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RESUMO

A otimizacéo de processos e a reducao de custosssdois principais fatores que
sustentam a competitividade das industrias atuaémen

Diante deste cenario, buscou-se otimizar o procesdabricacdo de barras
trefladas de aco mola SAE 9254, através da eligdimado recozimento anterior ao
processo de trefilagdo, por intermédio de um m@&@sfento controlado noooling conveyor,
na laminacgéo

Para isso, a taxa de resfriamento do fio-maquida agaminacao foi variada a fim
de garantir a homogeneizacdo da dureza ao longesp#tas, caracteristica essa essencial
para o0 processamento na trefila. Aléem da reducacudtos com o recozimento, se 0
objetivo fosse alcangado, poder-se-ia otimizaracgsso de reaquecimento deste aco na
laminagdo. Como resultado, seria possivel melloorpralidade superficial do fio-maquina
e, por consequéncia, aumentar o rendimento metalico produto, sem que a
descarbonetacdo maxima e média fossem prejudicadas.

Os experimentos foram desenvolvidos com base fiearegntodo fio-maquina no
cooling conveyarDurante o processamento na laminagéao, foi relizema amostragem
especial a fim de mapear a variacao das proprisdamongo das espiras.

Os resultados apontaram que € possivel a otimiziggwocesso de fabricacdo do
aco mola SAE 9254, principalmente para a condigamedfriamento na laminagéo quando
utilizado um escalonamento na velocidade de tratespdo fio-maquina nacooling
conveyor Este incremento nas velocidades de deslocamentoatierial, feita através do
escalonamento da velocidade, propicia uma alteragdo“‘pontos quentes” das espiras,
gerando uma uniformidade maior em seu resfriamemgfaantindo assim, uma

homogeneidade nas propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Tratamento Térmico; SAE 9254; Lag#n;Cooling Conveyar
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ABSTRACT

The process optimization and cost reduction aretwlte main factors that gives
sustainability for today industries competitiveness

For this reason, it was attempted to optimize thanufacturing process of cold
draw bars of SAE 9254 spring steel by eliminating-@nnealing of wire drawing, through
a controlled cooling on the cooling conveyor, ie tblling mill process.

For this, the cooling rate of wire rod after rofjiprocess was varied to ensure the
homogeneity of hardness along the coil, the esHdetture for wire drawing process. In
addition to reducing costs annealing, if the puepass reached, the reheating process
would be optimized in the rolling mill. As a resuit would be possible to improve the
surface quality of wire rod and, consequently, @ase the metallic yield of the product,
without the decarburization maximum and averageewlemaged.

The experiments were developed based on wire rotingothermograph in the
cooling conveyor. During rolling mill processingpexial sampling was performed to map
the variation of properties along the coils.

The results showed that it is possible to optintiee manufacturing process of the
SAE 9254 spring steel, mainly for the cooling caiodi in the rolling process when scaling
speeds in wire rod transportation was used ondbbng conveyor. This speed increase of
the material transportation, through the scalingeslp provides a change in "hot spots" of
the colils, generating a greater uniformity in themoling, thus ensuring uniformity in

mechanical properties.

Key words: Heat Treatment; SAE 9254; Rolling Pre¢c€ooling Conveyor.
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1 INTRODUCAO
As parcerias entre a industria privada e as undeaes publicas e privadas, que

possuem o conhecimento técnico e conceitual, S#\eEz maiores no Brasil. Este projeto
faz parte desta proposta, ou seja, uma parcern@ @rerdau Agos Especiais Charqueadas
e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul,ndsafomentar a producdo de
conhecimento e a aplicacdo dos conceitos técnimddia-a-dia” em alguns dos processos
desenvolvidos na industria.

Alguns pontos devem ser contemplados para a eseoltesenvolvimento destes
projetos, principalmente aqueles que envolvam ahon@ na qualidade do produto,
otimizacao de processos e diminuicdo constantewkiss de producao.

No campo relacionado a otimizacdo de processosriagividade € o fator
determinante para a realizacdo de novas propdstas. disso, 0 embasamento cientifico
da suporte aos mais variados fenémenos decorrelatesmodificacbes realizadas no
processo.

Durante a producdo do aco mola, algumas etapasodegso séo definidas para a
garantia da especificacdo do produto final, a feradequar as exigéncias do cliente e as
condicdes de processamento. Na andlise destass eti@p@rocesso e estudo de suas
caracteristicas, algumas melhorias podem ser papas fim de se substituir, diminuir ou
otimizar algumas destas etapas, desde é claro gapegificacdo final seja respeitada ou
melhorada.

Uma destas etapas que podem ser melhoradas éizacatl das variaveis de
processo durante a conformacdo do material na #g@m para otimizar a etapa de
recozimento existente antes do processamento diéagEe. Alguns parametros na
laminagdo, como a temperatura de reaquecimenteetoaidade de resfriamento apds a
conformacao, podem ser alterados e os seus efawpropriedades finais do material
identificados.

Este trabalho tem como objetivo avaliar algumaeragbes no processo de
fabricacdo do aco SAE 9254 durante o processo médgdo, a fim de garantir as
propriedades necessarias para a proxima etapaodesgp de trefilagdo e especificagbes
finais do produto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aco Mola
2.1.1 Caracteristicas Gerais

Os agos continuam sendo um dos materiais maiszadds na industria
automobilistica, apesar do grande avanco dos outrateriais, principalmente dos
polimeros. O segredo do sucesso dos acos estéonaldo a sua versatilidade, isto é, da
capacidade de se alcancar um conjunto especifippageiedades, dentro de um espectro
muito amplo de possibilidades. Este espectro ahplpossibilidades é resultado da adicédo
de elementos de liga em diferentes concentracd®s, tomo de rotas diversas de
processamento.

Uma classe de acos que é constantemente estudada, epor este motivo,
apresenta diferentes rotas de processamento s@o®mola.

Este tipo de aco se diferencia pelo seu granderpbeEl@bsorver a energia nele
aplicada sem sofrer nenhuma deformacéo permanasitendo a sua forma original uma
vez que a carga aplicada seja aliviada.

Para isto, uma mola apresenta as seguintes casticter mecanicas [1]:

— Alto limite de elasticidade, para suportar agreeis cargas sem apresentar
deformacéo permanente;

— Baixo modulo de elasticidade, para propiciar deégdes elasticas;

— Alto limite de fadiga, pois no caso da indust@isomobilistica, praticamente
todas as molas falham por fadiga, originando-sgtura em algum ponto de concentracao
de tensdes, devido a imperfei¢cdes ou irregulargtade

— Elevada resisténcia ao choque, principalmentenetas para automoével, avides e

aplicacdes similares.

2.1.2 Tipos de Molas
Existem dois tipos principais de molas, as moldgdidais ou em espiral e as

molas semi-elipticas [1-3].

Molas Helicoidais

Este tipo de mola é fabricada a partir de fios auds de acos que sofrem o
processo de enrolamento a frio ou a quente. Algdemplos de molas helicoidais podem
ser observados na Figura 2.1.
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Figura 2-1 — Alguns exemplos de molas helicoidajs [

Molas Semi-elipticas (feixe de mola)

Este tipo de mola é fabricada a partir de tiraagteque sdo unidas em feixes como

na configuracdo demonstrada na Figura 2.2.

Figura 2-2 — Exemplo de mola semi-eliptica (feirentbla) [3].

2.1.3 Composicao Quimica dos Acos Mola
As molas séao produzidas a partir de agos que pwossiferentes quantidades de

carbono, variando de 0,50% a 1,20% [1]. Para alguspéicacOes especiais, 0s acos mola
devem apresentar resisténcia a fadiga e limiteti@asnaior do que os acos carbono
guando submetidos a altas temperaturas, portaniste ea necessidade de se adicionar
elementos de liga a sua composicdo. Com isso, axgdo quimica final do aco
empregado na fabricacdo de uma mola sera defiialaea das propriedades que se deseja
atingir, suas aplicacdes, custo de processamdetnieas de fabricacdo a serem utilizadas
[2].

A Tabela 2.1 apresenta alguns elementos que s@iorstios a composicao

quimica dos acos, bem como os efeitos observadgs [1

3



Tabela 2-1 — Influéncia de alguns elementos quanditmonados aos acgos [1-3].

Elemento Propriedade

Silicio Aumentg a 'resisténcia a oxidagéo '
Aumenta a resisténcia de a¢os de baixo teor em liga
Aumento da resisténcia a corrosao e a oxidacao
Cromo Melhora a resisténcia a altas temperaturas
Melhora a resisténcia ao desgaste (com alto Carbono)
Vanadio Eleva a temperatura de crfescimento de g[éo da austenita
(promove refinamento do gréo)
0 A Eleva a temperatura de crescimento de grao da austenita
Molibdénio , . . .
Produz maior profundidade de endurecimento (temperabilidade)
Niquel Aumento da resisténcia ao choque a temperaturas
elevadas

Nas Tabelas 2.2 e 2.3, pode-se observar as nomensla descricbes e
composic¢des quimicas de alguns acos que podenilezdos na fabricacdo de molas.

Tabela 2-2 — Nomenclatura e descricéo de diferdiptes de acos [3].

GRUPO Exemplo Tipo de Aco
10XX SAE 1095 Aco carbono comum
41XX SAE 4160 (mod) Acos cromo-molibdénio
51XX SAE 5160 AcO0Ss cromo
61XX SAE 6150 Acos cromo-vanadio
86XX SAE 8620 Acos niquel-cromo-molibdénio
92XX SAE 9254 Acos cromo-silicio
Tabela 2-3 — Nomenclatura e composigao quimicafdeedtes tipos de agos [1].
Tipos de Composi¢do quimica
Aco C Mn Si Cr v Mo
1080 SAE 0,75-0,88 | 0,60-0,90 | 0,20-0,35 - - -
1095 SAE 0,90-1,03 | 0,30-0,50 | 0,15-0,30 - - -
4160 (mod) | 0,55-0,65 | 0,70-1,00 - 0,60 -0,90 - 0,25 -0,35
5150 H 0,47-0,54 | 0,60-1,00 | 0,20-0,35 | 0,60 -1,00 - -
5160 H 0,55-0,65 | 0,65-1,10 | 0,20-0,35 | 0,60 -1,00 - -
6150 H 0,47-0,54 | 0,60-1,00 | 0,20-0,35 | 0,75-1,20 0,15 min. -
8660 H 0,55-0,65 | 0,70-1,05 | 0,20-0,35 | 0,35-0,75 | 0,35-0,55 Ni 0,15 -0,25
9260 H 0,55-0,65 | 0,65-1,10 | 1,70-2,20 - - -
9254 0,51-0,59 | 0,65-1,10 | 1,20-1,60 | 0,60 -0,80 - -

2.1.4 Aplicag6es na Industria Automobilistica
Os acos molas séo utilizados na industria autorstibd nos sistemas de suspensao

dos diferentes modelos de veiculos leves, como<garutilitarios, bem como em veiculos

pesados, como Onibus e caminhdes.



Na indastria automobilistica de veiculos leves, Wi@adas suspensdes dianteiras
com molas helicoidais que absorvem a energia cdef@macao imediata, o que fornece
um maior conforto neste sistema de suspenséo.

Para a suspensédo dianteira de veiculos leves,temsisdo tipo McPherson é
comumentemente empregado (ver Figura 2.3). Ested@gpsuspensao foi criado nos anos
50 pelo engenheiro Inglés lan McPherson. Neste, castecanismo de operagdo emprega
apenas um braco de sustentacdo com dois pontaoscdeagem na estrutura do veiculo,
sendo o terceiro ponto de ancoragem representaldo ppépria fixacdo superior do
amortecedor. Esta criacao revolucionou o concestdircha de montagem, pois permitiu
gue a suspensao dianteira fosse montada em modelosrados e depois levada

diretamente ao veiculo com grande economia de t¢ajpo

Figura 2-3 — Suspensao dianteira McPherson, coanegteristica de possuir um Unico brago de suspensé

As molas também podem ser utilizadas em sistemasusigensdo que possuem
dois bracos de suspensdo, como o Double Wishbameegdnclusive mais robusto (ver
Figura 2.4).

Figura 2-4 — Suspenséo dianteira tipo Double Wisbboom dois bracos de suspenséo.

Ja em veiculos pesados, as molas de grande sase&dq@ utilizadas em sistemas
de suspenséo tradicionais, sdo fabricadas comdec@dtos teores de carbono, como os
acos das classes SAE 1085 e 1095. Porém, o prowws®ade molas com grandes



diametros é dificil e, muitas vezes, inviavel. Botd, utilizam-se molas semi-elipticas
(feixes de mola), que sdo mais praticas de serdmicéaas, podendo ser utilizadas

inclusive como elementos estruturais.

2.1.5 Processamento
Existem dois processos principais de fabricacdandi&as. O mais comum é a

fabricagcéo a partir de tiras ou fios de aco-carbmmaco liga no estado recozido, que sao
laminados e entéo recozidos. A proxima etapa doegsw de fabricacéo € a conformacédo
do aco para a forma final das molas, que por smasgfre um processo de témpera em

Oleo, seguido pelo revenido (ver Tabela 2.4) [1].

Tabela 2-4 — Métodos de fabricagdo para acos pnevite recozido [1].

Tratamento Térmico

Material Grau e especificagdo Aplicado

Aplicacdes

C médio (1050) A682 | Temperada e revenida Para fins gerais
C “regular” (1074) Material mais popular
Aco-carbono A682 para feixes de mola
Alto C (1095) A682 Temperada e revenida Feixes de molas smijenas
a elevadas tensdes
Para cargas de choque e

Temperada e revenida

Temperada e revenida

Cr-V (MAS 6455) depois da mola temperaturas
; moderadamente
i fabricada
Aco-liga elevadas
Temperada e revenida Para Ct?rgazrg?ufggque e
Cr-Si (AISI 9254) depois da mola p
; moderadamente
fabricada
elevadas

Um outro processo de fabricacdo de molas € a migtitiras ou fios de ago ja
endurecidos. Neste processo, 0 aco ja se encootestado temperado e revenido, ou
patenteado e estirado a frio (encruado), send® e@formado em molas. A etapa final
envolve, usualmente, um tratamento térmico a beErgeratura para alivio de tensdes,
como mostra a Tabela 2.5 [1]. As molas produzidasepte processo possuem resisténcia
ao escoamento suficientemente elevada, tornandmdaguadas para suportarem em
servigo as cargas usualmente empregadas. Estataptd, ndo devem ser excessivamente

duras, para ndo romperem ao serem conformadas.



Tabela 2-5 — Métodos de fabricagdo para acos pnevite endurecidos [1].

Material

Fio trefilado a

Grau de
especificacdo

Fio de musica ASTM
A228

Tratamento Térmico
Aplicado

Trefilada de alta e
uniforme resisténcia a
tracao

Aplicacdes

Molas de alta qualidade
e perfis de fio

Trefilado duro, classes
lell ASTM A227

Aplicacdes de tenséo
média; molas e perfis de
baixo custo

frio Trefilado duro de alta Molas e perfis de fios de
Aco alto resisténcia ASTM - alta qualidade
carbono A679
Temperado e revenido Tratada termicamente
ASTM A229 classes | X Molas para fins gerais
el antes da fabricacdo
Carbono VSQ ASTM | Tratada termicamente Molas de valvulas
A230 antes da fabricacdo
Para cargas de choque e
Cr-V ASTM A231, Tratada termicamente temperaturas
A232 antes da fabricacdo moderadamente
Aco-liga elevadas
Para cargas de choque e
Cr-Si ASTM A401 Tratada termic_ameNnte temperaturas
antes da fabricacdo moderadamente
elevadas

Algumas das propriedades alcancadas com estesrddsrprocessamentos a partir

de fios ou tiras podem ser encontradas nas Tabdlas2.7.




Tabela 2-6 — Propriedades de acos e fios empreged@bricacdo de molas conformadas a frio [1].

Propriedades de tracdo

Propriedades de
torcdo moédulo de

. Grau e Composicéo rigidez G Dureza Temp_era’tura
Material o . . permissivel
especificacédo nominal % A = Moédulo de HRC (b)
Resisténcia a tracéo - T
Elasticidade E GPa kgf/mm2
MPa kgf/mm?2 GPa | kgfimm?2
Fio de musica C-0,70-1,00
ASTM A 228 Mn - 0.20 - 0,60 1590 — 2750 161 - 279 210 21000 80 8.050 41 - 60 120
Classe | Classe |
Trefilado duro C-0,45-0,85 1010 - 1950 102 - 198
ASTM A 227 Mn -0,30-1,30 Classe | Classe | 210 21000 80 8.050 31-52 120
Fio 1180 — 2230 199 - 226
trefilado a Trefilado duro de C-065- 100
frio alta resisténcia Mn - 0 20 - 1 30 1640 — 2410 166 - 245 210 21000 80 8.050 41 - 60 120
Aco alto ASTM A679 ' '
carbono Temperado e Classe | Classe |
revenido ASTM €-055-085 | 1140 -2020 115 - 205 210 21000 80 8.050 42 - 55 120
A229 Mn - 0,30 - 1,20 Classe Il Classe I
1320 — 2330 133 - 226
Carbono VSQ (c) C-0,60-0,75
ASTM A230 Mn - 0.60 - 0,90 1480 — 1650 150 - 168 210 21000 80 8.050 45 - 49 120
C-0,48-0,53
cr-v A/szg'\g A23L, | o1 080-110 | 1310-2070 | 133-210 | 210 | 21000 80 8.050 41-55 220
Aco-liga V - 0,15 min.
Go-1g C-0,51-0,59
Cr-Si ASTM 401 Cr-0,60-0,80 | 1620 —2070 164 - 210 210 21000 80 8.050 48 - 55 245
Si-1,20-1,60

(a) a resisténcia a tracdo maxima é cerca de 200 MPa (21 kgf/mm2) acima do valor minimo; (b) a correlagao entre dureza e propriedades de tragao do fio é
aproximada e ndo deve ser usada para aceitacao ou rejeicao; (c) qualidade “valve spring quality ” (qualidade mola de valvula).




Tabela 2-7 — Propriedades de acos para tiras eagwega fabricacéo de molas conformadas a frio [1].

Propriedades de tracéo

. . Temperatura
Material Gr_a!“ € Composu;ao Resisténcia tragdo, min Mo_dglo de Dureza permissivel
especificacéo nominal, % ' ' elasticidade E HRC C
MPa Kgffmm2 | GPa | Kgfimm2
Recozida
C médio C-047-0,55 Revenida 85 max.
(1050) A682 | Mn-0,60-090 | 1100-1930 | 1127196210 21000 | ooy eniga 120
Tira 38-50
laminada a C “regular” C-0,69-0,80 Revenida F;%C?nzéiia
frio (1074) A682 | Mn-0,50-080 | 1100-2210 | 112224 | 210 | 21000 | oo enida 120
Aco-
carbono 38 - 50
Recozida
Alto C (1095) C-0,90-1,04 Revenida 88 max.
A682 Mn- 0,30 - 0,50 1240 - 2340 126-238 | 210 | 21.000 Revenida 120
40-52
Cr-v C-0,48-0,53
Cr-0,80-1,10 1380-1720 | 140-175 | 210 | 21.000 42 - 48 220
(MAS 6455) ;
. V -0,15 min.
Aco-liga
Cr-Si C-0,51-0,59
(AIS| 9254) Cr-0,60- 0,80 1720 - 2240 | 175-227 | 210 | 21.000 47 -51 245
Si-1,20-1,60




2.1.6 Importancia na Industria
Os acos molas que sdo aplicados na industria abtbstica sdo submetidos a

inUmeros testes, como ensaios de tracdo e de fatites testes servem para homologar os
acos produzidos pelas industrias siderurgicas assno para estimar a vida Gtil das pecas
projetadas pelos fabricantes.

No intuito de atingir as necessidades especificagaa um aco mola, alguns
cuidados devem ser observados, como a diminuicdioctiesGes ndo-metélicas, a minima
presenca de elementos residuais como fésforo drenmoqualidade interna e superficial e
a descarbonetacéo [4].

As duas etapas do processo de fabricacdo do acteoquem impacto direto nas
caracteristicas citadas acima séo o refino e lamgento e a conformag&o mecanica.

2.1.6.1 Cuidados no Refino e Lingotamento
No refino do aco, alguns pontos criticos deventeasiderados. Os parametros de

processo que devem ser principalmente controladt@ ena metalurgia secundaria, no
lingotamento continuo e na qualidade superficiad thrugos através da realizacdo de
inspecoes [4].

Os principais pontos a serem controlados séo [4,5]:

- A presenca de elementos residuais, tais como, ® €LS;

- A retencéo de escoria oxidada no vazamento dalgaafim de limitar a volta do
fosforo durante o refino sob escoria redutora;

- A auséncia de adicOes tardias de ligas, a fimed&ar o aparecimento de
inclusdes;

- A regulagem dos niveis do distribuidor e moldedingotamento para evitar 0s
defeitos superficiais como formacgao de primeira el pele dupla;

- O descarte ou desvio de regides com maior ndrderampurezas como, por

exemplo, o material de inicio e fim do vazamento.

2.1.6.2 Cuidados na Conformacao Mecéanica
Os pontos que devem ser avaliados com maior aterg@onformacdo mecanica

do aco na Laminagéo sao os parametros de reaquecjnmipo de processo utilizado para
conformacao (sem utilizagéo de torcao) e controleedfriamento [4].

Os principais pontos a serem controlados sao [5]:

- A manutencéo da soleira ou viga dos fornos dgusamento para evitar defeitos

superficiais;
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- O controle das temperaturas de reaguecimentolesjue;

- O teor de oxigénio nos fornos para evitar a désceetacao;

- A eficacia do removedor de carepa dos tarugoa puaitar as incrustacdes de
carepa na superficie do produto;

- A conformacao sem torcao para limitar o agravdamdas defeitos superficiais;

- A medicdo do diametro para evitar irregularidadiesensionais;

- A inspecdo para a deteccao de defeitos durartafarmacéo do material, atraves
de processos como a inspecaogefectotherm

- A condicéo de manuseio do material para evitégits causados a frio.

2.1.7 Caracteristicas Criticas dos Acos Molas
2.1.7.1 Descarbonetacéo

Um dos parametros que mais necessitam de contei@&roddo processo de
laminacgéo € a profundidade de descarbonetacao twiahaDe fato, a qualidade da mola
produzida esta intimamente ligada a profundidadéetzarbonetacdo obtida no produto
laminado [6].

Na pratica, a descarbonetacéo pode ser divididaesvarbonetacdo uniforme ou
descarbonetacéo local. A descarbonetacdo uniforwde ger definida como a camada
abaixo da superficie que sofre a perda de carliprse estende uniformemente por todo
o perimetro da amostra. Normalmente, a especificggia esta camada uniforme de
descarbonetacdo varia entre 1 a 3% em relacdoaacetip. A descarbonetacao local é
definida como o ponto onde existe a presenca diaferu uma fase transitoria (ferrita-
perlita) [6].

A descarbonetacdo que ocorre na superficie do ielatiminui a resisténcia
mecanica e a dureza devido a perda de carbonotanBnrquando aplicados esforgos
ciclicos nas molas, € a superficie que ira sofrea uleformacéo plastica propiciando o
aparecimento de defeitos.

Em molas produzidas com acos de altos teores m#ositomo o SAE 9254, a
descarbonetacdo é muito mais acentuada. Por estgjuara se garantir a qualidade e
especificacdes finais do produto, as diversas stdpdabricacdo devem ser rigorosamente
controladas, desde o reaquecimento, passando pefarmacdo mecanica e tratamento

térmico.
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2.1.7.2 Qualidade Superficial
Outro ponto importante e necessario para a proddedmolas com excelente

resisténcia mecéanica e alto desempenho quanddtaddis em esforcos elevados € a
qualidade superficial [4-5].

A qualidade superficial € garantida, como ja dés@m secOes anteriores, através
de um controle rigoroso de algumas etapas do wogesedutivo. De fato, é crucial que se
garanta uma eficacia do removedor de carepa, “cigsador”’, apds o reaquecimento, que
a configuracdo do laminador ndo possua torcOes amea ka ser conformada, que a
temperatura de conformacdo seja bem controladaeeoqguaterial seja adequadamente
manuseado a quente e a frio [5].

A conformag&o em temperaturas mais elevadas dinaimasisténcia mecanica do
material, facilitando a conformacédo. Isto implica @ma diminuicdo na formacéao de
defeitos durante este processo.

Contudo, uma temperatura mais elevada tambémtéaaililescarbonetagéo. Assim,
a conformacdo mecanica a quente precisa considerdadosamente a relagcdo de
compromisso que existe entre a descarbonetacaquelidade superficial, a fim de que

parametros otimizados de processo sejam empregados.

2.2 Conformacéo
2.2.1 Generalidades

O processo de fabricacdo do aco é dividido emdtégas principais: A reducao
gue tem como objetivo a transformacédo do minérided® em ferro gusa. O refino que
transforma o ferro gusa ou uma mistura de ferr@a gusucata de aco em aco liquido, de
acordo com as especificacdes do produto. Finalmardenformacdo mecanica, através de
um processo de laminacdo ou forjamento, que é megpel por garantir a forma e as
propriedades mecanico-metallrgicas do produto fleaco.

Uma quarta etapa, essencial para a fabricacdo das celasses de aco, € a
“transformacdo mecéanica”. Esta etapa adicionahgenécesséaria quando as propriedades
mecanico-metallrgicas ndo séo alcancadas pela dgéun sendo que pode envolver
diferentes tipos de processamentos, como tratasétmicos, trefilacdo, descascamento,
usinagem e retificacao.

Portanto, quase todo o a¢o produzido possui todassums propriedades
dimensionais e metallrgicas atreladas aos processmsidos na laminacdo [7]. As
propriedades dimensionais sdo garantidas atravéscatdormacdo realizada nos

laminadores. Estas podem, muitas vezes, ter egp@dés bem mais rigorosas do que
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aguelas exigidas pelas normas técnicas. Ja asiquages mecanico-metallrgicas séo
garantidas através do controle dos parametros atm$s0 empregados nos laminadores,
como temperaturas de reaquecimento, temperaturadam@acdo e controle do
resfriamento. O controle eficaz destes parametqsacesso pode propiciar a obtencao de
propriedades mecéanicos-metallirgicas mais rigordsaste processo de elevado controle
da-se o nome de laminagdo controlada ou processameemomecanico [7].

Quando as especificacdes finais do produto ndonposkr obtidas apenas na
laminacdo, faze-se necessario a realizacdo de soyirocessos posteriores, como
tratamento térmico e acabamento superficial. Ntarmanto térmico, os parametros de
processo sao definidos em fungdo da qualidade doeadas propriedades desejadas.
Porém, alguns cuidados devem ser tomados quantdefwsicoes dos parametros
empregados, principalmente no que diz respeitséatleonetacdo ja existente no material
laminado.

Portanto, para uma eficiente otimizacdo do procg@sedutivo, € crucial que as

diversas etapas estejam integradas e nao tratatiggendentemente.

2.2.2 Principios da Laminagéo
A laminacdo € um processo de conformacdo mecanigaeate executado por

compressdo direta, que visa produzir alteracbemgeentes de forma e de algumas
propriedades, através da imposi¢cédo de deformadastica no material [8-11].

A conformacdo mecanica é realizada sobre os tarogass de solidificacdo que
possuem uma estrutura irregular bruta de fusdo, wamos e segregacdo, de grande
fragilidade. O trabalho mecanico é realizado a tgyerormalmente acima da temperatura
de recristalizacdo do material (780°C), com o almete diminuir a resisténcia mecanica
deste e promover, simultaneamente, a recristalizagdsua estrutura. Como resultado,
obtém-se as formas (geometrias) desejadas, bem eamfthamento da microestrutura e
eliminacdo ou atenuacao de defeitos pre-exist¢dfes

O material a ser conformado € introduzido entres dniindros que giram em
sentidos opostos, sofrendo deformacdo durante sissagem. Uma representacéo

esquematica simples pode ser visualizada na Fijara
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b,

Figura 2-5 — Esquema representativo da conformdgéante a Laminacéo.

A conformacdo consiste na reducdo de altuga<(hly) com conseqiéncias no
alargamento (b> by), no alongamento {I> l;), e na velocidade §v> v;) do material,
sempre respeitando a lei da conservacéo do volanie].

Com isso, uma conformacéo eficiente em um procdsslaminacédo de produtos

longos consiste na maior reducdo de area possival;és de uma eficiente reducédo de

altura com o menor alargamento e 0 maximo alongemi8nl11].

2.2.3 Etapas de Laminacao
As principais etapas que ocorrem durante o procelsolaminagdo estéo

apresentadas na Figura 2.6 [7, 11].

REAQUECIMENTO

I . ©

DESBASTE o

| ;

INTERMEDIARIO > :

| a

ACABADOR :

: — o
RESFRIAMENTO

Figura 2-6 — Esquema representativo das princgiajgas de Laminacéo.

A etapa de reaquecimento tem como objetivo aquetarugo a uma temperatura
que varia entre 900°C e 1200°C. Para isto, osdarpgssam por trés diferentes zonas de

aguecimento dentro dos fornos, com temperaturasipds de permanéncia determinados.
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As trés zonas do sistema de reaquecimento sao: d®riré-Aquecimento (temperatura
média de 900°C); Zona de Aquecimento (temperatuédiande 1100°C) e Zona de
Encharque (temperatura média de 1200°C).

A etapa de conformacéo é definida por trés difesertenominacdes: Desbaste,
Intermediario e Acabador. Estas trés etapas seedd@am pelas reducbes aplicadas
durante a conformacao.

No Desbaste, onde se deseja desmanchar a estratteiade fusdo, sao aplicadas
reducdes mais baixas. A estrutura bruta de fus@8supam arranjo irregular, com muitos
vazios e intensa segregacao. Esta conformacdalirgera uma grande alteragcdo na
estrutura sub-superficial do material [8, 10].

Ja na segunda etapa de conformacdo, o Intermed&ioeducdes sdo bastante
elevadas, podendo chegar a 30% de reducédo entEatea.elevados niveis de reducéo séao
aplicados com o objetivo de conformar o nucleo @gaenmal, eliminando assim os vazios
existentes e atenuando a segregacdo. Isto ocasioma homogeneizacdo mais completa
da estrutura do material, ja que todo ele serdocor@#do simultaneamente [8, 10].

Durante a ultima etapa de conformacdo, o Acabadmiucdes menores sao
novamente aplicadas na conformac¢édo do materialaack 5 a 9% de reducdo em area. O
objetivo principal € dar a forma ao produto, paia sstrutura final de conformacéo ja foi
alcancada, garantindo inclusive precisdo dimenk[8ha

Estas diferentes etapas de conformacao e suasoesdestdo esquematicamente

representadas na Figura 2.7.

A

R

O MO C QO @

v

Desbaste Intermediario Acabador

Figura 2-7 — Esquema representativo das reducdieadgs nas etapas de conformacéo.

No Resfriamento, etapa final do processo de larAmag material sofre as dltimas
modificacdes possiveis em sua microestrutura eripatgres. Nesta etapa, o objetivo é

controlar as temperaturas de entrada e saida, bem a taxa de resfriamento. Pode-se
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aplicar diferentes tipos de resfriamento, como &smente ao ar, ar forcado ou até
mesmo, sistemas de abafamentos. A definicdo do dgaesfriamento ira permitir o

controle da taxa de resfriamento, podendo ser @it@ao é o caso para o ar forcado, ou
taxas bastante pequenas, como no caso do abafan@aia um destes tipos de
resfriamento serd previamente definido conforme adenal que sera produzido e das

propriedades e especificagdes finais que se desdgamcar [13-15].

2.2.4 Forgas de Conformacao
Os ac¢os em geral possuem um comportamento ductleja, quando submetidos a

esforcos mecanicos, estes apresentam primeirameraeeformacao elastica e, apds uma
determinada tensdo aplicada, passam a se defotaséicpmente. Este comportamento é
funcdo da composicdo quimica, que pode alterarifisigiivamente a relacdo tenséo-
deformacéo e assim o comportamento elasto-plastis@cos.

Outro fator que pode alterar as relacbes entréteasieformacao é a temperatura.
A Figura 2.8 demonstra, para um acgo baixo carbquoe, quanto maior a temperatura,
menor sera a tensdo necessaria para se produzimasma quantidade de deformacéo, ou

para uma mesma tensdo aplicada, maior sera a agef@omesultante [16].
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Figura 2-8 — Grafico tensao x deformacéo de ditesetemperaturas para um aco baixo carbono AlS).102

2.2.5 Tipos de Laminadores

Os laminadores sao definidos pelos arranjos quegaialas sao dispostas ao longo
do processo. Esta definicdo depende dos produtsayla laminador devera produzir. Os
dois principais arranjos que os laminadores posssén o Arranjo Aberto e o Arranjo
Continuo. Muitas vezes, os laminadores terdo a ositgio destes dois tipos de arranjos
[7, 11].
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2.2.5.1 Arranjo Aberto

Um laminador de arranjo aberto possui as gaiolapodtas aleatoriamente, sem
uma especificacdo bem definida, dependendo do @ompto do material que sera
produzido e do espaco fisico disponivel [7, 11]. cli;dros das gaiolas sempre se
encontram na posicédo horizontal, sendo que na i@alas vezes possuem VAarios passes
em uma mesma gaiola.

Um esquema representativo de um laminador de arabgrto pode ser visto na
Figura 2.9, em que se apresenta um Unico motorcomamento para quatro gaiolas
alinhadas paralelamente. Também se pode evidenesa figura esquematica que o
material sofre trés diferentes conformacdes na@rargaiola, enquanto que na segunda,

terceira e quarta gaiola, o material apenas é om@ido uma Unica vez.

W

Figura 2-9 — Representacdo esquematica de umaabejto [7].

As gaiolas de um laminador de arranjo aberto possaéversos tipos de
configuracdes, sendo as mais comuns as de doidrod. Estas podem ser chamadas de
gaiolas DUO (quando os cilindros possuirem apenassentido de rotacdo) ou gaiolas
DUO-Reversivel (quando os cilindros possuirem dmatidos de rotacdo). Também
existem as gaiolas de trés cilindros, chamadasitdag TRIO (cilindros com sentidos de
rotacdo opostos entre si). Estes diferentes tigosodfiguracdo de cilindros das gaiolas
para um arranjo aberto estao representados naaFgl0.
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Figura 2-10 — Configuracéo tipica dos cilindroggdelas do Arranjo Aberto.

Estes tipos de gaiolas sdo comumente utilizadgwimeira etapa do processo de
conformacdo da laminacéo, isto é, o desbaste. Nimenée, nesta etapa, o produto da
laminacdo possui dimensdes maiores e compriment®®m®s 0 que proporciona esta
possibilidade de arranjo. Este arranjo é mais Esm@ de menor custo, pois permite

multiplos passes (niveis variados de conformag&oyma mesma gaiola.

2.2.5.2 Arranjo Continuo
Um laminador de arranjo continuo possui as gaidisisostas sequencialmente, ou

seja, uma logo apés a outra [7, 11]. Uma repres@otaesquematica da disposicao
sequencial das gaiolas para um laminador de ar@mtnuo pode ser vista na Figura
2.11, que neste arranjo proporciona conformacdesssivas ao material. Neste arranjo,
pode-se evidenciar que cada gaiola possui um ndet@cionamento e pode possuir uma
configuracdo de gaiolas verticais e horizontais @ora figura “a” ou apenas horizontais

como na figura “b”.
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Figura 2-11 — Representacao esquematica de unjao@mtinuo com a) gaiolas horizontais e vertieais
b) apenas gaiolas horizontais [7].
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Este arranjo de laminador é comumente utilizadgmaucdo de produtos com
dimensdes menores, como fio-maquina e vergalh@sédal a sua alta produtividade e a
necessidade de um numero de passes e gaiolastbastarado para a conformacdo do
material. Um ponto importante em laminadores coi@ @30 de arranjo sdo os dispositivos
existentes entre as gaiolas para o controle dadrdg material. Estes dispositivos formam

um “lago” na barra capaz de controlar a vazao deéenah entre as gaiolas como
visualizada na Figura 2.12.

Figura 2-12 — Lago para controle da tragéo existentre gaiolas.

Os laminadores mais modernos possuem apenas gsteldi arranjo, jA que a
produtividade e qualidade do material sGo muitesapes aos laminadores que possuem
um arranjo aberto. Outra vantagem do laminadorrdaj@ continuo € o melhor controle
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de processo durante a conformagéao, porque as prdamperatura sdo muito menores do
gue em um laminador de arranjo aberto.

2.2.5.3 Arranjo do Laminador 2 da Gerdau Agos Especiais Chaqueadas
O Laminador 2 da Gerdau Acos Especiais Charqugaakssui uma configuracao

combinada entre um arranjo aberto e um arranjo irnomt Esta combinacdo de

configuragcdo pode ser vista na representacdo esdjearda Figura 2.13.

Trem Acabadaor
Forno

I Coolirg Comue vor
——————— | ——

Deshbaste

LEGENDA

aiolas Werical/Horizontal

Iil Gaiola Horizontal
\\_‘ === (Caixas de Resfriamento
-'rl a I [53 Tesoura

—

Pirdmetraz

Trem Intemediario Descarepadar

==l Formador de Espiras

Figura 2-13 — Esquema representativo da configordod aminador 2.

O desbaste é realizado por uma gaiola TRIO queupass arranjo aberto, como
mostra a Figura 2.14.

Figura 2-14 — Gaiola TRIO do laminador 2 de arratfjerto.

A conformacdo intermediaria e final possui a diggasde um arranjo continuo. O
trem intermediario possui gaiolas universais, gée gaiolas horizontais e verticais
intercaladas, enquanto que o trem acabador possuifiguracdo em “V” das gaiolas. Esta
configuracdo de arranjo continuo para o trem ingelirio e acabador pode ser observada
na Figura 2.15.
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Figura 2-15 — Configuracdo para um arranjo contubrem Intermediario b) Trem Acabador.

O Laminador 2 da Gerdau Acos Especiais Charquetalabém conta com
equipamentos capazes de realizar tratamentos t&méurante o0s processos de
conformacdo, como as caixas de resfriamentos, stsp@o longo da linha de laminacé&o
(ver Figura 2.16). Estas caixas controlam a tentpexado material ao longo da

conformacao, como explicado anteriormente.

Figura 2-16 — Caixas de resfriamentos a) em lirthEaminacéo b) parte interna.

Apbs os ultimos passes de conformacado da laminag#&te a zona de equalizacao,
onde o material alcangca uma homogeneizacao de tatage O bobinamento € a proxima
etapa do processo, na qual o material passar@ddenato do fio-maquina laminado. Isto

ocorre no formador de espiras, como mostra a Figdra
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Figura 2-17 — Formador de Espiras responséavelfpeteacio do fio-maquina.

A Ultima etapa do processo de laminacéo é o res##o do material, que acontece
no cooling conveyoKver Figura 2.18). Este equipamento é capaz deaea tratamento
térmico de normalizagédo. Além deste tratamentobémse pode impor um resfriamento
forcado ao material, através da utilizacdo de l\afdres, posicionados na parte inferior da
esteira transportadora do fio-maquina. Por outdo,l@uando se deseja um resfriamento
lento, pode-se dispor de uma sistema de “abafafherdmposto por capotas revestidas

por material isolante.

Figura 2-18 -Cooling Conveyoresponsavel pelo tratamento térmico final do fiagoina.

2.2.6 Laminacédo de A¢o Mola — Cuidados e Caracteristicas
A laminacdo de Acos Mola requer muitos cuidadosrigoroso controle dos

parametros de reaquecimento, como a temperatueta@io ar-gas e a pressao interna do
forno, bem como as temperaturas de conformacgaré@puio resfriamento, determinardo o
nivel final de descarbonetacdo do material [6].00tle da descarbonetagdo também se

faz necessario na etapa posterior a conformagacg,isio tratamento térmico.
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O controle da temperatura de conformagdo e de gzparpresentes no acgo teréao
influéncia na qualidade superficial. As macro eroiiclusdes, bem como a segregacéo e
“pontos frios” representam areas de maior resiggémecanica e, consequentemente, de
comportamento plastico distinto. Como resultado, neaterial apresenta uma
“conformabilidade” que varia ao longo de sua aceque aumenta o risco de surgimento
de defeitos superficiais [4, 5, 9].

Assim, é crucial que o material passe por inspegégdares, a fim de se garantir
um produto isento de qualquer defeito superfigjag possa eventualmente diminuir a vida
em servico do componente (mola). Para estas ingpegéo utilizados equipamentos de
deteccdo a quente, logo apods os ultimos passemnftemacdo. Da mesma forma, realiza-

se, por amostragem, inspec¢ao visual e por parsicoégnéticas [5-6].

2.2.7 Trefilagdo
O processo de trefilacdo tem como caracteristicagipal 0 aumento de resisténcia

mecanica, que ocorre através da deformacao plasfita (encruamento) do material. A

Figura 2.19 mostra o efeito da deformacdo a friontterial nas suas propriedades
mecanicas. Claramente, com a reducao de areada tsagsversal, ocorre um aumento da
resisténcia a tracdo e ao escoamento do matenal, wma respectiva reducdo de
ductilidade [17-19].
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Figura 2-19 — Efeito da reducéo de area nas pidgulies mecanicas para barras trefiladas de ago baixo
carbono [20].
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Para as deformagdes usualmente aplicadas, o ldeitescoamento aumenta em
torno de 40% e a resisténcia a tracdo em pelo mEd¥hs Porém, quando uma resisténcia
maior do que aquela ja adquirida apenas com ardef@o é necessaria, 0 material a ser
trefilado deve ser previamente tratado [17].

Atualmente, a trefilacdo conta com méaquinas modergae seguem um fluxo de
producdo em linha, realizando em sequéncia uma sérioperacdes diferentes, como
desbobinamento, pré-endireitamento, jateamento, filag&o, corte e
endireitamento/polimento [20-21]. A Figura 2.20 mnasde forma esquematica um
exemplo tipico de uma maquina de trefilacdo contzina

Pode-se ainda acrescentar uma inspecéao final atitanddgo ap0s o processo de
polimento e endireitamento, com o intuito de garantjualidade superficial exigida para

as barras trefiladas.

Pre-Endireitamento Trefilagao
My

- Jateamento Corte
Fio-Maquina com Granalha Polimento e Produtos
Endireitamento

Figura 2-20 — Etapas de processo de uma maquitmefdi@cdo combinada [20].
2.3 Tratamentos Térmicos
2.3.1 Aspectos Gerais

As propriedades dos acos sdo caracteristicas daosnposicdo quimica, como
detalhada anteriormente, e também da sua micrb@siriA sua microestrutura pode ser
definida pelas conformacdes e parametros de psegdicados na laminagédo, também
detalhado anteriormente, ou através de tratamé&moscos.

O tratamento térmico consiste em um ciclo de aguemio e resfriamento do
material sob condicbes bem controladas de temparaempo, atmosfera e velocidade de
resfriamento objetivando-se alcancar certas prdpdes mecéanicas através de uma
microestrutura pré-determinada [22-24].

Existem varios tipos de tratamentos térmicos, derdgles pode-se citar o
recozimento, a normalizacdo, a témpera e o reveridtes tratamentos térmicos sao
baseados em informacdes obtidas nos diagramas atesfdrmacdo isotérmica e

resfriamento continuo.
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2.3.2 Diagramas de Transformacao
2.3.2.1 Diagramas de Transformacao Isotérmica

Os diagramas de transformacéo isotérmica descreagntransformacdes que
ocorrem ao longo do tempo a temperaturas constaBsies diagramas definem que
estruturas serdo produzidas quando o material dbmsetido a certas condi¢bes de
temperatura e tempo, e assim como as propriedadgepapem ser esperadas para este
material processado nestas condicfes. Por estevana@stes diagramas sdo bastante

utilizados no processo de otimizacao dos paramdea®ntrole.

2.3.2.2 Diagramas de Resfriamento Continuo
Para certas aplicacbes, como é o caso do resfriamaepartir da temperatura de

laminacgédo, é importante se dispor de um outrodgdiagrama de transformagédo. De fato,
nestes casos, deseja-se prever que produtos ntrataesis serdo formados, para uma
certa taxa de resfriamento, ao longo de uma quedtincia da temperatura. Para tanto,

precisa-se aplicar os diagramas de resfriamentibncan[16].

2.3.3 Aplicacao de Tratamentos Térmicos no Processo da anacao
Modernamente, a industria busca com mais vigogiateas diversas etapas de um

processo produtivo. Um exemplo desta integracaaitdizacdo, na laminacao, das caixas
de resfriamento durante a conformacdo do aco eadding conveyorno tratamento
térmico do fio-maquina.

As caixas de resfriamento sdo utilizadas para ssegir temperaturas especificas
de conformacéao (denominada laminacdo termocontaplachomogeneizar a diferenca de
temperatura entre inicio e fim da barra inerentpraocesso de laminacao.

Diferentes taxas de resfriamento sdo aplicadasonbng conveyqrsimulando-se
assim uma operacdo de tratamento térmico ao fmgrdcesso de laminacdo. Com isso,
aproveita-se a temperatura e a energia provenietdesonformacédo. Para isto, sdo
utilizados trés tipos diferentes de resfriamergty €, ao ar (equivalente a normalizacao),
com ventilacdo forcada (equivalente a témpera)adaaiento com capotas revestidas com

material refratario (equivalente ao recoziment@) 5, 26].

2.3.3.1 Recozimento Aplicado em Acos Mola
No caso especifico dos acos mola, o recozimentoctamo objetivo diminuir a

dureza do fio-maquina. Para o0 sucesso desta oper&@d parametros precisam ser
rigorosamente controladas, isto é, a temperatural file aquecimento, o tempo de

permanéncia nesta temperatura e o resfriamentdiadgesta [22, 27, 28].

25



Um tratamento térmico muito semelhante ao recozZimmeonde ser aplicado no
cooling conveygrao se aproveitar as temperaturas elevadas da &tegh do processo
final de conformacdo. Na definicAo deste processahalha-se com o controle do
resfriamento do fio-maquina através da determinagdovelocidade de passagem e

quantidade de capotas de abafamento utilizadagppapaiar um resfriamento lento.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Consideragdes Iniciais

Este trabalho teve como motivacdo a proposta @éeagho do processamento do
aco mola SAE 9254 dentro da Gerdau Acos Especlaasqleadas. O foco deste trabalho
€ a otimizacdo do processamento deste aco, atdeéalteracdes no processo de
laminac&o. A otimizacdo € alcancada, de fato, catinginacdo do recozimento prévio a
trefilacdo. O tratamento térmico de recoziment@latente empregado se faz necessario
porque o material proveniente da laminacdo naoupasspropriedades necessarias para o
seu processamento adequado na trefila.

A eliminagdo do recozimento trara uma série de fi@os para a empresa, tais
como, eliminacdo dos custos com o tratamento térrde recozimento, diminuicdo no
tempo de fabricacdo do material e disponibilidadefatno para tratamento de outros
materiais. O processo de otimizagéo contou comalazagéo de alguns experimentos, onde
foram avaliadas as influéncias da velocidade ddriaegento e temperatura de

reaquecimento nas propriedades mecanicas e quakdgerficial do material.

3.2 Materiais
O material do estudo em questdo é o SAE 9254 plahie 15,00 mm, laminado

em fio-maquina e trefilado posteriormente para 83;8n. A Tabela 3.1 apresenta a
composicao quimica nominal deste aco.

Tabela 3-1 — Composi¢ao quimica nominal do aco S2&4.
C Mn Si Cr \% Mo

0,51-0,59 | 0,65-1,10 | 1,20-1,60 | 0,60 -0,80 - -

3.3 Processamento do A¢o Mola Trefilado
O processamento atual das barras trefiladas domatn SAE 9254 € composto por

seis etapas principais, como mostra o fluxogranaaxab

Reaquecimento dos tarugos

l

Laminacao do fio maquina para 15,00 mm

l

Resfriamento noooling conveyor

l

Recozimento do fio maquina de 15,00 mm

!

Trefilagdo para barras de 13,88 mm

l

Inspecéo e embalagem
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7

A proposta deste trabalho é a otimizacdo da etapaedfriamento apos a
laminag&o, com o objetivo de se eliminar o tratamé#rmico de recozimento, conforme
mostra o novo fluxo do processo abaixo.

Reaquecimento dos tarugos

l

Laminacao do fio maquina para 15,00 mm

l

Resfriamento ngooling conveyor

!

Trefilagdo para barras de 13,88 mm

l

Inspecao e embalagem

3.4 Equipamentos
Os principais equipamentos utilizados na otimizaf@processamento do aco mola

SAE 9254 na laminacdo foram o Forno de Reaqueconent_aminador e aooling

conveyor

3.4.1 Forno de Reaquecimento
O Forno de Reaquecimento do Laminador 2 € doWiatking Hearth ou soleira

marchante, com aquecedores laterais nas zonasudeimgnto e encharque. Este forno
propicia um aquecimento homogéneo da face supdwitarugo em direcao a face inferior
onde este esta apoiado na soleira.

A temperatura é controlada nas trés zonas do foisto, €, zona de pré-
aguecimento, zona de aquecimento e zona de eneh&@dgempo de permanéncia para um

correto aquecimento € definido como tempo totgdetenanéncia do tarugo no forno.

3.4.2 Laminador
O Laminador 2 da Gerdau Acos Especiais Charquepdssui uma gaiola de

desbaste com oito passes, um trem intermediaricatbeze gaiolas e um bloco acabador
de dez gaiolas.

O Laminador 2 ainda apresenta dois “descarepadomsatro tesouras de
despontes, cinco caixas de resfriamento e um fayn@e& espiras, como pode ser visto na

representacdo esquematica da Figura 3.1.
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Figura 3-1 — Layout esquematico do Laminador 2 ded@u Acos Especiais Charqueadas.

3.4.3 Cooling Conveyor
O cooling conveyaqrapresentado na Figura 3.2, € um equipamentorarttgydo

Laminador 2 da Gerdau Acgos Especiais Charqueadespasto por 14 conjuntos de
capotas térmicas e dez ventiladores dispostos na ipéerior. A movimentagao dos rolos
de fio-méquina é feita através de rolos transportsd acionados por um sistema de

correntes e motores.

Figura 3-2 — Vista do cooling conveyor com as capale abafamento abertas.

3.5 Ensaios
3.5.1 Determinagéao das Temperaturas de Conformacao

A determinacdo das melhores temperaturas de coafdanpara o aco mola SAE
9254 foi realizada no simulador Gleeble 3500. Ousachor Gleeble € basicamente
constituido de um sistema de aquecimento resistino,sistema servo-hidraulico e um
sistema de aquisicdo de dados por computador, €apbz analisarem variaveis como

tensdo aplicada, reducao de area e temperatura.
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A Figura 3.3 apresenta uma visao geral do simujadem como uma imagem
detalhada do aguecimento do corpo-de-prova.

CAXEBLE S FETEN

Figura 3-3 — a) Simulador termomecénico Gleebledd36Pimagem do aquecimento do corpo-de-prova no
simulador.

3.5.2 Amostragem
Uma amostragem correta do material em analisezseefgesséaria a fim de mapear

todas as caracteristicas e, principalmente, aagf@s que sao inerentes ao processo.

A analise termografica do resfriamento do fio-maqunocooling conveyoindica
a necessidade de uma amostragem maior para gsevasacoes do processo possam ser
detectadas. A termografia do resfriamentocnoling conveyo demonstrada na Figura
3.4.

Figura 3-4 — Termografia das espiras do fio-maqdumante o resfriamento mooling conveyar

A amostragem adotada para a andlise das cardctsisdo fio-maquina é
demonstrada na Figura 3.5, onde séo retiradasogaiaiostras de uma mesma espira a fim

de garantir o mapeamento das propriedades dewdoagao do resfriamento da espira.
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Figura 3-5 — Representagédo esquematica da amastaméo-maquina.

Trés experimentos diferentes foram testados e cadadeles apresentou uma
amostragem diferente devido aos parametros altera@o detalhamento maior da

amostragem adotada por experimento sera melhortdesseguir.

3.5.3 Dureza
Foram tomadas medidas de dureza Brinell em todammastras no Durbémetro

INSTRON Series 600, com carga de 187,5 Kg e indentde 2,5 mm de diametro.

3.5.4 Descarbonetacao
As amostras foram preparadas com lixamento e potomem pasta de diamante

com granulometria de im, sendo em seguida atacadas com reagente NitgdaP&oas
andlises de descarbonetacéo.
As amostras foram analisadas em Microscépio Opfibenpus BX 60, onde se

mede a profundidade da camada externa descarbanetad

3.5.5 Inspecao Superficial
Foram realizadas inspecdes para verificar a quiidsuperficial do produto

laminado através de trés procedimentos: Inspec8aal/iInspecdo pdbefectotherme

Inspecéo poCircograph

3.5.5.1 Inspecéo Visual
Todas as amostras foram inspecionadas visualmérseés de uma lupa com

aumento de 10 x. As amostras também foram inspagd@spor particulas magnéticas.

3.5.5.2 Inspecéo porDefectotherm
O Laminador 2 da Gerdau Ac¢os Especiais Charquegamkesii inspecéo on-line. O

equipamento que faz esta inspecao esta posicidogd@pos o bloco acabador.
A inspecéo pelaefectothermé realizada através da analise de correntes {aarasi

induzidas no fio-maquina durante sua passagem gmpigpamento. Perturbacfes destas
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correntes sao percebidas pelo equipamento, indicangresenca de imperfeicbes no

material, sendo registradas graficamente.

3.5.5.3 Inspecéo porCircograph

A trefila possui inspecao on-line, que € realizpdi circograph Esta inspecéo é
realizada através da analise de correntes parasitasidas na barra trefilada durante sua
passagem pelo equipamento. A perturbacdo da oerrapticada percebida pelo
equipamento indica a presenca de imperfeicdes naa,baendo entdo indicadas

graficamente.

3.6 Experimentos
A metodologia utilizada para a realizacdo destbatte foi o Planejamento e

Andlise de Experimentos (DOEDesign of Experimen)sA escolha desta metodologia se
baseou na confiabilidade alcangada, reducéo nqmtemcustos de trabalho experimental.
Os parametros dos processos de reaquecimentoalgénie resfriamentos possuem
uma interligacdo. Sendo assim, quando se alteramajgarametro destes processos, 0S
outros sofrem influéncia. Por este motivo, forancessarios varios ajustes nestes

diferentes processos, conforme mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3-2 — Alteracdes feitas nos parametros depsos.

Processo Parametro Alteracao
Reaguecimento Temperatura do Forno Alta e Baixa
Resfriamento Velocidade Alta e Baixa
Laminacao Resfriamento das extremidades Resfriansenite barras
Resfriamento Abafamento Capotas adicionais
Resfriamento Velocidade Escalonamento da velocidade

3.6.1 Experimento |
No planejamento do experimento | foram alteradogasdmetros de velocidade de

resfriamento n@ooling conveyoe temperatura de reaquecimento do forno.

Foram testadas duas velocidades de resfriamenta, walocidade alta (tempo
menor de resfriamento) e outra velocidade baixafte maior de resfriamento) que se
assemelha ao recozimento.

Com a eliminacdo do recozimento prévio a trefilagie acaba por intensificar a
descarbonetacéo, surgiu a possibilidade de elevdgéaemperatura de reaquecimento.
Portanto, foram definidas duas temperaturas daiegamento. A ja utilizada atualmente e
denominada de baixa e uma segunda temperatura eleaigdda, a fim de melhorar a

“conformabilidade” do material.

32



Estas quatro condi¢Oes testadas neste experimestad detalhadas na Tabela 3.3.

Tabela 3-3 — Condig8es propostas para temperagurgadjuecimento e velocidade de resfriamento.

Condicdo | Temperatura de reaquecimento| Velocidade desfriamento

1 Baixa Baixa
2 Baixa Alta
3 Alta Baixa
4 Alta Alta

Neste experimento |, cada condi¢ao representouasdean de producdo com dois
rolos testados com os parametros acima descritos.

Estas alteracdes nos parametros de processos im@ad¢am e o estudo prévio da
termografia do resfriamento do fio-maquinacomling conveyofevaram a necessidade de
uma amostragem por quadrante definida anteriormdtdiea este experimento foram
retiradas amostras de uma espira de cada extreengddd uma espira central, totalizando

12 amostras por rolo.

3.6.2 Experimento Il
O experimento Il teve como objetivo diminuir a w@@o da dureza ao longo dos

rolos. Em seu planejamento, foram testadas capdasonais no inicio dacooling
conveyore o resfriamento das extremidades dos rolos nixsiscale resfriamento. A
temperatura de reaquecimento foi mantida maior ddevaos bons resultados de
descarbonetacéo e qualidade superficial apresentadexperimento I.

Foram testadas quatro diferentes condigbes comtrare3 abela 3.4.

Tabela 3-4 — Condig8es propostas para abafameitiorzal e resfriamento das extremidades dos rolos.

Condicao Capotas adicionais Resfriamento das extradades
1 Nao Desligado
2 N&ao Ligado
3 Sim Ligado
4 Sim Desligado

Neste experimento I, cada condi¢cdo representouamtem de produ¢cdo com um
rolo testado com os parametros acima descritos.

Para garantir um mapeamento maior e conseguir lauaas variacbes nas
propriedades mecanicas das extremidades dos folagalizada uma amostragem maior
neste experimento. Cada rolo foi amostrado emesgigsas da extremidade inicial do rolo
e sete espiras da extremidade final do rolo, #tatio 52 amostras por rolo.
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3.6.3 Experimento Il
No planejamento do experimento Ill, foram escalasads velocidades de

resfriamento dacooling conveyompara que os chamados “pontos quentes” das esgras
alternassem ao longo do transporte, diminuindarassheterogeneidade de resfriamento
entre as espiras. A temperatura de reaguecimentbéta foi mantida maior para este
experimento.

Este escalonamento de velocidade foi definido pwrementos percentuais
constantes na velocidade de transporte dos rolotoda a extensao dmwoling conveyor
comecando com 0s menores valores possiveis doagnenyo.

Neste experimento Il foram testadas duas ordenprdéucdo com cinco rolos
cada, sendo apenas dois rolos amostrados por ordem.

A amostragem definida para este experimento fiesirita as extremidades dos
rolos, pois nos experimentos anteriores ndo hoavegao significativas nos resultados
das espiras das extremidades em comparacdo assespintrais dos rolos. A fim de
garantir uma amostragem suficiente para a anaiiste cexperimento lll, foram retiradas

amostras de duas espiras de cada extremidadé&aonti 16 amostras por rolo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Considerag0es Iniciais

Primeiramente, analisaram-se as temperaturas derc@tao para o aco mola no
simulador Gleeble 3500, verificando-se que a mediga a temperatura foi elevada, as
forcas necessarias para a deformacéo foram dindiowionforme j& detalhado na revisdo
bibliogréfica, Se¢éo 2.2.4.

Os testes foram realizados na faixa de temperatra 850°C e 1300°C, onde as
temperaturas ideais de conformacdo encontradasnfaaperiores a 1000°C, como

demonstrado na Figura 4.1.

CURVA TENSAO vs DEFORMAGAO A QUENTE - SAE 9254
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Figura 4-1 — Curvas tenséo vs. deformacédo para SAE 9254, produzidas a diferentes temperaturas.
Velocidade de Deformacéo: 0.05s-1.

Quando se analisa a tensdo maxima e a temperatwasdio, também se verifica
que as temperaturas superiores a 1000°C sédo asindimigdas, sendo que na faixa de
1100°C a 1200°C, a tensdo maxima aplicada é mengual 125MPa, ficando proximas de
50 MPa, como pode ser visto na Figura 4.2.
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CURVA TENSAO MAXIMA vs TEMPERATURA - SAE 9254
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Figura 4-2 — Curva tensdo maxima vs. temperatuia @aco SAE 9254,

Na analise da reducéo de area versus a tempenatufaa-se que as temperaturas
mais indicadas para a conformacdo do aco mola $80 & 1150°C, porque apresenta,
percentualmente, a maior reducdo de area (proxirab% de reducdo em area), como
indicado na Figura 4.3.

Estes ensaios indicam que quanto maiores as telm@erautilizadas de
conformacdo menores sdo os esforcos necessarioaiazesn as reducbes em 4areas.
Portanto, deve-se sempre objetivar estas tempasatlevadas, sendo que as melhores

estao na faixa entre 1050 a 1200°C.

CURVA DE DUCTILIDADE A QUENTE - SAE 9254
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Figura 4-3 — Curva reducao de area vs. tempergtara,o aco SAE 9254.
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Os dados produzidos na Gleeble foram avaliados guagase pudesse otimizar a
laminacdo do aco mola, definindo-se assim os pdrémgemperatura de reaquecimento e
de laminacédo, bem como a taxa de resfriamenteanting conveyar O emprego dos
parametros otimizados garante os melhores ressltgganto a homogeneidade das
propriedades mecanicas do fio-maquina laminadonivel adequado de descarbonetacao

e elevada qualidade superficial.

4.2 Experimento |
Os resultados avaliados no experimento | foram eezd a descarbonetacao

maxima, a descarbonetacdo média e a qualidadefisigleratravés de inspecdo no
defectotherne circograph Também foi analisado o impacto na produtividaolg@cesso
posterior, isto &, na trefilacdo, j& que o mater& foi previamente recozido, como ocorre
em um fluxo normal de processamento do aco mola.

A Tabela 4.1 apresenta o resumo dos valores dezaluevaliados neste
experimento. Pode-se observar que a dureza naeusalteracbes quando foi variado a
velocidade de resfriamento, comparagdo entre caodl; e 2 ou comparagdo entre
condicdo 3 e 4. Contudo, a dureza apresentou uner m@persdo nos seus valores
quando alterada a temperatura de reaquecimentalicées 1 e 2 comparadas com
condi¢cbes 3 e 4, como indicados pelos desvios paéista maior dispersao nos valores
encontrados indica uma maior heterogeneidade astespiras para este experimento.

Tabela 4-1 — Resumo dos valores de dureza avaledesperimento I.

Condicao 1 Condicao 2 Condicao 3 Condicao 4

Dureza Média 266 275 271 276
(HB) Desvio padrdo 8,24 8,37 11,51 10,99

A Figura 4.4 apresenta o comportamento da duremacas ordens de producao
com dois rolos laminados comparando as condicoes 4 (temperatura baixa de
reaquecimento) com as condicdes 3 e 4 (temperalizrale reaquecimento). Cada ponto
indica a medida de dureza encontrada para uma @nosie os valores de 1 a 12 sao
referentes ao rolo 1 e os valores de 13 a 24 d$érentes ao rolo 2 de cada condi¢ao de

reaquecimento.
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Figura 4-4 — Valores de dureza encontrados nasedifes temperaturas de reaquecimento.

A Tabela 4.2 apresenta o resumo dos valores dantbesetacdo maxima e meédia
avaliados neste experimento. Pode-se observar descarbonetacdo méaxima apresentou
variagdo em todas as condi¢fes testadas, mas demc@és significativas quando
comparadas as velocidades de resfriamento ou apetataras de reaquecimento.
Entretanto, a descarbonetacdo média apresentouequemo aumento quando utilizadas
temperaturas de reaquecimento mais elevadas (cagdmaentre as condicdes 1 e 2 com
condi¢des 3 e 4). Ja para as velocidades de resfiia testadas noooling conveyagra
descarbonetacdo média ndo apresentou variacoésatiyas.

Tabela 4-2 — Resumo dos valores de descarboneasgéiados no experimento I.

Condicdo 1 | Condicdo 2 | Condicdo 3 | Condi¢cdo 4

Descarbonetacdo Maxima Média 0,12 0,14 0,13 0,13
(mm) Desvio padrdo 0,013 0,017 0,019 0,012
Descarbonetacdo Média Média 0,07 0,08 0,09 0,09
(mm) Desvio padrdo 0,012 0,012 0,012 0,012

A Figura 4.5 apresenta o comportamento da descetdgio maxima e meédia para
duas ordens de producdo com dois rolos laminadogp@@ndo as condicbes 1 e 2
(temperatura baixa de reaquecimento) com as casli@ e 4 (temperatura alta de
reaguecimento). Cada ponto indica a medida de destetacdo maxima e média
encontrada para uma amostra, onde os valores dé2lsd@o referentes ao rolo 1 e os
valores de 13 a 24 sé&o referentes ao rolo 2 de cadidicio de reaquecimento. Para
temperaturas baixas de reaquecimento, 0 materias@ptou uma descarbonetacdo media
de 0,076 mm de profundidade. Enquanto que paragi&tyras altas de reaguecimento, o

material apresentou uma descarbonetacdo medi@@e dm de profundidade.
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Figura 4-5 — Valores de dureza encontrados nasteasdaminadas a alta temperatura.

A qualidade superficial do material laminado foakada através da inspecéo a
guente realizada peldefectothermapds o bloco acabador. O material laminado a baixa
temperatura apresentou indicacdo de defeito em d&¥4olos de fio-maquina, enquanto
que para o material laminado a alta temperatunadieacéo de defeitos caiu para apenas
25% dos rolos, como demonstrado na Figura 4.6.

Temperaturas de Reaquecimento
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Figura 4-6 — Percentual de rolos identificados defieitos.

Avaliando somente os dados de laminacdo, ndo se paacluir que o material
laminado atingiu as propriedades mecéanicas nec@ss&@ por isto, estes rolos foram
empregados na trefilagho sem o recozimento pré¥o. acompanhamento do
processamento forneceu importantes informacgfes pardefinicdo dos proximos

parametros a serem testados na laminacao.
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Os parametros de trefilagdo sofreram inUmeros egugirincipalmente no pré-
endireiramento, carros de tragéo e plano da femduncdo do empenamento apresentado
no produto final. O tempo de processamento pafiatreste material foi 6x superior ao
material que é previamente recozido.

Estas dificuldades no processamento da trefilanfoesultados da heterogeneidade
do produto laminado, consequéncia do resfriamemtirtuo nocooling conveyor.

O produto trefilado apresentou a mesma qualidageerBcial que o produto
laminado na inspecéao realizadaai@ograph Ou seja, 0 material testado na trefilagcdo que
foi laminado a baixa temperatura apresentou 75%etitos. Enquanto que o material que
foi laminado em temperatura elevada, ndo apresemobuma reprovacdo, sendo 100%

aprovado e liberado para o uso.

4.3 Experimento Il
Devido a necessidade de melhorar a homogeneidasleottuss de fio-maquina,

decidiu-se testar o resfriamento das extremidadssalos, com a utilizacdo das caixas de
resfriamento do laminador. Com o0 mesmo objetivaarfoincorporadas capotas adicionais
de abafamento noooling conveyqgrpara diminuir ainda mais a taxa de resfriamento.

Com o bom resultado apresentado na qualidade stigkedo material laminado e a
pouca variacdo na descarbonetacdo maxima e meédigaiwdse manter a temperatura de
reaquecimento mais alta para este segundo expéamen

Todas as ordens testadas neste experimento ajmesents valores de dureza e
desvio padréo entre si bastante semelhantes. Pquamgdo comparadas ao experimento I,
apresentaram valores superiores, como pode samevadio na Tabela 4.3.

Este resultado foi atribuido ao aumento da amastnagps rolos de fio-maquina e
a retirada das amostras apenas das extremidade®ldesA amostragem foi realizada
apenas nas espiras das extremidades dos rolosiepestps foram as que apresentaram as
maiores dificuldades no processamento da trefil@mAdisso, estas impdem grandes
obstaculos para a estabilizacdo do processo dedg#o, quanto a utilizacdo das caixas de

resfriamento e resfriamento aplicadacooling conveyar

Tabela 4-3 — Resumo dos valores de dureza encostpaata as 4 condi¢cdes laminadas.

Condicdo 1 | Condicdo 2 | Condigdo 3 | Condi¢cdo 4

Dureza Média 286 278 283 284
(HB) Desvio padrao 9,22 10,41 9,27 9,61
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Entretanto, a analise individual de cada condig@@monstrada nas figuras
seguintes, indica uma grande heterogeneidade astemostras avaliadas. Isto também
pode ser evidenciado pelos valores do desvio patr@ada condicdo na Tabela 4.3.

A Figura 4.7 demonstra a grande variacdo dos \sldeesdureza encontrados no
rolo para a condicdo 1. Cada ponto do grafico amdialor encontrado para cada amostra,
onde os valores de 1 a 28 indicam a extremidad&lrdo rolo, enquanto que os valores

de 29 a 52 indicam a extremidade final do rolo.

Sem capota 1 e Resfriaments Desligade
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Figura 4-7 — Variacdo da dureza ao longo de esgoaslo para condicdo 1.

A Figura 4.8 demonstra a grande variacdo dos \sldeedureza encontrados no
rolo para a condicdo 2. Cada ponto do grafico amdialor encontrado para cada amostra,
onde os valores de 1 a 28 indicam a extremidad&lrdo rolo, enquanto que os valores

de 29 a 52 indicam a extremidade final do rolo.
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Sam capota 1 e Resfriamente Ligads
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Figura 4-8 — Variacdo da dureza ao longo de esgoaslo para condicdo 2.

A Figura 4.9 demonstra a grande variagdo dos \&ldeedureza encontrados no
rolo para a condicdo 3. Cada ponto do grafico amdialor encontrado para cada amostra,
onde os valores de 1 a 28 indicam a extremidadelrdo rolo, enquanto que os valores

de 29 a 52 indicam a extremidade final do rolo.

Com capota 1 e Resfriamento Ligado
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Figura 4-9 — Variag&o da dureza ao longo de esgdoaslo para condi¢éo 3.

A Figura 4.10 demonstra a grande variacao dos eslde dureza encontrados no
rolo para a condi¢cédo 4. Cada ponto do grafico andiwalor encontrado para cada amostra,
onde os valores de 1 a 28 indicam a extremidad&lrdo rolo, enquanto que os valores
de 29 a 52 indicam a extremidade final do rolo.
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Com capeota 1 e Resfriam ento Desligade
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Figura 4-10 — Variacao da dureza ao longo de esgaolo para condicédo 4.

Este material foi testado na trefilacdo, porémsesalieracdes ndo foram suficientes
para que o processamento da trefila mantivessesmaegualidade e produtividade do

material que é previamente recozido. Portantgqléoejado um terceiro experimento.

4.4 Experimento Il
A falta de sucesso dos experimentos anteriores,semtido de garantir a

homogeneizacdo das propriedades mecéanicas noslemMos a necessidade de um terceiro
experimento. Com base no resfriamento continua@agdi nocooling conveyqrexposto
na seccao 2.3.2.2, e principalmente aos “pontostgsiedemonstrados na termografia do
fio-maquina na seccdo 3.5.2, decidiu-se alteraorand de resfriamento noooling
conveyor

A fim de homogeneizar o resfriamento em toda ansée das espiras, decidiu-se
fazer um escalonamento das velocidades de trapsgpiitadas na movimentacdo do fio-
maquina naooling conveyqgrao invés de deixar estas velocidades constamtdeda sua
extensdo. Este escalonamento faz com que “os pgotrges”, demonstrados na secgao
3.5.2, pudessem ser alternados e, consequentema@ntmizados, para diminuir a
heterogeneidade apresentada nos experimentosoaeserD escalonamento foi definido
por incrementos percentuais constantes na velogidadiransporte dos rolos por toda a
extensdo docooling conveyor,come¢ando com 0s menores valores possiveis do
equipamento.

Os valores de descarbonetacdo média e maxima mam fdiferentes dos ja
apresentados nos experimentos anteriores, comondérado na Tabela 4.4. Entretanto, a
dureza apresentou uma variagdo menor, como evatinpielos valores do desvio padréo
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que ficaram em torno de 6,20 pontos. Esta mendag&o apresentada pelos valores
encontrados nas amostras deste experimento deis@ gqie uma homogeneidade maior
foi alcancada se comparada com valores dos rotesi@mnente testados. Todos os quatro
rolos amostrados neste experimento apresentararsmoncomportamento, o que pode

ser visto nas figuras seguintes.

Tabela 4-4 — Resumo dos valores de dureza e desedsigdo encontrados no experimento Ill.

Rolo1l | Rolo2 | Rolo3 | Rolo 4

Dureza Média 288 287 286 288

(HB) Desvio padrdo 6,88 5,85 6,34 5,74
Descarbonetacdo Média Média 0,10 0,10 0,10 0,10
(mm) Desvio padrdo 0,011 | 0,010 | 0,010 | 0,011
Descarbonetacdo Maxima Média 0,13 0,13 0,13 0,13
(mm) Desvio padrdo 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,013

A Figura 4.11 demonstra graficamente a menor vaoiagos valores de dureza
encontrados no rolo neste terceiro experimento.aGauhto do gréafico indica o valor
encontrado para cada amostra, onde os valoresad® representam a extremidade inicial

do rolo, enquanto que os valores de 9 a 16 repeesemextremidade final do rolo.

Ezperimento i
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b
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Figura 4-11 — Variacdo da dureza ao longo dasasgw rolo no experimento |ll.

A Figura 4.12 demonstra graficamente a menor vaoiaglos valores de
descarbonetacdo média encontrados no rolo nestirtelexperimento. Cada ponto do
gréfico indica o valor encontrado para cada ampstrde os valores de 1 a 8 representam
a extremidade inicial do rolo, enquanto que osrealde 9 a 16 representam a extremidade

final do rolo.
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Figura 4-12 — Variagao da descarbonetacdo méd@ngo das espiras do rolo no experimento Ill.

A Figura 4.13 demonstra graficamente a menor vaoiaglos valores de

descarbonetacdo maxima encontrados no rolo nestrteexperimento. Cada ponto do

gréfico indica o valor encontrado para cada ampstrde os valores de 1 a 8 representam

a extremidade inicial do rolo, enquanto que osrealde 9 a 16 representam a extremidade

final do rolo.
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Figura 4-13 — Variacdo da descarbonetacdo maxin@ngo das espiras do rolo no experimento Il

Estes rolos foram novamente testados no processamarirefila e apresentaram

resultados bastante satisfatorios e muitos sentethao material previamente recozido.

Apenas alguns ajustes no pré-endireiamento seafizgrecessarios, 0 que nao interferiu

em nada na produtividade e desempenho da trefjlag@do possivel processar no mesmo

tempo do material previamente recozido.
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5 CONCLUSOES
Ao longo deste trabalho, foi discutida a influénda alguns parametros do

processo de laminacdo como velocidades de resfiando fio-maquina naooling
conveyor, temperaturas de reaquecimento e resfriamento xi@asnedades dos rolos.
Também foi comprovada a necessidade da utilizaghamda metodologia racional e
cientifica na busca por melhorias tecnolégicasmbiente de producéo.

A partir dos resultados dos experimentos realizadogrocesso de laminagéo e
com base na revisao bibliografica apresentada,ped@resentar as seguintes conclusoes:

1 — Foi possivel eliminar o processo de recozimenéwio a trefilacdo, através da
otimizacao do resfriamento mooling conveyar

2 — O resfriamento escalonado oooling conveyorgarantiu a homogeneidade
necessaria ao processamento da trefila;

3 — As temperaturas de reaquecimento testadas p@seataram influéncia
significativa na dureza,

4 — As temperaturas de reaquecimento maiores apaesam uma pequena elevacao
na descarbonetacdo média;

5 — O material que foi reaquecido a alta tempesaapresentou uma qualidade
superficial muito superior ao material que foi neagjdo a baixa temperatura;

6 — A alteracéo das velocidades de resfriamento,cseso do escalonamento, n&o
apresentou variacao significativa na dureza;

7 — O resfriamento das extremidades dos rolos rélbamou a homogeneidade da
dureza do material;

8 — A utilizacdo das capotas adicionais nao praduliierenca nos valores de

dureza do material.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Vérias perspectivas se abrem a partir deste trapakndo que se propdem as

seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

* Intensificar o uso do resfriamento nooling conveyopara a obtencéo de
tratamentos térmicos no material laminado;

» Ampliar melhorias obtidas com o trabalho para autijgos de aco;

» Determinar a influéncia das velocidades de res&i#m nas propriedades
do material laminado;

» Verificar a influéncia das temperaturas de reaguoesto na conformacéo
do material laminado quanto a presenca de defgifpsrficiais;

* Avaliar as diferengas microestruturais entre ori@siento de velocidade
constante e o resfriamento de velocidade escalamacaoling conveyar

* Avaliar as possiveis alteracbes no estado de tenmeSa&luais do material
guando aplicado o resfriamento escalonado em relagéresfriamento
constante;

» Avaliar o impacto no estado de tensdes residuaigroduto final trefilado

guando resfriado com velocidades escalonadasoling conveyar
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