ensaios de torcao a quente (Figura 1).

Figura 1. Preparagao dos corpos de prova para o ensaio de tor¢do a quente.

2.2 Metodologia
2.2.1 Ensaios de torcdo a quente

Na maquina de ensaios de torcdo a quente do Laboratdrio de Tratamentos
Termomecanicos — DEMa — UFSCar, os esforgcos mecanicos sao aplicados as
amostras por um servo motor elétrico de 6 kVA com velocidade variavel de 1 rpm a
2.000 rpm, e sdo medidos por uma célula de carga com capacidade de
1.000 kgf x cm. As amostras sao aquecidas por um forno de radiagao infravermelho
de 6 kW acoplado a maquina. A deformacéao e a taxa de deformacéo sao calculadas
a partir de medidas do angulo de rotagao realizadas por um transdutor de rotagao. A
aquisicdo de dados é realizada por um computador interligado a maquina que
controla os ensaios impondo a temperatura, a deformacao, a taxa de deformagao e
o tempo de espera entre deformagdes. A Figura 2 mostra uma representagéo
esquematica e a foto do equipamento utilizado.®
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Figura 2. Representagédo esquematica da maquina de ensaios de tor¢do a quente da UFSCar.

Para a realizacdo do ensaio de tor¢ao a quente foi levado em consideracao a
temperatura de desenfornamento, taxa de deformacdo, taxa de resfriamento e
intervalo entre passes. Durante a simulacdo a ultima deformacéao foi repetida para
que seja possivel verificar o perfil de tensdo x deformagdo desta gaiola de
laminacao.

Em virtude das grandes velocidades de processamento e taxas de
deformacgao do laminador acabador (acima de 1.000 s™'), valores estes que ndo sdo
alcancados por equipamentos de laboratérios,®* faz-se necessario a utilizagdo de
modelo de ajuste para o intervalo entre passes, conforme proposto por Cetlin et al.,®
vide Eq. (1), obtendo o tempo entre passes de laboratoério, t.,, considerando &, = 1

en=1. Ostempos corrigidos estdo apresentados na Tabela 2.

tt{ } (1)

lab

Tabela 2. Tempo entre passes corrigido para o laminador acabador

Gaiola At (s) £, fizt (s)
19 0.07 505.24 61.3
20 0.05 490.83 48.3
21 0.04 848.89 69.9
22 0.03 847.34 58.2
23 0.03 1527.21 87.4
24 0.02 1661.80 78.8
25 0.02 3073.46 120.4
26 0.01 2916.39 92.3
27 0.01 5306.81 140.7

28 0 0 0
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2.2.2 Andlises metalograficas

Apos as simulagdes experimentais por ensaios de torgao a quente realizou-se
metalografia da regido util dos corpos de prova para analise da microestrutura
resultante da laminagao, assim como tamanho de grdo nas temperaturas simuladas.
A regido observada na analise metalografica se concentra proximo a superficie
(Figura 3), pois a transformacgao reduz radialmente. Os corpos de prova apds as
simulagdées foram seccionados em uma maquina de corte a disco de 2 mm de
espessura sob refrigeracdo abundante para evitar o aquecimento e
consequentemente alteragdo microestrutural. Todas as amostras foram embutidas
em baquelite, lixadas, polidas e atacadas obedecendo aos procedimentos de
preparagao de amostras metalograficas via microscopia otica.

Figura 3. llustragdo esquematica mostrando a regidao do corpo de prova observada nas analises
metalograficas.

O desbaste grosseiro foi realizado em lixas sequenciais com granulometria de
220 mesh, 360 mesh, 600 mesh e 1.200 mesh e a preparagao final em politriz
dotada de prato giratério com pano fino utilizando pastas de diamante grossa (2 um
a 6 ym) e fina (0 ym a 2 ym) para obtengdo de uma superficie espelhada e livre de
deformacdes. As amostras de aco A-BC foram submetidas a ataque quimico com o
reativo Nital 3%, durante aproximadamente 10 s para a revelagao da microestrutura.
As amostras de acos UBC foram submetidas a ataque quimico com o reativo
Klemmy’s, durante aproximadamente 10 s para a revelagdo da microestrutura. A
determinagdo do tamanho médio de graos foi realizada via analisador de imagem
obedecendo a norma ASTM E 112.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram divididos por etapa de passes de laminacéao, a
saber: laminador (1° ao 32° passe) e laminador acabador (23° ao 32° passe). Para
cada etapa de laminagao os resultados obtidos neste trabalho foram divididos em
conjuntos associados aos ensaios de torgdo com multiplas deformagdes, curvas
O X € € analises metalograficas.

3.1 Laminador
Para a simulagédo do laminador das gaiolas 1 a 32, que contempla o laminador
de blocos (LB), laminador de desbaste (DB), intermediario (I), pré-acabador (PA) e

acabador (A) obtendo-se as seguintes curvas tensao — deformacgao e a metalografia
resultante (Figura 4).
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Figura 4. (a) Curva tensido — deformacao resultahfé da éimulagéo boi’ torcao a qdente da I‘a-rﬁi"h'abéo
do ago A-BC; e (b) micrografias do ago A-BC resultantes do laminador.

Para analisar a caracterizacdo do aco A-BC apds a simulagdo da laminacao
sob a temperatura média de 940°C, as metalografias das amostras correspondentes
ao produto acabado foram obtidas. Na Figura 4b é possivel verificar a regiao
superficial da amostra onde esta localizada a regido de menor tamanho de gréo e a
homogeneidade do tamanho de grao ao longo de toda a regido analisada com
dimensao da ordem de 13,8 ym ou ASTM 9. A microestrutura resultante € ferrita e
perlita. Apos a simulagdo da laminacdo do aco B-UBC foi obtida a curva tensao
(Figura 5).
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Figura 5. (a) Curvas tensédo — deformacao resultante da simulagéo por torcao a quente da laminagao
do ago B-UBC; e (b) micrografias do ago B-UBC resultantes do laminador.

Pela micrografia do ago B-UBC apds a simulagao da laminagao é possivel
verificar a homogeneidade apresentada pela regido proxima a superficie da amostra
com tamanho de grédo da ordem de 15 ym ou ASTM 9. A Figura 6 apresenta as
curvas tensao-deformagao determinadas para o agco C-UBC.
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Figura 6. (a) Curva tensdo — deformacao resultante da S|mulagao por torcédo a quente da laminacéao
do aco C-UBC; e (b) micrografia do ago C-UBC resultante do laminador: variagdo de tamanho de grao
em diregao a superficie do corpo de prova (ampliagdo 100x).

3.1.1 Laminador acabador

Para a simulagdo do laminador acabador foi adotada a temperatura de 940°C
para os trés acos adotados na simulacado experimental por torcdo a quente, onde se
pode comparar relativamente a tensdo - deformacédo necessaria a cada um deles,
respectivamente. A partir da caracterizacdo metalografica do aco A-BC (Figura 7),
apo6s a simulagao do laminador acabador, cujo tempo entre passes foi corrigido pelo
emprego da Equacgédo 1, verifica-se homogeneidade no tamanho de grdo na regido
proxima a superficie da amostra (ASTM 10). Para o ago B-UBC verifica-se
homogeneidade no tamanho de grdao (ASTM 6) na regido préxima a superficie da
amostra (Figura 8).

Para o ago C-UBC apés a simulagao referente ao laminador tipo acabador
(Figura 9), a homogeneidade no tamanho de grao na regiao proxima a superficie da
amostra (ASTM 9).

Simulago Laminador Acabador - 10 passes
T: a40°C

260 4

160 4

Tenséo (MPa)

100 -

Deformagéo ik = L
Figura 7. Simulagao por tor¢gao a quente do Iammador acabador para 0 ago A- BC (a) curvas tensao
— deformacgao; e (b) variagdo de tamanho de grdo em diregdo a superficie do corpo de prova
(ampliacao 100x).
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Figura 8. Simulagao por torgao a quente do laminador acabador para o ago B-UBC: (a) curvas tenséo
— deformacgédo; e (b) variagdo de tamanho de grao em direcdo a superficie do corpo de prova
(ampliagéo 100x).
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Figura 9. Simulagao por tor¢ao a quente do laminador acabador para o ago C-UBC: (a) curvas tensao
— deformagédo; e (b) variagdo de tamanho de grao em diregdo a superficie do corpo de prova
(ampliagéo 100x).
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3.2 Discussao

O estado de tensdes atuante nas simulacdes por torcdo a quente permite
aplicar grandes graus de deformagdo ao corpo de prova, da ordem de 400% a
500%, sem a ocorréncia de estriccao ou qualquer instabilidade plastica, além do fato
dos corpos de prova, que sao relativamente pequenos, permitirem aquecimento
rapido. A desvantagem do ensaio de tor¢do a quente é o gradiente de deformagéao
cisalhante ao longo raio do corpo de prova, o que resulta que a analise metalografica
seja realizada somente na regiao préxima a superficie dos corpos de prova.

Com auxilio destas curvas de fluxo é possivel determinar o tipo de processo
de restauragdo que atua durante a deformagado a quente, visando o controle dos
fendmenos metalurgicos atuantes no processamento termomecanico. Devido ao fato
da tensdo presente nos ensaios de tor¢ao ser cisalhante e na laminagéo de longos,
as tensdes predominantes sdo compressivas, € possivel afirmar que os trés acgos
avaliados experimentalmente ndo apresentardo problemas de ruptura durante a
laminagdo uma vez os mesmos nao apresentaram nenhum tipo de instabilidade sob
torcao.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, procurou-se reproduzir a laminagéo do fio-maquina @ 5,50
mm de um ago baixo carbono e dois agos ultra-baixo carbono empregando ensaios
de torcdo a quente. A aplicagcdo de técnicas experimentais permitiu investigar os
mecanismos de amaciamento que atuam em condi¢des proximas as do
processamento industrial. O presente estudo mostrou que a recristalizagao ocorre
em todos os passes na laminagao de fio-maquina, principalmente devido as altas
reducdes e baixos intervalos entre passes. O processo de laminacdo a quente de
fio-maquina em agos UBC e BC pdde ser simulado experimentalmente.
Finalmente, pode-se concluir que, com a utilizacdo da metodologia aqui proposta e
aplicada no presente trabalho, isto €, simulacdo fisica foi possivel modelar
alteracbes no processo de laminacao, visando aumentos de produtividade,
melhorias nas propriedades mecanicas, reducdes de custo e de tempo investido no
desenvolvimento utilizando a linha industrial para apuracdo do modelo. Ao final
deste trabalho recomenda-se um estudo mais detalhado da influéncia dos
parametros de processos como velocidades de resfriamento e rotas de tratamentos
térmicos sobre a evolugdo da microestrutura dos acgos ultra-baixo carbono
destinados a produgao de fio-maquina.
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