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Resumo

O vergalhdo de aco € um dos materiais mais difundidos na construcédo civil,
onde suas propriedades mecéanicas sdo regidas as normas técnicas
internacionais ou exclusivas de cada pais. Ao final da producdo de vergalhdes
laminados a quente ocorre o tratamento térmico por meio de resfriamento, como
por exemplo, o Thermex. Neste processo, pode ocorrer heterogeneidade nas
propriedades mecanicas da barra, causadas por um resfriamento nao uniforme
por toda peca metalica, entre elas, a fragilidade azul, que resulta em diminuicdo
de tenacidade e ductilidade nas regides onde o tratamento térmico foi mais
intenso, causando perda metalica por produto ndo con- forme. Foi desenvolvido
um sistema automatizado para controlar as bombas hidraulicas do processo
Thermex, por meio de controlador l6gico programavel, responsavel pelo controle
de acionamento para regular a pressao e vazdo agua no momento de entrada
da barra, buscando reduzir a intensidade do tratamento térmico na sua porcao
inicial, por ser a parte mais afetada pela fragilidade azul, onde as pressdes e
vazdes reguladas foram dimensionadas a partir de resultados obtidos por meio
de simulacédo, utilizando o método de elementos finitos em software
computacional. Através de ensaio de tracdo das barras tratadas termicamente
pelo sistema Thermex dimensionado obteve-se o0s valores de limite de
escoamento, limite de resisténcia e alongamento. Ao comparar estas
propriedades mecanicas com os valores obtidos da barra em condi¢cdo normal e
ao confrontar com os valores de referéncia da norma técnica, foi percebida uma
redu- cdo de perda metalica por produto ndo conforme de 2,56% por barra
laminada para 0,64%. O melhor estado das propriedades foi encontrado na barra
teste onde o tempo de acionamento foi de 3,4 segundos pelo sinal de
acionamento vindo da fotocélula A3, numa pressédo de 7 bar, sobre os primeiros
12 metros da barra. Com reducao do efeito de fragilidade azul conseguimos um
aproveitamento maior da barra, gerando beneficio financeiro e ambiental, uma
vez que foi reduzido o retrabalho da por¢cdo nédo conforme, diminuindo o
consumo energético e hidrico.

Palavras-chave: Laminacao, Thermex, Aco-fragilidade azul.



Abstract

Steel rebar is one of the most widespread materials in civil construction, where
its mechanical properties are governed by international or exclusive technical
standards in each country. At the end of the production of hot-rolled rebars, heat
treatment takes place by means of cooling, such as Thermex. In this process,
heterogeneity in the mechanical properties of the bar can occur, caused by non-
uniform cooling throughout the metal part, including the fragility of 500 °F, which
results in a decrease in toughness and ductility in the regions where the heat
treatment was more intense, causing loss metal by non-compliant product. An
automated system was developed to control the hydraulic pumps of the Thermex
process, by means of a programmable logic controller, responsible for controlling
the drive to regulate the pressure and water flow at the moment of entry of the
bar, seeking to reduce the heat treatment intensity in its portion initial, as it is the
part most affected by the blue fragility, where the regulated pressures and flows
were dimensioned from results obtained through simulation, using the finite
element method in computer software. Through the tensile test of the bars
thermally treated by the dimensioned Thermex system, the values of yield limit,
strength limit and elongation were obtained. When comparing these mechanical
properties with the values obtained from the bar in normal condition and
comparing with the reference values of the technical standard, a reduction of
metallic loss per non-conforming product was perceived from 2.56% per rolled
bar to 0.64%. The best state of properties was found in the test bar where the
activation time was 3.4 seconds by the activation signal coming from photocell
A3, at a pressure of 7 bar, over the first 12 meters of the bar. With the reduction
of the blue fragility effect, we achieved a greater use of the bar, generating
financial and environmental benefits, since the rework of the non-compliant
portion was reduced, reducing energy and water consumption.

Keywords: Lamination, Thermex, Steel-fragility of 500 °F.
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1 INTRODUCAO

As transformacdes de fases que os acos sofrem ao serem resfriados a
partir de uma temperatura inicial, ao qual o material esta completamente em
forma de austenita, € de grande interesse para a industria siderdrgica.
(ALVES FILHO, 2004)(BARRETO, 2009).

Um dos elementos basicos para a construcao civil é o vergalhdo de
aco, este que é produzido no processo de conformagdo mecanica
denominado laminacao a quente, onde se tem o0 a¢o na forma semiacabada,
denominado tarugo, que € uma barra de secdo e comprimento definido de
acordo com o lingotamento do material. No decorrer da laminagédo ocorre a
reducdo da secdo da matéria prima, através da passagem por dois cilindros
gque giram em sentidos opostos, onde o material adquire a forma de barra
redonda e nervurada ao longo do seu comprimento.

AplOs o processo de laminacdo a barra passa por um equipamento
onde ocorre efetivamente a troca térmica do sistema, onde a barra e a agua
sado conduzidas no interior de guias injetoras que apresentam uma geometria
caracteristica de forma que um fluxo turbulento no sistema possibilite o
resfriamento homogéneo da barra durante sua trajetoria, evitando a formacgéao
de camadas de vapor. (MELO, 2010).

O sistema Thermex apresenta um direcionamento mais estavel da barra
através dos tubos dos canhfes e uma reducdo de temperatura do leito de
resfriamento, melho- rando as condicdes de operacdo, permitindo assim, uma
menor quantidade de agua em relacdo aos demais sistemas. (ALONSO,
2006).

O processo Thermex possui dependéncia de variaveis para que o produto
final fique de acordo com a norma. Dentre elas estdo: vazdo de agua, pressao
da agua, temperatura de saida do Thermex e temperatura no leito de
resfriamento. Segundo Melo (2010) a vazdo de agua € uma medida
importante, pois garante a existéncia de agua na tubulacdo, estando ou né&o
com a velocidade necesséaria. JA a pressdo da agua garante a estabilidade
da barra no interior do tubo, evitando o fenbmeno de ondulacédo da barra, o que
gera produto ndo conforme. A temperatura de saida do Thermex nos informa se

o tratamento térmico foi efetivo ou ndo, uma vez que podemos verificar o
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resfriamento superficial do material. A temperatura no leito de resfriamento nos
mostra a temperatura no momento em que esta sendo realizado o auto-revenido
do material, que define a real efetividade do tratamento térmico.

Dentre as variaveis, é importante considerar a velocidade de
resfriamento do material, assim como os demais parametros de processo
envolvidos que, por sua vez, se fazem relevantes para a obtencdo das
caracteristicas desejadas no produto final. (ALVES FILHO, 2004).

O revenimento de acos na faixa de temperatura na faixa de 230 a
370°C pode resultar na diminuicdo de ductiidade e tenacidade pela
precipitacdo de cementita no contorno de grdo e entre as agulhas de
martensita, esse fenbmeno €& denominado fragilidade azul. (MOREIRA;
LEBRAO, 2004). O vergalhdo laminado acometido deste fendbmeno possui
propriedades mecanicas ndo conformes com a norma NBR 7480, gerando
perda metdalica no processo produtivo.

As variaveis do sistema Thermex estudado foram analisadas e
controladas através de controlador légico programavel, este sendo um
dispositivo de automacao industrial que controla maquinas e processos
através de logica digital programada. Desse modo, sinais de entrada
provenientes de sensores sao logicamente combinados gerando sinais de
saida para os atuadores. (PUPO, 2002).

Para reduzir comprimento de barra ndo conforme por fragilidade azul,
foi utilizado um CLP para controlar o tempo de acionamento do motor da
bomba de agua do processo Thermex, buscando reduzir momentaneamente
a pressao e vazao da agua para diminuir a intensidade do tratamento térmico

na porcao inicial da barra, aumentando sua porc¢ao util.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Dimensionar sistema de controle de tempo de acionamento, vazao e
pressdo de dgua de bombas hidraulicas em processo Thermex de uma
empresa siderurgica da regiao, buscando reduzir os limites de escoamento e
de ruptura gerados por excesso de tratamento térmico de tempera no
comprimento inicial de vergalhdo de 8 mm de secéo transversal e comparar
as caracteristicas do aco tratado com seus valores antes do sistema ser

implementado por meio de ensaio de materiais.

2.2 Objetivos Especificos

+ Dimensionar sistema de controle de acionamento e pressao de bombas
hidraulicas

+ Mensurar os valores de limite de escoamento e de ruptura do vergalh&do de
8 mm tratado termicamente em condicdo normal e apds a implementacéao
do sistema por meio de ensaio de tracado

+ Determinar a reducdo de fragilidade azul apds sistema de controle em
operacao ao confrontar os valores de limite de escoamento e ruptura com a
norma técnica nacional

+ Obter o percentual de reducdo de perda metalica por produto né&o

conforme apds sistema de controle implantado

14



3 REVISAO DA LITERATURA

A utilizacdo de metodologia de aumento de resisténcia mecanica de acos
através de tratamento térmico com agua, em processo de laminacéo a quente se
consolidou como uma das alternativas mais préaticas e rentaveis utilizadas.
(ALVES FILHO, 2004). O aco quando submetido a tratamentos térmicos
adquirem propriedades mecanicas que variam de acordo com o tipo de
tratamento executado. (SILVA; MEI, 1988). Para o processo de laminacao o
tratamento térmico aplicado mais comum €é o Tempcore ou Thermex.
(BARRETO, 2009).

3.1 Transformacao de Fases

As propriedades mecanicas do produto final estdo diretamente
relacionadas com as fases existentes e com as suas quantidades.
(FRANCA, 2015).

3.1.1 Principais fases existentes no ago

De acordo com Franca (2015) a formacao das fases do aco carbono
depende da composicao quimica e das condicfes de resfriamento a que o
aco esta sendo submetido. As principais fases do ag¢o carbono sao: ferrita q,
austenita y, cementita (FE3C), perlita, bainita e martensita.

A Ferrita a € uma solucao solida de carbono em ferro com estrutura
Cubica de Corpo Centrado - CCC, existente até a temperatura de 912 °C.
Nesta faixa de temperatura, a solubilidade do carbono no ferro é muito baixa,
chegando ao maximo de 0,020% a 727°C. (SILVA; MEI, 1988). Segundo
Vlack, citado por (FRANCA, 2015) (pg37), a ferrita tem uma estrutura
cubica de corpo centrado, onde os intersticios sdo pequenos e alongados,
ndo podendo acomodar com facilidade um pequeno atomo de carbono.
Consequentemente, a solubilidade do carbono na ferrita € muito baixa e o
atomo de carbono é pequeno demais para a solugdo sélida substitucional e
muito grande para uma solucdo soélida intersticial. De acordo com Callister

7z

(2002), essa fase ferro-carbono, em particular, é relativamente macia, pode
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ser tornada magnética a temperatura abaixo de 768°C e possui uma
densidade de 7,88 g/cm3.

A Austenita y — € uma solucao solida de carbono em ferro com
estrutura Cubica de Face Centrada - CFC, existindo entre as
temperaturas de 912 e 1495 °C, e com solubilidade méaxima de carbono
no ferro de 2,11% a 1148°C (SILVA; MEI, 1988). Em temperaturas de sua
estabilidade, a austenita € macia e ddctil, sendo consequentemente
bastante adequada aos processos de fabricacdo, os quais, na sua
maioria, sdo por conformacao a quente. (FRANCA, 2015).

Cementita (FE3C ) — é um carboneto de ferro FE3C com estrutura
ortorrémbica e de alta dureza. A cementita da origem a um eutetdide de
extrema importancia no estudo dos acos: a perlita (SILVA; MEI, 1988). A
cementita contém 6,67% de carbono, sendo muito dura e quebradica, ela é
responsavel pela elevada dureza e resisténcia dos acos de alto carbono,
assim como pela sua menor ductilidade. (FRANCA, 2015).

Callister (2002) demonstra através do diagrama de fases ferro-
carbono, as fases do aco, de acordo com suas temperaturas de
estabilidade e porcentagem de teor de carbono, como mostrado na Figura
1.

Figura 1 — Diagrama de Fases para o sistema Ferro-Carbeto de Ferro

Temperatura ("C)
2
Temperatura (*F

Cementita (Fe,C) { 1000

B 3 6,70

(Fe Composigho (%p C

Fonte: Callister, 2002
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A fase de perlita € uma microestrutura caracteristica causada pela
reacdo eutetdide . A perlita ndo é uma fase, e sim uma mistura mecanica de
duas fases: ferrita a 88,5% e cementita a 11,5%, na forma de laminas finas
dispostas alternadamente, também conhecidas por lamelas (Figura 2). As
propriedades mecanicas da perlita sdo, portanto, intermediarias entre as da
ferrita e da cementita, dependendo, entretanto, do tamanho das lamelas de
cementita. (CALLISTER, 2002). Sua resisténcia a tracao ¢, em média, 75
kgf/mmz2 (740 MPa). A proporcao de perlita num aco cresce de 0% para o
ferro até 100% para aco eutetdide (0,77% de carbono) (FRANCA, 2015).

Figura 2 — Representacdo esquematica da formacgédo de perlita pela austenita

Contomo de

Fermrita ((() } \
' 557 Austenita |\

(v) \

( Austenita

(y)

| s
Cementita
(Fe,C) - \\ ’/ Diregao do
\ / crescimento da
// perlita
/
4
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A Bainita é obtida pelo resfriamento rapidamente para temperaturas
abaixo do “nariz’ da curva do Diagrama de Temperatura Tempo
Transformagédo (TTT) e mantido nessa temperatura, ocorrendo formacgéo de
dessa estrutura. A bainita é classificada como superior ou inferior, de acordo
com a temperatura na qual é formada (Figura 3). A formacéo da bainita € um
processo misto que envolve difusdo, como ocorre na formacao da ferrita e da
perlita, e forcas de cisalhamento analogas as observadas nas transformacgdes
martensiticas. (FRANCA, 2015).

Uma vez que 0s acos bainiticos possuem uma estrutura mais fina, isto
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é, particulas de ferrita e cementita menores, eles sdo, em geral, mais
resistentes e mais duros do que os acgos perliticos, porém, ainda assim eles
exibem uma combinagcdo desejavel de resisténcia e ductilidade.
(CALLISTER, 2002).

Figura 3 — Diagrama de transformacao isotérmica referenciando as temperaturas de
formacéo de bainita
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Fonte: Callister, 2002

A Martensita € uma solucéo solida de carbono em ferrita quando resfriada
rapidamente, praticamente instantanea, até uma temperatura relativamente
baixa. Apresenta-se como uma estrutura tetragonal de corpo centrado, isto €,
uma célula unitaria correspondendo a um prisma reto de base quadrada, com as
arestas laterais di- ferentes das arestas da base (Figura 4), onde esta diferenca
ocorre pela ndo ocorréncia de difusdo do carbono durante o resfriamento. Esta
microestrutura contém grandes ten- sfes internas, estando o carbono
forcosamente distribuido na rede cristalina da ferrita. De acordo com Callister
(2002) o aspecto microestrutural da martensita € geralmente sob a forma de

agulhas.
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Figura 4 — A célula unitaria tetragonal de corpo centrado (TCC) para o ago martensitico
mostrando atomos de ferro (circulos) e os sitios que podem ser ocupados por atomos de
carbono (cruzes)
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Fonte: Callister, 2002

Segundo Bhadeshia, citado por (FRANCA, 2015) (pg. 37), a martensita
possui elevada dureza devido a precipitacdo de particulas sub-microscoépicas
de carboneto de ferro da solucao austenitica e retencdo dessas particulas na
forma de uma solucao solida supersaturada no reticulado de ferrita formado no
esfriamento, onde atuam como espécies de “chavetas”, impedindo o

escorregamento.

3.2 Tratamentos Térmicos

De acordo com Silva e Mei (1988) as operacdes de aquecimento e
resfriamento controlados, que visam afetar as caracteristicas de acos e
ligas especiais, sdo deno- minadas tratamentos térmicos. Os tratamentos
térmicos dos acos e ligas especiais englobam uma das mais amplas faixas
de temperaturas dentre os processos industriais, possuindo diversas taxas
de resfriamento empregadas, visando permitir a obtencao da exata estrutura
desejada.

Os principais tratamentos térmicos abordados na obtencdo de barras

metalicas por meio da laminac¢&o sao témpera e revenimento.
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3.2.1 Témpera

Consiste no resfriamento rapido do aco de uma temperatura
superior a sua temperatura critica, esta sendo 727 °C, em um meio como
6leo, 4gua, salmoura ou mesmo ar. A velocidade de resfriamento, nessas
condicdes, dependera do aco, da forma e das dimensdes das pecas.
(SPECTRU INSTRUMENTAL CIENTIFICO LTDA, 2005) (UNIVERSIDADE
FEDERAL DO PARANA, 2007).

No processo de témpera, a constituicdo final desejada € a martensita.
(ROSA, 2015). O objetivo dessa operacdo, do ponto de vista de
propriedades mecanicas, € 0 aumento da dureza. (SILVA; MEI, 1988).
Também é resultante da témpera a reducdo da ductilidade, isto é, baixos
valores de alongamento e empescocamento, reducdo da tenacidade e o
aparecimento de tensodes internas. Segundo Moreira e Lebrao (2004) essas
tensbes sado as principais razbes para a ocorréncia de trincas em
componentes temperados. Tais inconvenientes s&o atenuados ou eliminados
pelo revenido.

Para que a témpera seja bem sucedida, véarios fatores devem ser
considerados. Inicialmente, a velocidade de esfriamento deve ser tal que
impeca a transformacdo da austenita nas temperaturas mais elevadas em
qualquer parte da peca que se deseja endurecer. (SILVA; MEI, 1988).

Segundo Spectru Instrumental Cientifico Ltda (2005), o endurecimento
superficial dos acos, para um vasto numero de aplicacdes de pecas de
maquinas, €, frequente- mente, mais conveniente que seu endurecimento total
pela témpera, visto que, nessas aplicacdes objetiva-se apenas obter uma
superficie dura e de grande resisténcia ao desgaste e a abrasao.

A témpera superficial consiste em produzir-se uma témpera localizada
apenas na superficie das pecas de aco, que assim adquirird as propriedades
e caracteristicas tipicas da estrutura martensitica. (QUEIROZ NETO, 2011).

A Figura 5 esquematiza a transformacado de fase por témpera, onde é
possivel visualizar que as taxas de resfriamento para a superficie e o centro
da peca sao diferentes, logo tais regides podem apresentar microestruturas
distintas. E necesséario que a curva de resfriamento passe a esquerda do

“nariz” da curva, evitando-se assim, que a austenita se transforme em seus
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produtos cujo mecanismo de transformacdo é, ao menos parcialmente,
difusional (perlita e bainita). (ROSA, 2015). A fase inicial de formacao
martensitica no processo de tempera esta identificada por Mi e a fase final

identificada por Mf.

Figura 5 — Diagrama esquematico de transformacao para a
témpera
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Fonte: Rosa, 2015

3.2.2 Revenimento

O revenido é o tratamento térmico que normalmente acompanha a
témpera. Ele elimina a maioria dos inconvenientes produzidos no processo,
além de aliviar ou remover as tensdes internas. Também corrige as
excessivas dureza e fragilidade do material, aumentando sua ductilidade e
resisténcia ao choque. (MOREIRA; LEBRAO, 2004) (QUEIROZ NETO,
2011).

O aquecimento na martensita permite a reversdo do reticulado
instavel ao reticulado estavel cubico centrado, produz reajustes internos que
aliviam as tensfes e, além disso, uma precipitacdo de particulas de
carbonetos que cresce e se aglomeram de acordo com a temperatura e o
tempo. (QUEIROZ NETO, 2011) (SILVA; MEI, 1988). De acordo com a
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combinacéo de propriedades mecéanicas que se deseja no aco temperado, é
possivel escolher a faixa de temperatura em que o revenimento ocorre, esta
podendo variar entre faixas de 25 a 100 °C, onde acontece segregacao e
uma redistribuicdo do carbono em diregcao as discordancias, pouco afetando
a dureza, ou até em faixas de 600° a 700°C, em que ocorre recristalizacado de
crescimento de grdo, em que a cementita precipitada apresenta forma
nitidamente esferoidal e a ferrita apresenta forma equi-axial, essa estrutura é
frequentemente chamada “esferoidita” e caracteriza-se por ser por muito
tenaz e ter baixa dureza. (SPECTRU INSTRUMENTAL CIENTIFICO LTDA,
2005) (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, 2007).

A Figura 6 ilustra a transformacdo de um aco austenitizado em
martensita. onde essa transformacdo comeca a partir da da linha Mi e se
encerra com a queda de temperatura na linha Mf, ap0s essa transformacéao
ocorre o reagquecimento do material, onde a fonte de calor pode ser externa ou
de calor residual do nucleo da peca metalica, e através desse reaquecimento as
tensdes internas geradas pelo processo de témpera sdo aliviadas, resultando

em martensita revenida.

Figura 6 — Curva de resfriamento para a obten¢cdo de martensita e martensita revenida
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3.3 A Laminacéo

A laminagdo € um processo de conformac&o mecéanica que tem como
objetivo a reducao de secéo de placas, blocos ou tarugos, com consequente
aumento de comprimento e com a melhoria de propriedades dos materiais,
tais como ductilidade, resisténcia mecanica e estrutura superficial.
(SCHAEFFER, 2004).

O processo de laminagdo a quente, como ocorre no ago CA-50,
consiste no reaquecimento de 1000 a 1200 °C do tarugo obtido da matéria-
prima, através do forno de reaquecimento de laminacdo, a temperaturas
acima da temperatura de re- cristalizacdo do metal da peca. Esse
reaquecimento é realizado de modo a reduzir a resisténcia a deformacéao
plastica e permitir a recuperacédo da estrutura do aco, evitando o encruamento
(BRESCIANI FILHO et al., 2011).

Na laminacdo de produtos longos a partir de tarugos, ocorre a
passagem do material em sequéncia entre dois cilindros com canais usinados,
como visto na Figura 7, que estao fixados na gaiola de laminacéo, como pode
ser visto no desenho esquematico da Figura 8, sendo a area entre os cilindros
menor que a seccao transversal da peca em processo. (NUNES, 2009).
Desta forma, o material é submetido a tensdes compressivas, resultantes
da passagem forcada entre os dois cilindros, e a tensdes cisalhantes
superficiais, resultantes do atrito com a superficie dos canais usinados nos

cilindros.

Figura 7 — Cilindros de laminagdo com canais usinados
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Figura 8 — Desenho esquematico de gaiola de laminacéo

Fonte: Mdodulo de treinamento da empresa

O processo de laminacéo de tarugos pode ser dividido em trés etapas:
desbaste, preparacdo e acabamento, onde irdo obter o perfil, bitola e
dimensbes desejadas (ARCELORMITTAL, 2014).

No desbaste a barra sera conformada por cilindros, tendo uma
diminuicdo do seu diametro e aumento do comprimento. No preparador,
adquire o formato de barra laminada, e no acabador recebe as marcacgdes
das nervuras, gravacoes de bitola e marcas, como especificadas nas normas
técnicas.

No final do processo a quente, os grdos alongados por deformacéo
sofrem recu- peragao e recristalizagdo dindmica, que ocorrem simultaneamente,
e a energia acumu- lada devido aos defeitos criados no aco é a forca motriz para
estes eventos.(HEBERLE, 2019).

A Figura 9 trata-se de um desenho esquematico que ilustra a
conformagdo mecéanica imposta ao material a partir dos cilindros de
laminacdo. O desenho indica a reducdo de seccdo do material ao passar
pelos cilindros.
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Figura 9 — Esquema de conformacao mecénica realizada pelos cilindros de laminacgao
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3.4 Processo Thermex

Tempcore ou Thermex € um processo de resfriamento controlado em linha
para a producao de vergalhdes, mediante o tratamento térmico de resfriamento
com agua pressurizada, na laminacéo a quente, levando a superficie da barra de
1000 a 200°C em segundos. (ALVES FILHO, 2004). Este sistema apresenta uma
facilidade de operacéo e praticamente ndo requer trabalho operacional durante

seu funcionamento.

3.4.1 Componentes do processo Thermex

No processo Thermex (Figura 10), sdo utilizados tubos, também
denominados de canhodes. Ele subdivide-se em trés trechos, denominados
de carros, onde a agua pressurizada troca calor com as barras, além de um
sistema de sopradores para a remocdo da agua na superficie das barras.
Segundo Melo (2010), este sistema de troca térmica garante, por sua vez,
que as barras tenham um resfriamento forcado e homogéneo em sua
superficie.

Quando a barra sai do Thermex, cessando o resfriamento forcado com

agua, ela segue para o leito de resfriamento ao ar em temperatura ambiente.
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Figura 10 — Thermex

Fonte: http://thermex-rebars.in/

3.4.2 Descricdo do processo Thermex

Segundo Alves Filho (2004), o processo pode ser descrito em trés fases:

Fase 1. Composta pelo periodo em que ocorre a témpera da camada superficial
da barra, deixando-a com estrutura martensitica enquanto 0 ndcleo

permanece aquecido e na estrutura austenitica.

Fase 2: Acontece o auto-revenimento pelo calor residual do nucleo da barra,
ocorrendo a formacdo de uma camada intermediaria de bainita entre o nucleo
ainda austenitico e a martensita da camada superficial, esta tornando-se

martensita revenida pelo alivio de tensdes gerado pelo reaguecimento.

Fase 3: Corresponde ao resfriamento ao ar livre apds a saida da barra do
thermex, nessa fase ocorre a finalizacdo do revenimento da martensita da
superficie, da bainita da camada intermediaria e a mudanca de fase do nucleo
da barra, transformando-se de austenita para uma estrutura composta por ferrita

e perlita, como visto na Figura 11.
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Figura 11 — Esquema de processo Thermex
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De acordo com Queiroz Neto (2011), o objetivo ao se realizar a témpera é
a obtencao da estrutura da martensita na camada superficial, que possibilite um
aumento de dureza e a criacdo de uma superficie com grande resisténcia ao
desgaste e a abrasdo. Além disso, esse processo gera uma reducao da
ductilidade e da tenacidade, que podem ser abrandados com o revenimento. O
revenimento é responsavel pelo alivio das tensdes internas, aumento da
ductilidade e da resisténcia ao choque.

Como resultado desse processo, segundo Alves Filho (2004), o vergalh&o

possui uma camada superficial com alto limite de escoamento e nucleo com alta
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ductilidade, e as barras que passam por tratamento térmico possuem um
aumento na resisténcia a tracdo do material e uma reducdo nos valores de
alongamento.

De acordo com Arcelormittal (2014), a barra que passa pelo processo
de témpera e revenimento apresenta também a caracteristica de
soldabilidade, podendo ser soldado sem necessidade de pré ou pos-
aquecimento da barra e apresenta alta capacidade de dobramento.

O sistema Thermex de resfriamento apresenta dispositivos de controle,
basea- dos nas medi¢cbes de temperaturas de entrada e saida da barra,
como também nas medicfes das pressfes da agua nos canhdes. Além
destes, sdo utilizados outros controladores, previamente dispostos nas
demais etapas do processo de laminacdo. Os principais parametros

controlados relevantes a garantia do processo estao descritos a seguir:
(ALVES FILHO, 2004).

+ Temperatura de entrada das barras no processo de laminacao;
+ Temperatura de saida das barras no leito de resfriamento;

+ Presséao de agua nos canhdes e nos trés trechos do sistema;

+ Temperaturas da agua de entrada e retorno do sistema;

+ Velocidade de laminacao.

3.4.3 Analise microestrutural de materiais resultantes do processo

Thermex

Segundo Franca (2015) através desse processo de tratamento térmico,
a superficie e o nudcleo sdo resfriados a diferentes velocidades, com o
resfriamento repentino da superficie causando a témpera da camada mais
externa da barra, transformando a austenita, microestrutura priméria do ago, em
martensita e um resfriamento mais lento do nucleo, gerando um nudcleo mais

ductil de ferrita e perlita, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — (a) Coroa externa de martensita, (b) Coroa intermediéria de bainita e (c) Nucleo
de ferrita e perlita

Fonte: Franca, 2015

Ao ser retirado o resfriamento pelos jatos de agua pressurizada a
superficie da barra passa a ser reaquecida pelo calor ainda existente no
nucleo até que toda a secdo fique praticamente na mesma temperatura, o
que € conhecido como auto- revenimento, que por sua vez, transforma a
martensita criada na camada superficial em martensita revenida. O
agquecimento da martensita produz reajustes internos que aliviam astensdes e
geram uma microestrutura que atinge altos limites de alongamento e de
resisténcia, sem possuir a fragilidade da martensita (ALVES FILHO, 2007).

A Figura 13 indica a variacao de dureza de um material apos sofrer
tratamento térmico de témpera em funcao da distancia a partir da extremidade
temperada. Nota- se que a extremidade do material temperado passa por um
resfriamento mais rapido, exibindo maior dureza, sendo uma posi¢cdo em que
facilmente se encontra microes- trutura totalmente de martensita. A medida
que se afasta da extremidade, a taxa de resfriamento reduz e resulta em
diminuicdo da dureza. Reducdes na taxa de resfri- amento significam mais
tempo para a difusdo de atomos de carbono e formacdo de outras
microestruturas, podendo haver misturas, ao longo da espessura da peca, de
martensita, bainita, perlita e ferrita. (OLIVEIRA, 2012).
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Figura 13 — Variagdo da dureza do material em funcéo da distancia a partir da
extremidade temperada
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3.5 Fragilidade Azul

O revenimento de acos carbono e alguns acos de baixa liga na faixa
de tempe- ratura entre 230 e 370°C pode resultar na diminuicdo de sua
ductilidade e tenacidade e aumento do limite de escoamento. (MOREIRA;
LEBRAO, 2004) (SCHEID, 2016). Pela Figura 14 é possivel visualizar a

queda de energia absorvida nessa faixa.

Figura 14 — Tenacidade em funcdo da temperatura de revenimento para agco SAE 4140
revenido por uma hora
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Fonte: Moreira e Lebrdo. 2004
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Este fendbmeno é denominado fragilidade azul, caracterizado por uma
oxidacdo azulada na superficie dos acos revenidos nessa faixa de
temperatura, como visto na Figura 15. Isso ocorre devida a precipitacdo da
cementita em contornos de grdo e entre as agulhas de martensita,
aumentando fragilidade da barra metalica. (MOREIRA; LEBRAO, 2004).

Figura 15 — Vergalhdo com fragilidade azul
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Fonte: Autoria Prépria

Deve ser evitado o revenimento na faixa entre 230 e 370°C em ac¢os ao
carbono temperados empregados em componentes submetidos a grandes
esforcos de tracdo e impactos. (TSCHIPTSCHIN, 2010). Dessa forma,
tornando-se inviavel seu uso para vergalhdes de concreto armado, gerando

grande perda metalica.

3.6 Controlador Logico Programéavel

Na década de 60, o aumento da competitividade no mercado
automobilistico fez com que as industrias buscassem melhorias de
desempenho em suas linhas de producédo, aumentando a sua qualidade e
produtividade. Foi observada entdo a necessidade de encontrar uma opcao
substituta para os sistemas de controle a relés. Uma saida possivel
imaginada pela General Motors, seria um sistema baseado em controle

computacional.
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3.6.1 Definicéo e funcionamento do CLP

O Controlador Logico Programavel pode ser definido como um
dispositivo de estado solido, ou seja, um computador industrial capaz de
armazenar instrugcbes para implementacdo de funcbes de controle
(sequéncia logica, temporizacdo e contagem, por exemplo), além de realizar
operacdes logicas aritméticas, manipulacdo de dados e comunicacdo em
rede, sendo utilizado no controle de Sistemas Automatizados. (STURATO,
2009).

Pode-se subdividir a configuracdo do CLP em variaveis de entrada,
estes sendo 0s sinais externos recebidos do processo através de sensores,
chaves, botoeiras, entre outros, e as variaveis de saida onde o mesmo
coordena o processo através dos pontos de saida e o programa, que nada
mais é que a execucao de acdes de controle oriundas de processos légicos,
ativados pela varredura das entradas e memorias internas. (DYBAS;
OSTERNACK; LIMA, 2015) .

Um esquema basico do funcionamento de um CLP pode ser visto na
Figura 16, onde temos a leitura dos pardametros de uma maquina ou
processo através de sensores, comandos por botoeira ou chave que
encaminham sinais elétricos e logicos para o CLP, que de acordo com a
programacao implantada, ira emitir um sinal de saida para ajustar os valores

reais para os valores desejados de projeto.

Figura 16 — Principio de funcionamento do CLP
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Definida por Silveira e Santos, citados por (DYBAS; OSTERNACK;
LIMA, 2015), (pg.14) a CPU ¢é a unidade central de processamento, podendo
ser encarada como o0 “cérebro” que controla todas as agdes de um CLP,
constituida por um processador, memdrias e um sistema de interligacdo
(barramento).

A atuacdo de um controlador pode ser representada graficamente
como um fluxo de informacdes entre modulos com fungdes distintas, onde um
maddulo de moni- toracdo obtém uma informacdo proveniente do processo e
envia ao controlador, este procedimento pode conter varias etapas.
(STURATO, 2009). O controlador recebe esta informacéo, toma decisfes e
comunica a um elemento final a acdo a ser tomada, que por sua vez, interfere
em alguma condicdo de processo de modo a controla-lo corretamente,
seguindo o programa do usuéario. (SOUZA, 2007).

Pode-se observar na Figura 17 o ciclo de processamento dos dados
dentro da CPU.

Figura 17 — Ciclo de processamento do CLP
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A partir da Figura 17 temos a descricao das etapas sequenciais de

processa- mento do CLP:

Inicio: Verifica o funcionamento da CPU, memdarias, circuitos auxiliares, estados
das chaves, existéncia de um programa de usuario, emite aviso de erro em caso

de falha. Desativa todas as saidas.

Verifica o estado das entradas: Lé cada uma das entradas, verificando se
houve acionamento. O processo é chamado de ciclo de varredura.

Compara com o programa do usuario: Através das instrucbes do usuario
sobre qual acdo tomar em caso de acionamento das entradas o CLP atualiza a

memadria imagem das saidas.

Atualiza as saidas: As saidas sao acionadas ou desativadas conforme a

deter- minacao da CPU. Um novo ciclo é iniciado.

No mercado atual existem varios fabricantes, como Siemens, Weg e
Schneider, por exemplo, e modelos diferentes de controladores ldgicos
programaveis, podendo ser mais compactos, focados em pequenas operacoes,
com limitadas entradas e saidas em seu barramento (Figura 18 - a) ou de
grande porte, podendo a central l6gica ocupar grandes painéis (Figura 18 - b), e
de acordo com a aplicacédo, pode apresentar uma interface local de interacéo

homem-maquina, como visto na Figura 18 - c.

Figura 18 — CLPs: a) SIEMENS SIMATIC S7 6ES7; b) Painel; c) WEG PLC300

a) b) )

Fonte: Catalogos das respectivas marcas
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3.6.2 Linguagem de programacao Ladder

A linguagem por diagrama de contatos, denominada Ladder, foi a
primeira que surgiu para a programacdo dos Controladores Ld&gicos
Programaveis (CLPs), pois sua funcionalidade procurava imitar os antigos
diagramas elétricos, utilizados pelos técnicos e engenheiros da época.
(STURATO, 2009). O objetivo era evitar uma quebra de paradigmas muito
grande, permitindo assim a melhor aceitacdo do produto no mercado.
(PUPO, 2002).

O Ladder pode ser exemplificado por um desenho formado por duas
linhas verticais, que representam o0s polos positivo e negativo de uma
bateria, ou fonte de alimentacao genérica. Entre as duas linhas verticais sao
desenhados ramais horizontais que possuem chaveamentos. (SANTANA
JUNIOR, 2003). Estes podem ser normalmente abertos, ou normalmente
fechados e representam os estados das entradas do CLP.

Dessa forma torna-se mais intuitivo converter um diagrama elétrico para
lingua- gem Ladder. Transformando as colunas de esquema elétrico em
linhas de comando de sinais. (DYBAS; OSTERNACK; LIMA, 2015).

Podemos visualizar os elementos utilizados na programacao Ladder a

partir da Figura 19.

Figura 19 — Elementos Béasicos da Linguagem Ladder

Nomenclatura | Abreviagdo Simbolo
Contato
Normalmente NA ~| I—
Aberto
Contato
Normalmente NF -l/ ]’

Fechado

Bobina ou O
Saida

Fonte: Autoria Propria
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3.6.3 FuncoOes Logicas em LADDER

A combinagdo entre os contatos NA e NF servem de importante
orientacdo para o projetista e programador de circuitos légicos. (STURATO,
2009). Assim formando sequencias légicas para obter sinais de saida que
resultem em operacdes dos equipamentos controlados.

Através das figuras seguir pode-se observar as principais funcdes
l6gicas em LADDER.

A funcao “E” (And) é aplicada quando & necessario que todos os sinais de
entrada sejam acionados para obter uma resposta, ou seja, sinal de saida de

comando (Figura 20).

Figura 20 — Linha de programacéo Ladder da funcdo AND

-
o

’e
——
—r
~

bS]

o

=

Fonte: Autoria Prépria

A funcéo “OU” (Or) é aplicada quando apenas um dos sinais de entrada

precisa ser acionado para obter um sinal de saida de comando (Figura 21).

Figura 21 — Linha de programacédo Ladder da fungdo OR

I02

Fonte: Autoria Propria

A funcao “Nao E” (Nand) utiliza o conceito da algebra booleana A*B=

A+B, consistindo de dois contatos NF em paralelo (Figura 22).
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Figura 22 — Linha de programacédo Ladder da fun¢cdo NAND
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0
o
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5

e
o
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Fonte: Autoria Prépria

A funcao “Nao OU” (Nor) utiliza o conceito da algebra booleana A+B=

A*B, consistindo de dois contatos NF em série (Figura 23).

Figura 23 — Linha de programacé&o Ladder da fungcdo NOR

i0l i02 RO1

/ /

Fonte: Autoria Prépria

3.6.4 Instrugdes de “SET” e “RESET”

Além das funcbes basicas apresentadas, existem também as
instrucdes de “SET”, que liga uma saida e a mantém ligada mesmo que a
alimentacdo da entrada seja retirada e para se desligar esta saida, utiliza-se
a instrucdo “RESET”.

A Figura 24 mostra um exemplo da utilizac&o destas instru¢des para uma

partida direta de um motor:

Figura 24 — Linha de programacéo Ladder para as instru¢cdes SET e RESET

101 Qo1
SET 7N
Nea
102 Qo1
RESET @__

Fonte: Autoria Prépria
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3.6.5 Temporizadores e Contadores

O temporizador € um elemento fundamental na programacdo em Ladder,
pois a partir deste elemento podem-se montar diversas aplicacdes. (STURATO,
2009).

Os temporizadores possuem formas variadas de leituras e contagens de
tempo, como por exemplo, tempo de retardo de energizagdo, tempo de
duracdo de sinal comutado e temporizador oscilador. Tém-se também o0s
contadores, que tem como funcao primordial a contagem de sinais de entrada,
e a partir do valor previamente determinado, ocorrer a comutacéao de sinal e
emitida uma resposta de saida.(UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO, 1999).

As Figuras 25 e 26 demonstram uma tela de configuracdo de
temporizador configurado para retardo de energizacao e configuragcdo de um
contador de cinco pulsos para comutacéo de sinal, respectivamente, atraves
do software ClicO2LAD.

O software ClicO2LAD consiste de um simulador de modelos de CLPs
da marca WEG onde é possivel desenvolver a l6gica de programagao em
Ladder, além das configuracbes das funcbes l6gicas anteriormente citadas,
juntamente com as funcdes de set e reset, temporizadores e contadores.

O modelo simulador para a configuracao do temporizador e contador das
Figuras 25 e 26 € o modelo WEG CLW-02/10HR-A.
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Figura 25 — Tela de configuracédo de temporizador de CLP através do software ClicO2LAD

Selecionar Bobina Nr. ~Tipo de Saida
@ -
| I (01-1F)
T |01 » s C P
Fungéo

Modo |1 vl (0~6: =[, 7: B)

Temporizador Retardo na Energizagdoc
Modo 1

Enable ' I
Outpst ___——f 1

Base de Tempo: |0.01SEC +

Valor Atual: I SEC
Valor: IOD-OO SEC
Tipo: u -I |c:

Ajuste de Direclo Reset Entrada

Contato | - I I Contato m [_

Fonte: Autoria Prépria

Figura 26 — Tela de configuragéo de contador de CLP através do software ClicO2LAD

Selecionar Bobina Nr.

c [EW~] 011

Fungdo
Modo |3 ~| (0-8)

Contador sem ultrapassagem de valor e
ndc retentive

(v« EDTTEODIT FERITEEE

(% e et
Rese ™ Pt
e m | porn |

| j’
Valor Atual: I
Valor: IOOOOOS
Tipo: |N 'I [_

Direglo Reset Entrada

Conuto|z,ou -lr_ Contato Im -”_

Fonte: Autoria Prépria
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi executado no setor de laminacdo de uma empresa
siderdrgica da regido, como proposta de solugcéo para a reducdo de perda
metalica gerada por fragilidade azul no comprimento inicial de barras de
vergalhdo CA 50 de 8 mm. Sendo o comprimento da barra afetada de 12
metros no primeiro corte de 36 metros de barra, sendo 13 cortes no total.
Estes cortes acontecem apds o processo Thermex, onde a barra laminada é
cortada em segmentos de 36 metros, esta sendo a medida padronizada com

o0 comprimento do leito de resfriamento.

4.1 Materiais

Foi utilizado um sistema Thermex composto por quatro carros, numerados
de 0 a 3, como visto na Figura 27, alinhados em série, e em cada carro séo
dispostos trés tubos em paralelo denominados veios, sendo eles o V1, VM e V2,

como visto na Figura 28.

Figura 27 — Carros do thermex: a) Carro 0, b) Carro 1, c) Carro 2 ed) Carro 3

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 28 — Veios do Thermex

e N Carro 2

",
-
Carro 1

VM V2

Fonte: Autoria Prépria

O carro 0 € composto por calhas que irdo direcionar a barra laminada
para o carro 1, este sendo o carro responsavel pelo tratamento térmico da
barra. O carro 1 é composto internamente por 7 guias intermediarias
denominadas de insertos. Pela Figura 29 podemos observar a sua
geometria, e também o comportamento da agua em regime turbulento ao
passar em seu interior, onde o fluxo de agua segue o0 mesmo sentido que o da
barra que estd sendo tratada termicamente. Os carros 2 e 3 sdo compostos
por tubos que tem como finalidade direcionar a barra tratada para o caminho de

rolos e em seguida para leito de resfriamento.

Figura 29 — Desenho esquematico de inserto do carro 1 com medidas em milimetros

Sentido da barra

Sentido do fluxo de agua

Fonte: Autoria Prépria
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Na bomba modelo CPK 80-315 da KSB utilizada (Figura 30), a pressao

7

da agua do sistema é elevada de 5 kgf/cm? para até 25 kgf/cm2. A agua

utilizada no sistema Thermex € do sistema de agua limpa ligado a um afluente,

funcionando com no maximo 2 bombas, uma operando e outra em stand by. A

pressdo de operacao para o processo Thermex sobre o vergalhdo de 8 mm

CA50 pode ser visualizado pela Tabela 1, sendo o valor nominal o utilizado

em condi¢do normal no processo de tratamento térmico.

Figura 30 — Bomba CPK 80-315

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 1 — Padréo operacional de presséo das tubulacdes do Thermex

para vergalhdo CA 50 de 8 mm

Presséao (kgf/cm?2) Muito Baixa Baixa Nominal Alta Muito Alta
Tubo 1 — Vermelho - - 0 - -
Tubo 2 — Amarelo 7 8,75 10,50 12,25 14
Tubo 3 — Azul - - 0 - -
Tubo 4 — Verde 7 8,75 10,50 12,25 14
Tubo 5 — Branco 7 8,75 10,50 12,25 14

Fonte: Padrdo de operacdo da empresa
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A conexd@o de alimentacdo de agua no Thermex é obtida por meio de
mangueiras interligadas as suas tubulacées. Sao cinco tubulacdes diferenciadas

por cores (branca, verde, azul, amarela e vermelha), como observado na Figura
31.

Figura 31 — Tubulagdes de alimentacédo de 4gua do Thermex

Fonte: Autoria Prépria

O controle de vazéao é realizado remotamente através das valvulas
reguladoras de vazao, de acordo com padrao operacional da empresa, como
visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Padrdo operacional de vazao das tubula¢cdes do Thermex para
vergalhdo CA 50 de 8 mm

Vazao (m3/h) Muito Baixa Baixa Nominal Alta Muito Alta

Tubo 1 — Vermelho -

0
Tubo 2 — Amarelo 42 46,5 51 55,50 60
Tubo 3 — Azul - - 0 - -
Tubo 4 — Verde 42 46,5 51 55,50 60
Tubo 5 — Branco 42 46,5 51 55,50 60

Fonte: Padrdo de operacdo da empresa
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O sistema de controle para o processo Thermex foi obtido pelo CLP
Automax da empresa Reliance. Onde foi desenvolvida uma légica para o
controle de tempo de acionamento do inversor de frequéncia conectado ao
motor da bomba para temporizar o periodo em que a presséao inicial ficara
abaixo da nominal e, ao final da contagem emitir um sinal para o inversor de
frequéncia, fazendo a bomba retornar a sua pressdo e vazao nominal de
operacado. Este funcionamento segue a légica em Ladder descrita pela Figura
32.

Figura 32 — Logica Ladder para sistema de acionamento de bomba do Thermex

Linha Programa
I01 MO1
001 I = f/]\\
Fotocel. Set-Reset
MO1 TO1
002 I I |‘ ,"
Set-Reset Temporizador
TO1 Qo1
oosl— | O
Temporizador Nominal
I03 co1
004 i I N
Tesoura Cortes
co1 MO1
005 I i {'}
Cortes Set-Reset
00e
102 Q02
oor— | O
Liga Dimensionada

Fonte: Autoria Prépria

4.2 Metodologia de Calculo

Para dimensionar o sistema de controle de acionamento das bombas
hidraulicas de maneira que as propriedades mecanicas de limite de escoamento,
limite de resis- téncia e alongamento da cabeca da barra estivessem de acordo

com a norma técnica foi necessério calcular o tempo de duracdo em que a
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pressdo e vazado reduzida iria ser atuado através da funcdo horaria do
movimento retilineo uniforme e as pressfes e vazfes adequadas por meio de

simulacdo computacional.

4.2.1 Calculo do Tempo de Acionamento

Para que a porcéao inicial da barra seja tratada com menor intensidade
pela reducdo momentanea de pressdo e vazado de agua, foram
dimensionados tempos de acionamento do motor da bomba do Thermex.
Esses tempos foram obtidos através da relacdo do deslocamento da barra
entre gaiolas de laminacao e do Thermex com as suas velocidades locais,

utilizando a funcao horaria do movimento retilineo uniforme.

S=So0+VXT

Onde S é o espaco final, este sendo a distancia do ponto de leitura da
fotocélula escolhida até a extremidade da barra que recebeu o tratamento
térmico nos seus primeiros 18 metros, So é o ponto de referéncia inicial, dado
pela fotocélula escolhida, como sempre ele é o ponto de partida, ele é zero, V
€ a velocidade da barra lami- nada, sendo um dado ja conhecido, e T é o
tempo de deslocamento da barra a partir da referéncia da fotocélula até o
espaco final S, o tempo deste deslocamento € o mesmo tempo de
acionamento a ser encontrado.

Para garantir que toda essa por¢éo da barra, os 12 metros iniciais, fosse
tratada pela pressdo e vazao dimensionada, foi definido que o célculo dos
tempos de acio- namento considerariam que o tratamento térmico reduzido
ocorresse nos 18 metros iniciais, para ter uma margem de seguranca, sendo
este comprimento escolhido como referencial para os célculos.

O ponto de partida da barra para os calculos dos tempos foi
determinado pela leitura de sensores de fotocélula localizados nas saidas

das gaiolas de laminacdo, como demonstrado no esboco da Figura 33.
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comprimento estipulado de

Figura 33 — Posicionamento das fotocélulas e velocidades locais de laminacéo

‘ Sentido de
Laminagio
18 1,82 5 4 4 4 5
— it 4 k 4 ¥ 1 )’ 2 ‘,
M A3— A2 A1 M6
v=10m/s v=85mls v=74m/s v=61mis v=54m/s

Fonte: Autoria Propria

As fotocélulas escolhidas foram a A3, A1 e M6, pois, de acordo com 0s

Tabela 3 — Tempos de rampa de acionamento calculados para testes

Testes  Fotocélula Tempo dimensionado

(s)

Teste 1 M6 521
Teste 2 Al 4,25
Teste 3 A3 3,4
Teste 4 A3 3,7
Teste 5 A3 3,1

Fonte: Autoria Prépria

tempos calculados, estas fotocélulas foram o referencial de partida para que a
porcdo tratada sob pressdo e vazao dimensionada atingissem 0 mesmo
18 metros. A relacdo de tempos dimensionados e
sua fotocélula correspondente podem ser visualizadas através da Tabela 3.

Uma vez determinado o tempo de acionamento, esse valor foi inserido

no temporizador do CLP para execucgédo dos testes.

4.2.2 Calculo de Pressao e Vazao

O processo Thermex analisado, em seu estado nominal de operacao,

possui a configuracdo de velocidade de linha de laminacdo a 10,2 m/s, 10

Bar de pressado e 43 md/h de vazdo de agua. A leitura dos sensores
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apresentava uma temperatura inferior na porc¢éo inicial da barra comparada
com o restante de seu comprimento, como pode ser visto na area marcada na

Figura 34.

Figura 34 — Leitura de pressao, vazao e temperatura no processo Thermex
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00:17:40 00:17:45 00:17:50 00:17:55 00:18:00 00:18:05 00:18:10 00:18:15 00:18:20 00:18:25

Fonte: Autoria Prépria

O principal fator que deve ser controlado no processo de resfriamento
de bar- ras para se obter as propriedades mecéanicas desejadas € a
temperatura de equalizacdo na chegada do leito de resfriamento.
(ECONOMOPQULOS et al, 1975) (SIMON; ECONOMOPOULOCS;
NILLES, 1984).

De acordo com Alves Filho (2004), o controle desta temperatura pode
ser realizado através dos parametros de pressdo da agua dos canhdes e da
velocidade da linha de laminacéao.

Como no ambiente do teste a velocidade de laminacdo nao poderia ser
alterada, devida a configuracdo das gaiolas, foi utilizado a variacdo de

pressao e vazao para o controle de temperatura de equalizacéo.

47



Para definir os valores de presséo e vazao para os testes, foi utilizado
o software 10020raftondo2232A, fornecido pela empresa AF STEEL
ENGINEERING, fabri- cante do Thermex analisado, o qual se baseia em
analises pelo método de elementos finitos, dividido em 100 elementos e 10
nos.

As variaveis de entrada para obter a temperatura de equalizacdo
desejada do Thermex estudado sao: velocidade da linha de laminacao,
diametro da barra laminada, vazdo e pressdo de agua, geometria do inserto
(diametro maximo, diametro minimo, comprimento convergente, paralelo e
divergente), temperaturas de entrada da agua e da barra e propriedades
termofisicas do aco, estas obtidas pela tabela A1 do (INCROPERA; DEWITT,
2017) em anexo. Assim, calculou-se a temperatura de equalizacao da barra
apos tratamento.

Pela Tabela 4 podemos observar os parametros da condicdo normal de

operacao.

Tabela 4 — Pardmetros de entrada para condicdo normal de operacao

Pardmetros de entrada Valor Unidades
Velocidade de laminacéo 10,2 m/s
Diametro da barra laminada 8 mm
Diametro méaximo do inserto 52 mm
Didmetro minimo do inserto 20 mm

Comprimento convergente do

inserto 114 mm
Comprimento paralelo 32 mm
Comprimento divergente do inserto 114 mm
Ndamero de insertos 7 -
Vazado de agua 43 mé/h
Pressédo de agua 10 bar
Temperatura de entrada da agua 35 °C
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Temperatura de entrada da barra

laminada 1000 °C
Condutividade térmica do aco 38 Kcal/mheK
Densidade do aco 7800 Kg/m3
Calor especifico do ago 0,13 Kcal/Kg °C

Fonte: Autoria Prépria

Os valores dimensionados para pressdo e vazao a partir dos
resultados obtidos nas simulagdes no software de elementos finitos podem

ser visualizados pela Tabela 5:

Tabela 5 — Temperaturas de equalizacdo de acordo com o valor dimensionado de

pressédo e vazao

Estado Fotocélula Pressao (bar) Vazédo (m3/h) Temperatura Equalizacao
S

Condicao Normal - 9,856 42,606 543

Teste1-5,21s M6 4,928 31,862 609

Teste 2-4,25s Al 5,913 34,893 593

Teste3-3,4s A3 7,711 36,774 582

Teste 4 - 3,7's A3 7,610 37,289 580

Teste5-3,1s A3 7,561 37,456 579

Fonte: Autoria Prépria

Esses valores foram escolhidos apds analise dos graficos TTT
resultantes da simulagdo do software, como pode ser visto na Figura 35, que
indicava que a curva de temperatura de equalizacao, ou seja, a temperatura
em que o nucleo e superficie da barra se igualam, da barra em condicao
normal estava abaixo da faixa operacional de 560°C a 610°C.

Os valores dimensionados obtiveram valores satisfatorios para essa
faixa. De acordo com Alves Filho (2004) a faixa de 560°C a 610°C de
temperatura de equalizacdo € a ideal para que se obtenha propriedades

mecanicas do vergalh&o laminado de acordo com a norma.
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Outro fator considerado para os testes foi a limitagdo do dispositivo, que

apenas permitia rampas de acionamento a partir de 3 segundos, e que as

pressdes menores fossem utilizadas em tempos de rampa maiores, buscando

menos esfor¢o durante a partida do motor da bomba para elevacéo de presséao,

garantindo a integridade do maquinario.

Figura 35 — Temperaturas de equaliza¢&o obtida pelo software de simulacdo: a) Condicao
normal; b) Teste 1; c) Teste 2; d) Teste 3; e) Teste 4 e f) Teste 5
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Fonte: Autoria Prépria
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4.2.3 Analise das propriedades das barras

ApOs as barras serem submetidas ao tratamento térmico no Thermex,

foram realizadas as analises das suas propriedades mecéanicas de limite de
escoamento, limite de resisténcia e alongamento por meio de ensaio de
tracéo, tanto da barra em condicao normal, quanto as dos testes.
Foram determinados pontos especificos para analise, sendo marcados a cada 3
metros da cabeca da barra tratada termicamente, e a partir dos pontos
marcados das barras eram extraidos corpos de prova, estes com 50 cm de
comprimento.

Todas as amostras foram ensaiadas na maquina de tracdo do
laboratério de ensaios mecéanicos e controle de qualidade da empresa,
sendo uma DARTEC de 900 Nm de capacidade de torque, operando
durante a execucdo dos ensaios a uma velocidade de 20 mm/min,
aplicando 53,2 KN de forca.

Os valores das faixas de propriedades mecanicas e limite de
escoamento, limite de resisténcia e alongamento para vergalhdes CA 50 sao
padronizados de acordo com a NBR 7480, como observado na Figura 36.
Vale ressaltar que a empresa utiliza valores superiores ao normalizado por

guestdes de seguranca.

Figura 36 — Faixa de propriedades mecanicas para vergalh6es CA 50 de acordo com
anorma NBR 7480

Faixa de Trabalho Especificaciio
Limite de lell}-dc Relagio | % Along. ~I.Im|((-¢|c l.iml(.('llt‘ Relagdo | % Along.
Bitola (mm) | Escoamento | Resisténcla | ypyp | jo-jorp | Escoamento | Resisténcla )y pyp | §omj0x0

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

MIN [ MAX MIN MIN MIN MIN MIN MIN MIN
6,30
8,00
10,0 630
:(::' 550 l'l__"(;);‘" 1.10 10 510 . “N;‘ﬂ = 1,08 8.0
200
25,0 600
320

Fonte: Padrdo de operacédo da empresa
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5 RESULTADOS

Apoés os testes, o problema de fragilidade azul n&o foi eliminado. Porém, o
comprimento afetado foi reduzido de 12 metros, para apenas 3 metros em todas

as barras testadas.

5.1 Condi¢do Normal

No ensaio de tracéao foi verificado que a barra em

12 metros, ndo atendia a especificacdes de propriedades mecanicas de limite
de escoamento (LE) e de limite de resisténcia (LR) exigida pela norma. Isto
pode ser visualizado através da Figura 37, onde foram colocadas linhas
referenciais dos valores padrao sobre os valores obtidos de propriedades

mecanicas.

Através da Figura 37 vemos que, sO ap6s 12 metros, a barra entrou na

condicdo normal, até

faixa de trabalho padronizada para limite de escoamento.

Figura 37 — Condicdo Normal: Limite de escoamento comparado com a horma

Time Series Plot of LR e LE - 8 0mm CA50 (Condigdao Normal)

3
1200 I

f\
\_\\\
- e RN
= | ® TR
m \-\-"'\
| \\'\ ‘-——-—_5—"_——'-—_._.
700
___l____‘“:11:_———55u
600 | el
P s o s s e e s 550
500
0 3 6 9 12 15 18
Metros

Fonte: Autoria Prépria

Através da Figura 38 observamos que nos primeiros 3 metros de barra, a
mesma encontra-se abaixo do minimo da norma em relacado LR/LE, onde s

ira ultrapassar o valor minimo padronizado de 1,10 em 6 metros.
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—ea— R
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Figura 38 — Condi¢do Normal: Relagdo LR/LE comparada com anorma

Time Series Plot of LR/LE - 80mm CA50 (Condigdo Normal)
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Fonte: Autoria Propria

Pela Figura 39 vemos novamente que em 3 metros de barra, a mesma
esta abaixo do minimo da norma para porcentagem de alongamento, onde sé
ira ultrapas- sar o valor minimo padronizado, de 10%, em 6 metros. Contudo,
foi percebida uma inconsisténcia em 9 metros de barra, que estava com valor
de alongamento acima da norma, porém abaixo do padrdo da empresa,

retornando a valores superiores a faixa com constancia em 12 metros.

Figura 39 — Condigdo Normal: Porcentagem de alongamento comparado com a norma

Time Series Plot of %ALOG. - 8,0mm CA50 (Condicao Normal)
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5.2 Teste 01

No Teste 01, foi mensurado o tempo de acionamento de 5,21 segundos,

pelo si- nal de entrada emitido pela fotocélula M6, com pressdo configurada para
5 bar. A barra apresentou fragilidade azul nos primeiros 3 metros.
Entre 3 metros e 12 metros, foi verificado que as propriedades de limite de
escoamento e de Ilimite de resisténcia ficaram abaixo dos valores
padronizados pela empresa e pela norma, ficando limitrofe a norma a partir
dos 15 metros, como visto na Figura 40.

Os valores referentes a relacdo de limite de resisténcia pelo de
escoamento LR/LE e alongamento estavam de acordo com o padrao
operacional da empresa e com a norma, como € possivel observar nas

Figuras 41 e 42 respectivamente.

Figura 40 — Teste 1: Limite de escoamento comparado com anorma

Time Series Plot of LR e LE - 8,0mm CA50 (Condigao 5,21s 50%)
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LR/LE

%ALOG,

Figura 41 — Teste 1: Relacdo LR/LE comparada com a norma

Time Series Plot of LR/LE - 8,0mm CA50 (Condigdo 5,21s 50%)
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Figura 42 — Teste 1: Porcentagem de alongamento comparado com a horma

Time Series Plot of %ALOG. - 8, 0mm CA50 (Condigdo 5,21s 50%)
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5.3 Teste 02

No Teste 02, foi mensurado o tempo de acionamento de 4,25
segundos, pelo sinal de entrada emitido pela fotocélula Al, com presséo
configurada para 6 bar. A barra apresentou fragilidade azul nos primeiros 3
metros.

Entre 3 metros e 12 metros, foi verificado que as propriedades de
limite de escoamento e de limite de resisténcia ficaram abaixo dos valores
padronizados pela empresa, porém, acima do limite minimo da norma, a
partir dos 9 metros de barra, como visto na Figura 43.

Os valores referentes a relacdo de limite de resisténcia pelo de
escoamento LR/LE e alongamento estavam de acordo com o padréao
operacional da empresa e da norma, como visto nas Figuras 44 e 45.

Figura 43 — Teste 2: Limite de escoamento comparado com anorma

Time Series Plot of LR e LE - 8 0mm CA50 (Condigao 4,25s 60%)
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LR/LE

% ALOG.

Figura 44 — Teste 2: Relacdo LR/LE comparada com a norma

Time Series Plot of LR/LE - 8,0mm CA50 (Condigdo 4.25s 60%)
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Figura 45 — Teste 2: Porcentagem de alongamento comparado com a horma

Time Series Plot of %ALOG. - 8,0mm CA50 (Condigao 4,25s 60%)
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5.4 Teste 03

No Teste 03, foi mensurado o tempo de acionamento de 3,4 segundos,
pelo sinal de entrada emitido pela fotocélula A3, com pressédo configurada
para 7 bar. A barra apresentou fragilidade azul nos primeiros 3 metros.

Entre 3 metros e 12 metros, foi verificado que todas as propriedades
estavam de acordo com a norma e padrdo da empresa, como visto nas
Figuras 46, 47 e 48.

Apls o resultado positivo com relagdo a pressdo e vazédo a 7 bar,

foram feitos mais dois testes para afinamento do tempo de acionamento.

Figura 46 — Teste 3: Limite de escoamento comparado com a horma

Time Series Plot of LR e LE - 8,0mm CA50 (Condicdo 3,4s 70%)
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Figura 47 — Teste 3: Relacdo LR/LE comparada com a norma

Time Series Plot of LR/LE - 8,0mm CA50 (Condigao 3,4s 70%)
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 48 — Teste 3: Porcentagem de alongamento comparado com a norma

Time Series Plot of %ALOG. - 8,0mm CA50 (Condigao 3.4s 70%)

150

3
I
I
I

S el s s s s 2 i N

751

|
|
o |
3

Metros

Fonte: Autoria Prépria

59



5.5 Teste 04

No teste 04, foi mensurado o tempo de acionamento de 3,7 segundos,
pelo sinal de entrada emitido pela fotocélula A3, com pressédo configurada
para 7 bar. A barra apresentou fragilidade azul nos primeiros 3 metros.

Entre 3 metros e 12 metros, foi verificado que as propriedades de limite
de escoamento e de limite de resisténcia ficaram abaixo dos valores
padronizados pela empresa, porém, no limite minimo da norma, visto na
Figura 49.

Os valores referentes a relacdo de limite de resisténcia pelo de
escoamento LR/LE e alongamento estavam de acordo com a norma, como

visto nas Figuras 50 e 51.

Figura 49 — Teste 4: Limite de escoamento comparado com anorma

Time Series Plot of LR e LE - 8,0mm CA50 (Condigao 3,7s 70%)
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Figura 50 — Teste 4: Relacdo LR/LE comparada com a norma

Time Series Plot of LR/LE - 8,0mm CA50 (Condigao 3,7s 70%)
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Figura 51 — Teste 4: Porcentagem de alongamento comparado com a norma

Time Series Plot of %ALOG. - 8 0mm CA50 (Condicao 3,7s 70%)
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5.6 Teste 05

No teste 05, foi mensurado o tempo de acionamento de 3,1 segundos,
pelo sinal de entrada emitido pela fotocélula A3, com pressédo configurada
para 7 bar. A barra apresentou fragilidade azul nos primeiros 3 metros.

Entre 3 metros e 12 metros, foi verificado que as propriedades de limite
de escoamento e de limite de resisténcia ficaram dentro da faixa valores
padronizados pela empresa e da norma, visto na Figura 52.

Os valores referentes a relacdo de limite de resisténcia pelo de
escoamento LR/LE ficou de acordo com a norma, visto na Figura 53.

O alongamento apresentou uma instabilidade partir de 6 metros,
ficando com valores abaixo do padrdo da empresa e no limite da norma,

como visualizado pela Figura 54.

Figura 52 — Teste 5: Limite de escoamento comparado com anorma

Time Series Plot of LR e LE - 8,0mm CA50 (Condigdo 3,0s 70%)
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LR/LE

% ALOG,

Figura 53 — Teste 5: Relacdo LR/LE comparada com a norma

Time Series Plot of LR/LE - 8,0mm CA50 (Condigao 3,0s 70%)
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Figura 54 — Teste 5: Porcentagem de alongamento comparado com a norma

Time Series Plot of %ALOG. - 8,0mm CA50 (Condigao 3,0s 70%)
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Foi verificado que apdés a implantacdo deste sistema houve uma
reducdo de perda metalica de 2,56% por barra laminada na condicdo normal

para 0,64% nos testes, como observado na Tabela 6

Tabela 6 — Comparacao percentual de comprimento de barra afetada por fragilidade azul e
perda metéalica da condicao normal e testes realizados

Comprimento total de

Comprimento ~ Comprimento barra laminada P -
Estado da 12 barra de Fragilidade " 1 Eels % Tgtal b
(13 cortes * 36 m) de Barra Laminada
(m) Azul (m)
Condicao 36 12 468 33,33 2,56
normal
Testes 36 3 468 8,33 0,64

Fonte: Autoria Prépria

Segundo Alves Filho (2004) e corroborado por Barreto (2009), sem os
sistemas de resfriamento as barras permaneceriam em altas temperaturas e,
consequente- mente apresentariam uma baixa resisténcia e uma grande
facilidade de deformacdo se comparadas as propriedades do aco a
temperatura ambiente.

O sistema Thermex apresenta uma grande simplicidade construtiva e
seus resultados estdo relacionados aos principios fisicos de troca de calor,
associadas a agua que passa no interior dos canhdes, conferindo um
resfriamento homogéneo ao longo da barra e também evitando o contato
excessivo do material com a agua, o que pode gerar um resfriamento
demasiado. (MELO, 2010).

Neste trabalho foi verificado que a temperatura de equalizacdo da
cabeca da barra foi elevada, consequentemente reduzindo o valor de limite
de escoamento, trazendo-o para valores mais proximos da faixa de trabalho
na area afetada.

No momento em que a barra foi tratada com a pressao reduzida, ela
obteve uma elevacdo da temperatura de equalizacdo, que, através dos
ensaios de tracao, foi observada a reducédo do limite de escoamento para a
faixa operacional, reduzindo a area afetada pelo fendmeno de fragilidade
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azul. Esse fendmeno nao foi eliminado das barras testadas, porém, houve
uma diminuicédo de 33,33% de comprimento afetado, para 8,33%, na primeira
barra laminada.

Embora a diminuigcdo de fragilidade azul foi obtida em todos testes, as
proprieda- des da barra sofreram alteracdes consideraveis, principalmente
quando a pressédo foi reduzida de 10 bar para 5 bar e para 6 bar. A melhor
pressao aplicada foi a 7 bar.

Uma vez estabelecida a pressao ideal para essa porcéao inicial da barra
no valor de 7 bar, foram estabelecidos tempos diferentes de acionamentos
para o retorno as condicdes nominais de operacdo no restante da barra.
Essas variacfes, mesmo pe- quenas, resultaram em diferencas consideraveis
nas propriedades das barras testadas. Isso € justificado por Alves Filho (2004)
que enfatiza que quanto maior for a temperatura de equalizacdo do material,
menor serd a taxa de resfriamento nas barras, mesmo tendo a faixa de
trabalho relativamente estreita. A melhor condicdo foi com tempo de
acionamento de 3,4 segundos.

Ap6s avaliagao final das barras testadas, foi verificado que os valores
experi- mentais obtidos condiziam aos numeros obtidos no ensaio do
software, evitando um numero maior de execucdes e elevacdo dos custos
operacionais. Isso condiz com o trabalho de Cetinel, Toparli e Ozsoyeller
(1999) que enfatiza que a realizacdo dos testes acarretam alto custo
operacional quando ndo se tem uma configuracdo de parametros de

comparacao bem definido.
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6 CONCLUSAO

Foi verificado que o0 processo Thermex, quando modificado
momentaneamente sua pressdo e vazao, ha uma diminui¢cdo consideravel do
efeito de fragilidade azul, porém, ndo o elimina por completo.

Dentre os testes realizados, o melhor cenario foi quando a presséao foi
colocada a 70% da pressdo nominal, ou seja, 7 bar. Apesar disso, com tempos
de rampa de acionamento proximos, nao obteve estabilidade na propriedade de
alongamento, mas permaneceu com valores acima da norma e do padrdo da
empresa.

A melhor situacdo das propriedades foi encontrada no Teste 3, onde o
tempo de acionamento foi de 3,4 segundos pela fotocélula A3.

Foi constatado que elevar temperatura aleatoriamente ndo garante a
adequacao das propriedades mecanicas da barra na faixa normalizada.

Com reducdo do efeito de fragilidade azul, conseguimos um
aproveitamento maior da barra, gerando beneficio financeiro e ambiental, uma
vez que sera reduzido o refugo da por¢cdo ndo conforme, diminuindo o consumo
energético e hidrico.

O sistema automatizado funciona bem para reduzir o efeito de
fragilidade azul. Contudo, para um processo continuo de laminacdo ainda
carece de equipamentos mais robustos que suportem a variagdo constante
das pressdOes e vazdes sem causar danos ou aumento de custo com
manutencdo das maquinas.

Outra proposta seria de reprojetar a geometria do inserto, para que 0s
parametros sejam estabilizados, proporcionando propriedades mecanicas de
acordo com a norma, de forma uniforme na barra. Esta sendo uma proposta
mais viavel, por possuir um nivel de complexidade menor para simulagdo de
eficiéncia comparada a uma simulacao por alteracdo de ligas do aco, o que
necessitaria de muitos testes para validar um resultado satisfatorio,

consequentemente, elevando o custo de implantagéo.
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ANEXO A - Tabela de Propriedades Termofisicas dos Sélidos

TasLE A. 1 Thermophysical Properties of Selected Metallic Solids®

Properties at 300 K

Properties at Various Temperatures (K)

k (Wim-K)/e, (Jkg - K)

Melting
Point P <, k - 10°
Composition (K) (kg.fm’} (Jkg-K) (Wm-K) (m¥s) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2300
Aluminum
Pure 933 2702 903 237 971 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Alloy 2024-T6 175 2770 875 177 73.0 05 163 186 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg, 473 787 925 1042
0.6% Mn)
Alloy 195, Cast 2790 883 168 68.2 174 185
(4.5% Cu) _ _
Beryllium 1550 1850 1825 200 592 990 301 161 126 106 90.8 78.7
203 1114 2191 2004 2823 3018 3227 3519
Bismuth 545 9780 122 7.86 639 165 9.69 7.04
112 120 127
Boron 2573 2500 1107 27.0 976 190 55.5 16.8 10.6 9.60 9.85
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmium 594 8650 231 96.8 484 203 99.3 94.7
198 222 242
Chromium 2118 7160 449 93.7 291 159 111 90.9 80.7 7.3 654 619 572 494
192 384 484 542 581 616 682 779 937
Cobalt 1769 8862 421 99.2 266 167 122 85.4 67.4 58.2 521 49.3 42.5
236 379 450 503 550 628 733 674
Copper
Pure 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352 339
252 356 397 417 433 451 480
Commercial bronze 1293 8800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al) 785 460 545
Phosphor gear bronze 1104 8780 355 54 17 41 65 74
(89% Cu, 11% Sn) — — —
Cartridge brass 1188 8530 380 110 339 5 95 137 149
(70% Cu, 30% Zn) 360 395 425
Constantan 1493 8920 384 23 671 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362
Germanium 1211 5360 322 59.9 347 232 96.8 432 27.3 19.8 174 174
190 290 337 348 357 375 395

Fonte: Incropera, 2017
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ANEXO B - Tabela de Propriedades Termofisicas dos Sélidos (Continuacéo)

Continued
Properties at Various Temperatures (K)
. Properties at 300 K k(W/m-K)/e, (Jkg - K)
Melting
Point P ¢ k a-10°
Composition {K) (kg."m’) (JVkg-K) (W/m-K) (m?/s) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500
Gold 1336 19300 129 317 127 327 323 311 208 284 270 255
109 124 131 135 140 145 155
Iridium 2720 22500 130 147 503 172 153 144 138 132 126 120 111
90 122 133 138 144 153 161 172
Iron
Pure 1810 7870 447 80.2 23.1 134 94.0 69.5 547 43.3 32.8 283 321
216 384 490 574 680 975 609 654
Armco
(99.75% pure) 7870 447 2.7 20.7 95.6 80.6 65.7 53.1 422 323 28.7 314
215 384 490 574 680 975 609 654
Carbon steels
Plain carbon 7854 434 60.5 17.7 56.7 48.0 392 30.0
(Mn = 1%, 487 559 685 1169
Si=0.1%)
AISI 1010 7832 434 63.9 18.8 587 48.8 392 313
487 559 685 1168
Carbon—silicon 7817 446 51.9 14.9 40.8 44.0 374 20.3
(Mn = 1%, 501 582 699 971
0.1% < Si = 0.6%)
Carbon-manganese— 8131 434 41.0 11.6 422 39.7 350 276
silicon 487 559 685 1090
(1% < Mn = 1.65%,
0.1% < Si = 0.6%)
Chromium (low) steels
3Cr—4Mo-Si 7822 444 37.7 10.9 38.2 36.7 33.3 269
(0.18% C, 0.65% Cr, 492 575 688 969
0.23% Mo, 0.6% Si)
1 Cr—4Mo 7858 442 42.3 12.2 420 39.1 345 274
(0.16% C, 1% Cr, 492 575 688 969
0.54% Mo, 0.39% Si)
I Cr-V 7836 443 48.9 14.1 46.8 421 363 28.2
(0.2% C, 1.02% Cr, 492 575 688 969
0.15% V)

Fonte: Incropera, 2017
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