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“E graca divina comecar bem. Graca
maior persistir na caminhada certa. Mas

graca das gracas é nao desistir nunca.”

Dom Hélder Camara
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RESUMO

A evolugdo dos agos ferramenta nos processos industriais tem contribuicéo
significativa no desenvolvimento e consequentemente no aumento de
competitividade no setor siderargico. No processo de Laminacdo este material é
muito importante, pois atua diretamente na conformagédo, corte e acabamento final
dos produtos, com temperaturas de trabalhos que variam desde 27 a 1200°C.
Ferramentas para trabalho a quente e a frio, corte, estampagem, utilizagédo em altas
velocidades de corte, enfim, estes acos possuem grandes variedades de aplicagdes

Nno processo produtivo.

Este trabalho tem como objetivo estudar a tenacidade, composi¢do quimica,
dureza e resisténcia ao desgaste entre dois tipos de agos ferramenta, aplicado
especificamente em guias de Laminagdo. Um tipo de agco é amplamente utilizado
neste equipamento e o outro possui aplicagdes em menor escala por ser um
desenvolvimento mais recente. Para realizacdo deste estudo, foram executadas
diversas andlises em laboratorios para evidenciar composi¢des quimicas, estruturas
metalUrgicas, comportamento mecéanico. Outra fonte de estudo foi o ambiente de
trabalho, onde os roletes passaram por testes reais em uma Laminacéo de barras e
perfis de uma industria de grande porte. Desta forma foi possivel evidenciar o
desempenho dos materiais, tanto no processo, quanto em custo-beneficio. Foi
observado que o ago ferramenta DIN X 190 WCrV 2-1 apresentou resisténcia ao
desgaste aproximadamente 5x superior se comparado ao ago DIN X 155 CrVMo 12-
1.

Palavras-chave: Acos  Ferramenta, Laminagcdo,  Competitividade,

Desempenho, Comportamento Mecanico.



ABSTRACT

The evolution of tool steels in industrial processes has had significant
contribution in the development and consequently in increasing competitiveness in
the steel industry. This material is very important for the Rolling Mill process because
they act directly on conforming, guiding and shearing the product in process, working
with temperatures ranging from 27° C to 1200° C. They can be used for hot and cold
working tools, shearing, stamping, high speed cutting, and ultimately, these steels

can be widely applied in different production processes.

This study is focused on analyzing the tenacity, chemical composition,
hardness and wear resistance of tool steels applied specifically in Rolling Mill Guide
rollers. One is well known and widely applied in the industry and the other has been
recently developed and is being applied in a smaller scale. For this study, several
analysis were performed in Laboratory to determine steel chemistries, metallurgical
structures and mechanical properties. Furthermore, data was collected from the
industrial environment where the rollers were put through actual trials on a rebar and
merchant bar Rolling Mill. With that analysis it was possible to determine the
materials performance in the process and the financial benefits of using those
materials. It was observed that the tool steel DIN 190 X 2-1 WCrV outperformed the
DIN 155 CrVMo X 12-1.

Keywords: Tool Steel, Rolling Mill, Competitiveness, Performance, Mechanical

Properties.
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1. INTRODUCAO

E de vital importancia a necessidade das industrias adaptarem-se ao novo
cenario mundial de grande concorréncia. No setor siderurgico, a busca por

z

desempenho, reducdo de custos e inovacdo € uma temética que deve ser
considerada como um fator de sobrevivéncia, um exemplo disto € o aumento do
namero de aquisicdes e fusbes entre siderurgicas que passou de 107 em 2003 para
249 em 2007, parte destes motivos deve-se ao fato das empresas adquiridas néao
estarem bem financeiramente. O retrato das empresas que sobreviveram a estas
mudancas é o de organizagdes com planejamento estratégico bem definido,
pessoas engajadas, austeridade nos custos e continua inovacdo em seus

processos, desde grandes a simples investimentos em melhorias.

A inddstria inicia uma série de acdes voltadas para melhorar a estabilidade
em seus processos com a reducdo de desperdicio e melhoria no desempenho.
Ac¢Bes como implantagdo de novos materiais que visam a reducdo de desgaste com
o0 aumento da vida util do equipamento, reduzindo interrup¢cdes operacionais,
minimizando a intervengdo, tém contribuido significativamente para a reducdo dos

custos operacionais.

Os acos ferramenta tiveram importante parcela no desenvolvimento industrial.
Constantes pesquisas e desenvolvimentos ofereceram a indUstria uma vasta gama
de materiais e aplicagfes especificas para cada tipo de operacdo. No processo de
laminagéo estes agos tém fundamental importancia na conformagdo mecanica ou
como auxiliar desta, como € o caso da aplicacdo em Guias de Laminagéo, Insertos
utilizados nos tratamentos térmicos de vergalhdes, rolos e cilindros expostos a
temperaturas em torno de 1100°C, o que demonstra que este tipo de material n&o

tem aplicacéo apenas em ferramentas de corte ou matrizes.

O estudo na redugdo do desgaste em roletes de laminagdo leva ao
conhecimento do comportamento de cada tipo de material com o produto em
processo, temperatura de trabalho e esforgos aplicados. Um rolete mais resistente
promove um melhor desempenho operacional, redugédo de consumo de material e

consequentemente redugéo de custos.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento dos Acos
Ferramenta DIN X 155 CrVMo 12-1(AISI D2) e DIN X 190 WCrV 2-1 aplicados em

roletes de Guias em um processo de Laminagao.

Analisar o custo beneficio do ago ferramenta DIN X 190 WCrV 2-1 em relagéo

ao DIN X 155 CrVMo neste tipo de aplicagao.

2.2. Objetivos Especificos

Caracterizar amostras do A¢o DIN X 155 CrVMo 12-1 e DIN X 190 WCrV 2-1,
utilizando andlise de composi¢do quimica, microdureza e metalografica, bem como
avaliar suas propriedades mecéanicas através do ensaio de impacto tipo charpy e
resisténcia ao desgaste com medicbes em cada rolete utilizando um micrometro

digital.

Relacionar as andlises com o desempenho apresentado pelos materiais no
processo de laminacdo, através da medicdo de desgaste, observacdo quanto a
presenca de trincas ou materiais agregados. Estas evidéncias foram obtidas durante

a operagéo dos roletes.



3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Processo de Laminagéo

O processo de Laminacao esta incluido na categoria denominada moldagem,
pertencendo a subcategoria de conformacgao a partir de um solido. Estes processos
também sdo denominados de Processos de Conformacdo Mecanica ou Processos
de Conformacao Plastica (Rizzo, 2007).

Caracterizar mostras do Ago DIN X 155 CrVMo 12-1 e DIN X 190 WCrV 2-1,
utilizando analise de composicdo quimica, microdureza e microestrutura, bem como

avaliar suas propriedades mecanicas e resisténcia ao desgaste.

Figura 1 - Processo de moldagem por conformacgéo a partir de um solido.

Forjamento Laminagao Extrusao

Trefilagao

Estampagem por
Estampagem por embutimento
dobramento

Fonte: (Rizzo, 2007)

Por definicdo a laminacdo € um processo de conformacao no qual o material
€ forcado a passar entre dois cilindros, girando em sentidos opostos, com
praticamente a mesma velocidade superficial e espacados entre si a uma distancia
menor que o valor da dimenséo inicial do material a ser deformado (Figura 2). Ao

passar (laminar) entre os cilindros a tensédo gerada entre o passe (produto em
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processamento) promove uma deformacao plastica, na qual a espessura é reduzida
0 comprimento aumentado e a largura pode ser aumentada ou reduzida, em alguns

casos esta largura nao é alterada.

Figura 2 - Representacao da etapa de execucdo do Processo de Laminacgao.

Cilindro
Zona de

deformacao

Metal néo\
deformado

Refrigeragao

Lubrificagado deformado

Fonte: (Rizzo, 2007).

A passagem da peca entre os cilindros ocorre através da acdo da forca de
atrito que atua na superficie de contato entre as pecas e os cilindros. Essa forca €
proporcional ao coeficiente de atrito entre a peca e cilindro e a forca normal na
superficie de contato. A for¢ca normal dividida pela area da superficie de contato € a
pressdo exercida pelos cilindros que, por sua vez resulta da resisténcia a
deformagéo plastica do material da pega (Mouréo, 2007).



Figura 3 - Representacdo esquematica de Laminacgéo de Ac¢o Plano.

L~

Fonte: (Wusatowski, 1969)
O processo de Laminacgéo pode ser conduzido a frio ou a quente:

Laminacdo a quente: A temperatura de trabalho do material a ser laminado
situa-se acima da temperatura de recristalizagéo, de forma a reduzir a resisténcia
mecanica a deformacédo plastica em cada passagem e permitir a recuperacédo da

estrutura do metal, evitando o encruamento para 0s passes subsequentes.

Laminacgao a Frio: A peca é um produto semi-acabado, previamente laminado
a quente. O material apresenta maior resisténcia a deformagéo por situar-se abaixo
da temperatura de recristalizagdo, proporcionando um aumento de resisténcia com a
deformacédo (encruamento), devido a estes grandes esforcos ha uma limitacdo na

reducgéo da seccgéo transversal (Mouréo, 2007).

3.2. Classificacdo do Laminador

Para classificacao de um laminador séo utilizados alguns critérios como: tipos
de produtos laminados, tipos de cadeiras, layout do laminador e temperatura de
trabalho.

A classificacdo de um laminador geralmente é feita de acordo com o tipo de
cadeira.



3.2.1. Cadeiras de Laminacéo

O conjunto formado pelos cilindros de laminagdo, com seus mancais, guias,

suportes € chamado de cadeira de laminacao.

Figura 4 - Representacdo de uma cadeira Quadruo.

Fonte: (Rizzo, 2007)

Cadeiras Duo: Consistem em dois cilindros montados um sobre o outro na
posicdo horizontal (figura 5a), ou dispostos paralelamente na posicédo vertical,
cadeiras na posicao vertical sdo utilizadas de acordo com o tipo de calibragdo do
laminador, no caso dos cilindros dispostos horizontalmente, o sentido de rotagao
pode ser ou nao reversivel. Estas cadeiras apresentam bastante versatilidade na

conformagao do produto laminado.

Cadeiras Trio: Trés cilindros séo dispostos um sobre o outro na horizontal e a
barra € introduzida no laminador passando entre o cilindro superior e o médio(Figura
5b). Apresenta uma vantagem de ndo ser necessaria a reversdao do sentido de
rotacdo dos cilindros, entretanto exigem grandes precis6es de calibracdo ja que os
canais ndo podem ser regulados independentemente. S&o utilizadas mesas

elevatérias ou basculantes para o posicionamento da barra dentro do canal.
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Cadeiras Quadruo: Utilizadas para laminar chapas largas, onde se utiliza
cilindros com grandes dimensdes de mesa. Estes cilindros sdo submetidos as
tensbes originadas pela resisténcia do metal a deformacado, que geram a deflexdo
dos cilindros, levando a obtencdo de produtos mais espessos no centro que nas
bordas, para minimizar este problema foi criado o laminador quadro, no qual existem
guatro cilindros, montados um sobre o outro na horizontal, sendo que os cilindros do
meio chamado de cilindros de trabalho e os cilindros superior e inferior (Figura 5c)
sdo chamados de cilindros de encosto ou apoio (Rizzo, 2007).

Figura 5 - Representacdo esquematica de cadeiras (a) Duo Reversivel, (b)
Trio, (c) Quadruo.

o .o
b (;. |

hy 7 b2

(

Fonte: (Rizzo, 2007).

3.2.2. Disposigéo das Cadeiras

O conjunto de cadeiras forma o trem de laminacdo, a disposicdo destas
depende principalmente:



* Do programa de laminagéo;

* Do numero de passagens necessérias para a laminagdo de um determinado
produto;

» Da capacidade de produgéo exigida;

* Do tipo de produto que esta sendo produzido.

Em fungéo destes fatores surgiram diversas disposi¢des de cadeira:

* Trem Simples — Comp8em-se de apenas uma cadeira que geralmente é
Quédruo, trio ou duo-reversivel (Figura 6a);

= Trem Aberto ou em linha — Constituidos de diversas cadeiras colocados lado
a lado, dotadas de um acionamento Unico (Figura 6b);

* Trem em Série — As cadeiras sdo colocadas uma ap0s a outra no mesmo eixo
de laminac&o, com os cilindros girando no mesmo sentido (Figura 6c¢);

* Trem Continuo — Mesma configuracdo do trem em série, porém com menor
afastamento entre as cadeiras. O material € laminado ao mesmo tempo em
vérias cadeiras, ocorrendo aumento progressivo da velocidade periférica do
cilindro, a fim de compensar a redugcdo da secdo obtida em cada passe
(Figura 6d);

* Trem Semi-continuo — Uma etapa de transi¢do entre os trens abertos e os
trens continuos, pode-se obter uma melhor superficie e compensar a reducao
de secéo (Figura 6e);

= Trem em Zigue-zague ou Alternado — Este tipo de laminador apresenta
grande flexibilidade de programa de laminac¢éao (Figura 6f);

= Trem Mdltiplo — Duas barras podem ser laminadas simultaneamente e serem

distribuidas uma para cada trem. (Rizzo, 2007)

Figura 6 - Diversas posi¢coes de cadeiras de laminagédo - (a) Simples; (b)
Aberto ou em Linha; (c) em Série; (d) Continuo; (e) e (f) Semi-continuo; (g) Zigue-

zague ou alternado; (h) Mdltiplo.



}
(c)
(a) (b)

a

(d)

(9

X Motor [ |Redutor [7] Caixade pinhdes [ Cilindros

Fonte: (Rizzo, 2007)

3.3. Cilindros de Laminacgéao

Os cilindros de laminagao sdo considerados componentes estratégicos para o

processo, estes promovem diretamente a conformagdo mecéanica, sendo um dos
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principais responsaveis pela forma, dimensdo e acabamento superficial do produto

laminado.

Constitui um componente de elevado custo para o processo, além de

contribuirem significativamente para o desempenho operacional de um laminador,

sendo necessario rigoroso controle de desgaste, vida Util e parametros operacionais.

Podemos dividir os cilindros em trés partes: Corpo (ou mesa), pescogo e trevo

(Figura 7).

Pescoco — Local onde o peso do cilindro e a carga proveniente da
conformagdo mecanica devem ser suportados, neste local sdo montados os
elementos rolantes como rolamentos;

Trevo — Ponto de acoplamento do eixo com o acionamento (motor),
geralmente com formato de trevo (Mouréo, 2007) e em algumas situagdes em
formato plano ou cilindrico;

Corpo (ou mesa) — Local onde ocorre o processo de laminacdo da peca.
(Mouréo, 2007).

Figura 7 - Cilindros de Laminacdo em um Laminador Quadruo
coapn

PESCOLO

ciLinpnes

PE
TRABALHO

0B

Fonte: (Mourao, 2007).

Os cilindros com superficie de mesas lisas ou cilindricas sao utilizados para

laminacdo de placas e chapas; os cilindros com ranhuras e passagens (ou canais)

sao utilizados para laminagéo de perfis e barras. (Mouréo, 2007)
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Estes canais sdo usinados para atender a especificacdo de calibragdo do
produto a ser laminado, as dimensfes de projeto devem ser estritamente

obedecidas para a garantia da qualidade do produto acabado (final).

Figura 8 - Esbogo de uma sequéncia de canais em um cilindro.

Fonte: (Rizzo, 2007).

A combinacdo das variaveis operacionais tais como: tipo de calibracdo ou
escala de passes, método de refrigeracdo dos cilindros, tipo de material a ser
laminado, forma, dimensfes e acabamento superficial, exigem dos cilindros uma

série de propriedades como:

» Resisténcia a formacao de trincas térmicas;
» Resisténcia ao desgaste;

» Resisténcia a impactos mecanicos;

A tabela 1 detalha os materiais aplicados e caracteristicas dos cilindros de
laminagéo. (Rizzo, 2007)
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Tabela 1 - Exemplos de composi¢cdo quimica de alguns materiais para

cilindros
Dureza Resisténcia
Classe C (%) Si (%) Mn (%) | Ni(%) | Cr (%) | Mo (%) aTragdo
(HSc) >
(kgf/mm®)
Ferro Fundido Nodular | 3,0-3,6 1,3-2,2 0,3-1,0 (1,025 |1,0-3,0 [0,1-1,0 |40-75 35-70
Ferro Fundido
Coquilhamento 2,8-3,6 0,5-1,4 0,3-10 (0,346 |05-2,1 |0,2-0,6 |55-85 30-55
Indefinido
FerroFundido - 1,0 a5 10504 (0310 |0346 0521 |02:06 |60-85 |20-35
Coquilhamento Definido
Ferro Fundido Alto 2130 |045095 |0813 |09-19 [14080|0,9-1,9 | 60-80
Cromo
Aco Adamite 1,4-2,3 0,3-1,6 0,3-1,0 |(0,2-2,0 |0,6-2,0 |0,2-1,0 |40-60 60-100
Aco Forjado 0,4-0,8 0,3-0,6 0,3-1,0 (0,2-1,0 |1,0-3,0 |0,2-1,0 |55 100-120
Fonte: (Rizzo, 2007).
3.3. Esquema de passes de Laminagéo
Os produtos planos séo laminados em cilindros com geratriz

aproximadamente reta, ou seja, ligeiramente cncava ou convexa para compensar a

deformacéo eléstica.

A sequéncia de passes € projetada para reducdo da espessura de acordo

com as caracteristicas de confiabilidade do material, a capacidade do laminador, e

as especificagdes do produto final.

Para os produtos ndo-planos o projeto da sequéncia de passes € também

chamado de calibracdo, que promove modifica¢cdes graduais micro e macroscoépicas

no material laminado. Neste caso, os cilindros de laminagdo apresentam ranhura ou

canais com perfis projetados para a calibragédo de cada produto.

Os passes iniciais e intermediarios, realizados unicamente com o objetivo de

reducédo de secgdo, sdo denominados passes de desbaste. Os passes finais sdo

chamados de passes acabadores ou acabamento. (Mouréo, 2007)
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A figura 9 detalha uma tipica sequéncia de calibragdo para producao de
produtos longos de aco, observando-se as alteragdes dimensionais ocorridas em
cada passe para a formagao dos produtos especificados.

Figura 9 - Sequéncia de calibracdo de passes de cantoneira e Trilhos

Fonte: (Rizzo, Processos de Laminag&o de Produtos Longos de Ago, 2010)
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3.4. Guias de Laminagao de Produtos Longos

Como o material laminado a quente esta a uma temperatura elevada, a sua
resisténcia mecanica a deformacao é reduzida, sofrendo, portanto, deformacbes e
ondulagdes ao sair de um passe ou ao ser deslocado de um passe para outro. Para
que a laminagdo se processe corretamente, € necesséario que ao entrar ou sair de
um passe, a sec¢ao do esboco esteja perpendicular aos cilindros, garantindo que n&o
ocorram grandes distor¢des de fluxo de material nas diregOes lateral e vertical. Para
garantir esta condigdo, em muitas situagfes € necessaria a utilizacao de sistemas de

guiagem na entrada e na saida dos passes.

As guias tem a ponta da barra para dentro do canal, proporcionando
seguranca operacional e qualidade do material laminado. Sdo montadas na entrada
e saidas das gaiolas no mesmo alinhamento do canal que esta sendo utilizado.

(Rizzo, Processos de Laminacéo de Produtos Longos de Aco, 2010)
A tabela 2 detalha a classificagéo das guias de laminagéo:

Tabela 2 - Classificagdo Simplificada de guias para laminacdo de barra e perfis de
aco

Posicdo e funcdo da guia | Tipo de Guia

Seca

Bipartida com rolete
Monobloco
Roletada

Seca

Tubo

Slitadora
Calibradora

Seca

Roletada

Fonte: Adaptado de (Rizzo, Processos de Laminacdo de Produtos Longos de

Aco, 2010).

Entrada

Saida sem torgéo

Saida com torgao

Na figura 10 podemos verificar guias de entrada e saida do tipo seca

executando a guiagem da ponta da barra para o canal.
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Figura 10 - Exemplo de guias de entrada e saida secas

/' ’
e 3
Guia de Saida

R A
TS N

, r=)

Fonte: Adaptado de (Rizzo, Processos de Laminacdo de Produtos Longos de
Aco, 2010).

3.4.1. Guias Roletadas

As guias que utilizam roletes apresentam maior facilidade para obtencdo de
produtos de melhor qualidade, uma vez que permitem um maior controle sobre o seu
desgaste e o posicionamento da guia, além de reduzir o atrito entre a guia e a
superficie do material sendo laminado, pois o atrito passa a ser do tipo rolamento ao
invés de atrito de deslizamento e os roletes apresentarem menor superficie de
contato com o material do que as guias secas. A utilizacdo de roletes reduz a
possibilidade de ocorrerem riscos na superficie do esboco, além de reduzir o risco
de ocorréncia de sucata na linha, também permite operar com uma maior velocidade

de laminagéo. (Rizzo, Processos de Laminag¢do de Produtos Longos de Ago, 2010).

A figura 11 exemplifica algumas das principais guias roletadas de um
laminador de agos longos, a figura (a) consiste em uma guia de entrada e a figura
(b) consiste em uma guia de torgao.
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Figura 11 - Exemplos de guias roletadas

Fonte: (Rizzo, Processos de Laminag&o de Produtos Longos de Ago, 2010)

3.4.2. Roletes de Guias

Podem ser utilizados 2 a 6 roletes montados em uma guia, estes podem ser
cilindricos ou perfilados, com formato do perfil semelhante ao formato do passe. Os
roletes sdo considerados as partes mais criticas da guia de entrada, pois recebem o
impacto da entrada da cabeca da barra e mantém por longo tempo o contato com o
material a altas temperaturas. Os roletes devem ao mesmo tempo ter resisténcia a
impactos, para ndo apresentar quebras ou trincas, bem como alta resisténcia ao
desgaste, para ter a forma e tolerdncias dimensionais preservadas por uma
determinada vida util. Sdo geralmente fabricados em aco ferramenta, temperados e

revenidos para dureza de 50 — 60 HRC, também sé&o utilizados roletes fabricados em
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carboneto de tungsténio ou titanio sinterizado (Metal Duro), com dureza entre 65 e

69 HRC. (Rizzo, Processos de Laminacéo de Produtos Longos de Aco, 2010)

3.5. Acos Ferramenta

Acos ferramenta séo ligas ferrosas de médio ou alto carbono com elevada
quantidade de elementos de liga e s&o classificados de acordo com familia,

destinadas a diferentes aplicagdes.
As principais familias dos agos ferramenta séo:

e Agos ferramenta para trabalho a frio: utilizados em ferramenta de utilizados
em ferramentas de corte e conformacgao a frio, moldes ceramicos, puncdes,
etc.

e Acgo Ferramenta Para Trabalho a Quente: utilizados em matrizes de
forjamento, extrusdo de metais néo ferrosos, moldes de injecao de polimeros,
etc.

e Acgos Ferramenta para Moldes: utilizados em cavidades de moldes para
injecéo de polimeros, com propriedades de polimento e texturizagéo.

e Acos Répidos: utilizados em ferramentas de corte por remogéo de cavaco.
(Pinedo, 2010)

No estado recozido, a microestrutura consiste em uma matriz “mole” com
carbonetos inseridos. Esses carbonetos podem ser de cromo, tungsténio, molibdénio
ou vanadio, sdo caracterizados pela alta dureza e uma maior quantidade significa

maior resisténcia ao desgaste. (Sartori, 2012)
3.5.1. Caracteristicas dos A¢os Ferramenta

e Dureza a temperatura ambiente — A dureza depende essencialmente do teor
de carbono, a ndo ser nos agos com elevados teores de elementos de ligas.

e Resisténcia ao Desgaste — A composi¢do do aco, a susceptibilidade ao
endurecimento por encruamento da superficie, a resisténcia mecanica do ago,
séo fatores que podem afetar esta propriedade. O carbono é o elemento de
maior influéncia, bem como, uma relevante influéncia dos elementos de liga,

devido a dureza e a distribuicdo dos carbonetos que se formam.
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Temperabilidade — Requisito indispensavel, pois uma maior penetragdo de
dureza garante perfeita uniformidade de caracteristicos mecénicos em
seccOes apreciaveis. A adicdo de elementos de ligas permite a utilizagdo de
meios mais brandos de témpera.

Tenacidade — Uma das maiores dificuldades ocorre em aliar elevada
tenacidade e alta dureza. Os fatores que afetam a tenacidade do ago sao:
tensdes internas produzidas por témpera drastica, reaquecimento rapido nos
acos temperados, retificacdo inadequada, provocando concentragdo de
tensdes, atuando como falhas internas.

Resisténcia Mecanica — Os agos ferramenta devem apresentar a capacidade
de suportar esforgos estaticos sem o aparecimento de falhas ou de
deformagé&o permanente.

Dureza a Quente — Caracteristica altamente desejavel para certos agos,
utilizados em alta temperatura, estes acos mantém alta dureza nestas
condi¢gbes. Os agos em que esta caracteristica € fundamental sédo os agos
rapidos e os agos de matrizes para trabalho a quente.

Tamanho de Grdo — Tamanho de grédo pequeno ou granulagdo fina,
geralmente é desejavel. Para os agos ferramenta o tamanho de grdo é
determinado pela fratura, quando o material € quebra numa condi¢cdo de
dureza de aproximadamente 55 RC. O material deve ser suficientemente duro
para romper intergranularmente. Se o0 ago apresentar-se em estado de baixa
dureza, ele rompera transgranularmente.

A determinacdo do tamanho de grdo pelo ensaio de fratura tem
limitacdes, sobretudo nos acos de alto teor de liga, como nos acos rapidos,
alto carbono e alto cromo, neles os carbonetos podem ser tdo grosseiros que,
quando o ago é quebrado para exame da fratura, esta seque os pontos de
contato dos carbonetos com matriz, indicando um grdo maior que o real.
Usinabilidade — A usinabilidade é tanto menor quanto maior o teor em ligas,
visto que se forma um apreciavel numero de carbonetos duros. (Chiaverini,
Acos e Ferros Fundidos, 1988)

3.5.2. Composi¢édo Quimica

Carbono — Elemento essencial, pois ele por intermédio dos carbonetos que se

formam confere dureza e resisténcia ao desgaste;
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Silicio — Adicionado como desoxidante, geralmente em teores baixos, € um
elemento que dissolve na ferrita e tende a decompor os carbonetos;
Manganés — Elemento desoxidante e dessulfurante (até 0,5%). Em teores
mais elevados, melhora apreciavelmente a temperabilidade;

Cromo — Adicionado principalmente para aumentar a temperabilidade.
Aumenta a resisténcia ao desgaste;

Vanadio — Desoxidante e controlador do tamanho de grdo. Forma carbonetos
estaveis e melhora a temperabilidade dos acos. Outro beneficio do vanédio é
a melhora da dureza a quente do ago.

Tungsténio — Essencialmente formador de carbonetos, melhorando a dureza
do ago a temperatura ambiente. A obtencdo do caracteristico de dureza a
qguente € mais efetiva com a adi¢do de Mo, Co, V ou Cr, combinando-se dois,
trés ou mais destes.

Cobalto — Aumenta a dureza a quente, diminui a temperabilidade.

Molibdénio — Dissolve-se na ferrita e tende também a formar carbonetos,
melhora a dureza a quente, resisténcia, ductilidade e melhora a
temperabilidade. (Chiaverini, Agos e Ferros Fundidos, 1988)

Figura 12 - Efeito dos elementos de ligas nas propriedades dos ago
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Fonte: (Agos Villares, 2008)

3.5.3. Tratamento Térmico

Trata-se da mais importante fase de fabricacdo, pois esta determinard a

estrutura e propriedades finais para aplicagbes em condigdes extremas de servico.

As faixas de temperaturas aplicadas nos tratamentos térmicos para agos
ferramenta s@o bastante abrangentes, variando desde subzero até 1320°C. Estas
temperaturas sdo necessarias para garantir a completa solugdo dos carbonetos

complexos presentes.

O crescimento de grdos é uma problematica quando o tratamento térmico €
praticado a valores elevados de temperaturas, para minimizar este problema aplica-
se 0 aquecimento em duas etapas, a primeira consiste em um preaguecimento entre
700° e 870°C e apoés a aplicacdo da temperatura final. (Chiaverini, Acos e Ferros
Fundidos, 1988)

Os tratamentos térmicos mais aplicados sdo a témpera e revenimento, que
propiciam dureza e propriedades mecanicas adequadas para a maioria das

aplicacgoes.

Uma série de fatores diferencia o tratamento térmico dos agos carbono ou

baixa liga dos agos ferramenta:

1. Alta dependéncia das propriedades finais do material com o tratamento
térmico aplicado;

2. Alto valor agregado das pecgas a serem tratadas;
Uma das etapas finais do processo;
Pecas ndo sdo padronizadas nem serializadas, cada item fabricado possui
caracteristicas diferentes;

5. Estreita faixa de temperatura, tanto de austenitizagdo quanto revenimento.
(Mesquita, Leiva, & Barbosa, 2005)

A figura 13 mostra as temperaturas utlizadas para alcancar a dureza
(60HRC) necessaria em um aco carbono e aco ferramenta em meios diferentes de

resfriamento.
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Figura 13 - Ciclos de Témpera para acos carbono SAE 1060 e para Ago
Ferramenta AlISI D2

860 oC 1030 oC

T (oC)
T (oC)

Resfr. Resfr.
Em agua Ao ar

tempo tempo

Fonte: (Sartori, 2012)

3.5.3.1. Temperabilidade

Temperabilidade é a capacidade do aco adquirir dureza por témpera a uma

determinada profundidade. (Sartori, 2012)

A Figura 14 representa esquematicamente o corte transversal em corpos de
prova temperados. O ago ferramenta AISI H13, apesar do teor de carbono ser o

mesmo em relagéo ao SAE 1045, possui diferenga na temperabilidade.

Figura 14 - Variacdo de dureza da superficie ao nucleo de corpos de prova de

didmetro 100mm. Comparacao entre o ago SAE 1045 temperado em 0Oleo e 0 aco

H13 temperado ao ar, ambos com 0,4% C.



DUREZA (HRC)

i ACO SAE 1045

‘

ACO AISIH13

Fonte: (Sartori, 2012)

DISTANCIA DO CENTRO
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4, MATERIAIS E METODOS
4.1. Consideragcdes

O material utilizado neste estudo trata-se de roletes do processo de
laminacdo a quente fabricados em ac¢o ferramenta norma DIN X 155 CrVMo 12-1 e
DIN X 190 WCrV 2-1, referida peca é aplicada em guias de tor¢des aplicadas na
fabricacdo de acgos longos como vergalhdes, barras e perfis mecéanicos, fornecido
por uma empresa siderurgica de grande porte.

Figura 15 — A esquerda guia de laminac&o em operacao e rolete apos o uso a

direita.

Guia de
Laminacido

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2. Materiais
4.2.1. Amostras

Foram utilizadas para este estudo, 2 roletes em aco ferramenta DIN X 155
CrVMo 12-1 e 2 roletes em ago ferramenta DIN X 190 WCrV 2-1, fornecidos com
dimensbes em altura 80 mm e diametro externo 90mm. Realizado seccionamento
para obtencdo de amostras com dimensdes aproximadas de 20 mm de largura por
10 mm de espessura.
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Figura 16 - (a) Roletes utilizados no estudo; (b) llustracdo do ponto

seccionado; (c) Amostras cortadas prontas para a preparacao

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2. Especificacéo do Material

Na Tabela 3, as respectivas composi¢cdes quimicas em peso.

Tabela 3 - Principais Elementos Quimicos

Dureza

Especificacdo C% Si% Cr% Mo % V% W % (HRC)
DIN X155 CrVMo 12-1 | 1,50 | 0,30 | 12,0 0,95 0,9 - 55-58

Fonte: (Villares Metals, 2006)

Tabela 4 - Principais elementos quimicos especificados no HWC

Dureza

(HRC)
DIN X190 WCrvV 2-1 | 1,90 - 20,0 - 1,0 1,50 58-64

Fonte: (ETAGE, 2012)
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4.2.3. Preparagdo das Amostras

Estas amostras foram processadas para preparacdo da superficie, a fim de
viabilizar a utilizacéo dos procedimentos. Etapas de preparacao da superficie das

amostras:

1. Lixamento — Foram utilizados em sequéncia lixas com granulacéo de 120,
220, 400, 600, 1200;

2. Polimento — Para o polimento foram utilizados panos de 3 e 1 um;

3. Ataque — Para este trabalho foi utilizado o reagente Nital a 2%.

Figura 17 - Politriz e lixadeira Arotec

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.5. Analise Quimica

Andlises quimicas dos acos foram realizadas com o objetivo de estudar a

presenca de outros elementos que possam influenciar nos resultados.

4.6. Analise Metalografica

Foi realizada microscopia Otica para a caracterizagdo microestrutural dos
materiais em analise. A quantificacdo foi realizada com o auxilio do software
SVRNA.

O equipamento utilizado foi o Microscopio Otico Olympus BX60MF5 com

aumento de 50 a 500 x.
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Figura 18 - Tela do Software SVRNA
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 19 - Microscopio Otico Olympus BX60MF5

F

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3. Anélise de Dureza

Para obtencdo dos resultados de dureza, foram realizados 0s ensaios nas
duas amostras, com espagamento entre penetracdes de 0,25mm, carga de 19,61 N

(HV2) e tempo de penetragdo 10 segundos. Foram retiradas em média 30
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impressdes por amostra (da extremidade ao centro). Devido a homogeneidade do
material, n&o foram evidenciadas variagOes significativas desta medi¢cdo. O
equipamento utilizado foi o microdurdmetro SHIMADZU HMV-2. O ensaio foi
realizado segundo a norma ASTM E384-72.

Figura 20 - Microdurébmetro SHIMADZU HMV-2 utilizado no ensaio de

microdureza Vickers

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.4. Anélise de Tenacidade

Para analise da Tenacidade dos materiais, foram utilizadas 2 amostras de
cada material. O ensaio realizado foi o de impacto tipo Charpy, no laboratério de
Ensaios Mecanicos da Universidade Federal do Ceara. Os procedimentos estdo em
conformidade com a norma ASTM E23.
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Figura 21 - Equipamento utilizado para o ensaio de impacto

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 22 - Amostras padronizada para realizagédo do ensaio

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.7. Andlise de Desgaste

Nesta analise os roletes foram submetidos as condi¢6es reais de trabalho,
sendo utilizados em guias de tor¢cdo, onde foram acompanhadas a producdo em
cada par de roletes em campanhas alternadas, totalizando 20 medigfes, dos quais
10 para o producéo de 280 toneladas laminadas e 10 para 560 toneladas. A tabela 5

mostra a sequéncia por campanha, incluindo a relagéo de diametros dos roletes.

Para medicdo do desgaste ap6s a producao foi utilizado o relégio comparador
Mitutoyo Absolute com resolugcdo de 0,001, Medidos na regido de desgaste de cada
rolete.
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Figura 23 - Relégio comparador utilizado na medic&o de desgaste dos roletes

&~

Mitutoyo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para observagdo no processo de laminagao, foram utilizadas 20 campanhas
de producdo, no qual 10 amostras para cada material e para o rolete DIN X 190
WCrV 2-1, 4 campanhas com 280 toneladas de producé&o e 6 campanhas com 560
toneladas. Para o rolete DIN X 155 CrVMo 12-1 foram 6 campanhas com 280

toneladas e 4 com 560 toneladas, ver Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros para acompanhamento do desgaste dos roletes

CAMPANHA PRODUCAO(t)

1 280 ﬂ DIN X 190 WCrV 2-1

2 280 DIN X 155 CrVMo 12-1
3 280
4 280
5 280
6 280
7 280
8 280
9 280
10 280
11 560
12 560
13

14

15 560
16 560

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.1.

Na tabela 6, a composi¢cao quimica em peso, das amostras analisadas. Foram
encontrados valores compativeis com a especificacdo e para os alguns dos

elementos encontrados, diferencas consideraveis entre os materiais, detalhadas na

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise Quimica

Tabela 7 e Figura 24.

S, Cr, Mo e Nb apresentam grandes variagdes e o W esta presente apenas no
aco DIN X 190 WCrV 2-1.

Tabela 6 - Comparativo da composi¢do quimica entre os materiais
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DIN X 155 CrVMo 12-1

1,63

0,31

0,28

0,001

0,022

0,047

10,507

0,263

0,689

0,005

0,01

0,6

0,0256

DIN X 190 WCrV 2-1

DIN X 155 CrVMo 12-1

2,01

1,50

0,42

0,40

0,30

0,009

0,019

0,034

20,054

Especificacdo

12,0

0,175

0,029

0,95

0,007

0,02

0,8

0,9

0,0389

DIN X 190 WCrV 2-1

1,90

20,0

1,0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 7 - Diferencas percentuais entre as composi¢des encontradas

Elemento Material Diferenca
%wt DIN X 155CrVMo 12-1 DIN X 190 WCrV 2-1 %
C 1,63 2,01 19%
Mn 0,31 0,42 28%
Si 0,28 0,40 29%
S 0,001 0,009 1125%
P 0,022 0,019 16%
Cu 0,047 0,034 27%
Cr 10,507 20,054 91%
Ni 0,263 0,175 33%
Mo 0,689 0,029 2395%
Sn 0,005 0,007 26%
Nb 0,007 0,015 116%
V 0,6 0,8 28%
W - 1,6 -
N 0,0256 0,0389 34%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 24 - Diferencas encontradas entre os elementos quimicos

Time Series Plot - Relacdo entre elementos quimicos

Varkali=
—a— DIN X 155 0r'Weia 2-1
—m— DIN X 130'WCrv 2-1

20 4 I

CMnS 5 P CuCr N MoSnMb ¥V W N

Hemento

Fonte: Elaborado pelo Autor

A influéncia da composicdo quimica no comportamento mecénico e
resisténcia ao desgaste do agco DIN X 190 WCrV 2-1 em relagdo ao DIN X 155 Cr
VMo 12-1:

Cromo — O Cr com 191% aumentard a resisténcia ao desgaste e

temperabilidade do aco.
Enxofre — Com 1125%, o enxofre é adicionado para melhorar a usinabilidade.

Molibdénio — Com apenas 4% se comparado ao DIN X 190 WCrV 2-1, o
Molibdénio combina-se com outros elementos para melhoria das propriedades

mecanicas.

Ni6ébio — O dobro adicionado, o Nb promove o aumento da resisténcia

mecanica. Confere resisténcia ao aumento de gréo a altas temperaturas.

Tungsténio — Esta presente apenas no DIN X 155 Cr VMo 12-1. Promove a
formacao de particulas duras e resistentes ao desgaste. Combinando-se com Mo, V

e Cr, produz uma efetiva dureza e resisténcia a altas temperaturas.
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5.2. Andlise Metalogréfica

Nas Figuras 25a, 25b e 25c as microestruturas do ago DIN X 155 Cr VMo 12-
1 obtidas pelo microscopio 6tico com aumentos de 50, 100 e 500x. Observamos
uma matriz de coloracdo escura formada por perlita e grdos de coloragdo clara
composto por carbonetos precipitados.

Figura 25 - Micrografias do ago DIN X 155 CrVMo 12-1 com aumentos de 50,
100 e 500x. Ataque nital 2%
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas Figuras 26a, 26b e 26¢ as microestruturas do aco DIN X 190 WCrV 2-1
obtidas pelo microscépio 6tico com aumentos de 50, 100 e 500x. Observamos uma
matriz de coloragcdo escura circular formada por perlita e grdos de coloracdo clara

composto por carbonetos precipitados.
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Figura 26 - Micrografias do agco DIN X 190 WCrV 2-1 com aumentos de 50,
100 e 500x. Ataque nital 2%
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.1. Quantificac&o das Fases

Na Figura 27 os valores da quantificacdo de constituinte e fases gerados pelo
software SVRNA. Como esperado, o % carbonetos formados no agco DIN X 190
WCrV 2-1 é 13% maior devido as quantidades presentes de Cre W.



37

Figura 27 - Quantificacdo das fases e constituintes dos materiais DIN X 190
WCrV 2-1 e DIN X 155 CrVMo 12-1

120

Regides Quantificadas (%)

DIN X 190 WCrV 2-1

= CARBONETOS %
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DIN X 155 CrVMo 12-1
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E
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5
0
DIN X 190 WCrV 2-1 DIN X 155 CrVMo 12-1
BV 0,8 0,6
w 1,6 0
mNb 0,02 0,01
m Mo 0,029 0,689
mS 0,009 0,001
mCr 20,054 10,507

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.3. Andlise de Dureza

A Figura 28 apresenta os resultados dos ensaios de microdureza Vickers
realizados nas duas amostras, tanto na estrutura matriz quanto nos precipitados
identificados na microscopia. O precipitado apresentou dureza 24% superior a matriz
perlitica do material DIN X 190 WCrV 2-1 e 19% no DIN X 155 CrVMo 12-1. Uma
maior concentragcdo de Cromo e a presenca do Tungsténio no ago DIN X 190 WCrV

2-1, contribuem para a formagao de carbonetos com maior dureza.

Figura 28 - Perfis de microdureza Vickers

Line Plot of Mean{ DUREZA(hV) )
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Figura 29 - Perfis de microdureza Vickers na Matriz e Precipitado
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 30 temos os resultados de dureza convencional na escala Rockwell
C (HRC) , o material DIN X 190 WCrV 2-1 apresentou dureza 5% maior em relagéo
ao DIN X 155 CrVMo 12-1.

Figura 30 - Andlise de dureza HRC

Chart of DUREZA (HRC)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

5.4. Andlise de Tenacidade

A figura 31 mostra os resultados, evidenciando pequenas diferengas de
tenacidade de um material para outro. Esta informagéo é importante para avaliarmos
o comportamento do rolete em diferentes condigbes de trabalho, pois os esfor¢os

aplicados variam conforme o tipo de guia, posi¢cao no laminador e calibragao.

O material DIN X 190 WCrV 2-1 apresentou uma resisténcia média 13%

menor se comparado ao DIN X 155 CrVMo 12-1.

Na pratica, esta diferenca é irrelevante, pois observamos que no processo o
desempenho de ambos o0s materiais apresentaram-se semelhantes e sem a
ocorréncia de trincas ou fraturas, mesmo em situacdes com maiores exigéncias,
como no caso de laminar alguma barra com temperatura abaixo da média,
dimensional do passe no limite do especificado para a guia ou até mesmo falhas no

sistema de refrigeragao dos roletes.
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Figura 31 - Resultado de Resisténcia ao Impacto das amostras.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.5. Andlise de Desgaste

Na figura 32 e na tabela 8, observamos o nivel de desgaste obtido com o
rolete DIN X 190 WCrV 2-1, denominado por material 1 e o rolete DIN X 155 CrVMo
12-1 como material 2.

As medidas de desgaste obtidas nos roletes DIN X 155 CrVMo 12-1 sédo em
média 43% maior na producéo de 560 toneladas em comparacao a producéo de 280
toneladas. J& nos roletes DIN X 190 WCrV 2-1 a diferanga € de 33%, indicando uma
maior estabilidade do desgaste em relacao as variagdes de producao.

O desempenho mais detalhado estd apresentado na figura 33, no qual o
material 1 apresenta uma maior estabilidade no desgaste medido (mm/t) em cada
campanha. A média mével(moving range) apresenta maiores variagcbes no material
2, isto significa que ha uma maior oscilagdo de uma campanha para outra. Uma
provavel causa € devido ao fato da maior homogeneidade na distribuicdo de
carbonetos do ago DIN X 190 WCrV 2-1, demonstrado nas micrografias.
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Figura 32- Comparativo de resisténcia ao desgaste
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 33 - Desempenho entre materiais - Material 1 - DIN X 190 WCrV 2-1;
Material 2 - DIN X 155 CrVMo 12-1
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 8 - Desgaste observado por campanha e producéo

PRODUGAO DESGASTE

CAMPANHA (toneladas) (mm)

1 280 5 DIN X 190 WCrV 2-1
2 280 DIN X 155 CrVMo 12-1
3 280

4 280

5 280| 0,235

6 280 0,276

7 280 0,240

8 280 0,229

9 280 0,279

10 280 0,220

11 560 0,518

12 560

13 560

14 560

15 560 0,413

16 560 0,414

17 560

18 560

19 560

20 560

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.6 Custo-beneficio

Os resultados da tabela 9 demonstram calculos simples para obtencdo dos
valores de custo-beneficio na aplicacéo do rolete DIN X 190 WCrV 2-1, este material
teve uma resisténcia ao desgaste 4,7 vezes maior que o rolete DIN X 155 CrVMo

12-1, isto impacta muito na reducéo dos custos operacionais desta aplicacéo.

Neste caso, houve uma redugédo no consumo de 90 para 19 pecgas/ano o que
gera uma economia de R$ 80.110,38.

Outros célculos de ganhos n&o estdo descritos, como custo com reusinagens,
reducdo de tempo de paradas operacionais devido a maiores quantidades de trocas

e reducdo de risco de acidentes com menores intervengdes no equipamento.
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Tabela 9 - Andlise de custo beneficio para o rolete DIN X 190 WCrV 2-1

DESGASTE DESGASTE et custo
MEDIO (mm) MEDIO (mm) R$/K R9)
(560t) (280t) g

DIN X 190 WCrV 2-1 0,08100 0,02675 | 34550 | 1001,95
DIN X 155 CrVMo 12-1 0,43325 0,24650 | 182,67 | 529,743
| RESISTENCIA AQ DESGASTE (%) | 535 | 921 |
CONSUMO ANUAL DE ROLETES 90 17,0
CUSTO ANUAL (R$) 90.175,50 9.005,63
REDUGAO EM CUSTO R$ 81.169,87

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos de forma experimental analisados com base nos
materiais DIN X 155 CrVMo 12-1 e DIN X 190 WCrV 2-1 permite-nos concluir que:

Na composi¢cdo quimica, evidenciamos que o material DIN X 190 WCrV 2-1
possui W, grandes quantidades de Cr e Nb e em menor quantidade Mo, estes
elementos combinados proporcionam uma estrutura com boa resisténcia ao
desgaste a altas temperaturas. Outro elemento presente em quantidades
significativas € o S, que promoverd uma melhora na usinabilidade deste material. A
presenca do tungsténio aumentou significativamente a dureza, com a formacéo de

particulas duras e resistentes ao desgaste.

Foi observado na andlise metalografica que ambos os materiais possuem
carbonetos precipitados e que no material DIN X 190 WCrV 2-1 estes carbonetos
estdo distribuidos de forma mais homogénea, proporcionando um perfil de dureza e

consequentemente, resisténcia ao desgaste mais uniforme em diferentes diametros.

Na resisténcia ao impacto, avaliada através do ensaio tipo CHARPY, os
materiais comportaram-se de forma muito semelhante, evidenciando a possibilidade

de aplicacdes similares ao rolete fabricado em DIN X 190 WCrV 2-1.

Em relacdo ao custo beneficio, o rolete DIN X 190 WCrV 2-1 possui um valor
por kg quase duas vezes maior, porém 0s resultados operacionais, aplicando-se as
mesmas condi¢gbes para o DIN X 155 CrVMo 12-1, superam em muito a questao

preco/peca.
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