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1 INTRODUGKO

Apbs a laminacd3o a quente do ago, a exposigdo do material ao ar
produz uma oxidagdo superficial composta de camadas de 6xidos de
ferro, que & normalmente chamada carepa. Esta carepa precisa ser
removida antes do processamento posterior do material. Desta ma-
neira, ha a necessidade da remogdo da carepa ap6ts a laminag8o do
fio-mAquina e antes do processo de trefilag3o, devido A exigéncias
de acabamento superficial, além da manutengio do desempenho satis-
fatério das fieiras de trefilacgio, que nd3oc podem sofrer a abrasdo
dos 6xidos presentes na carepa. A remog3o da carepa & realizada
basicamente por dois métodos:

- decapagem quimica;

- decalaminagdo mecénica.

A decapagem quimica do material ¢é realizada pela imersdo do rolo
de fio-maquina em tanques de Acidos (sulfGrico ou cloridrico), la-
vagem e neutralizagdo, seguida de uma etapa de preparagdo da su-
perficie que consiste de cobertura com bérax, cal ou fosfato vi-
?gydo melhorar as condigbes de lubrificagdo durante a trefilagaoc

As propriedades necessdrias para uma carepa voltada para decapagem
quimica sdo:

- muito FeO e pouco Fe,05;

- varias fissuras na carepa;

- pouca adesdo ao metal base;

- carepa fina.

A decalaminagdo mecdnica é& baseada na expressiva diferenga de duc-
tilidade entre os 6xidos e o metal base. Quando o fio-mAquina &
submetido & tensdes de tragdo/compressdo apropriadas, as camadas
de 6xido sdo guebradas se desprendendo do metal base. A forma mais
praticada para este tipo de remog3o mecdnica da carepa consiste da
passagem do fio por roletes, provocando dobramentos sucessivos em
diferentes planos, gerando tensdes na superficie do mesmo. O es-
quema de um decalaminador & mostrado na figura 1.

A lubrificagdo & um fator critico que envolve a trefilagdo do fio-
maguina decalaminado por ndo possuir uma cobertura que facilite o
arraste do lubrificante para as fieiras de trefilacgéo.

Segundo Tominaga (2), no caso da decalaminagdo mecanica as princi-
pais caracteristicas da carepa devem ser:
- carepa sem trincas;
- carepa mais espessa;
- grande quantidade de FeO e minima guantidade dos outros
6xidos.

A decalaminag3o mecdnica vem cada vez mais tomando espago do pro-
cesso de decapagem gquimica devido A crescente preocupagdo com o
qguestdo da poluicdo ambiental, j& que este processo & poluente e
grandes investimentos precisam ser feitos para o controle do des-
carte de produtos utilizados, além da complexidade de uma instala-
¢80 de decapagem quimica em comparagdo com a decalaminagao mecani-
ca. Dados de comparag8o entre os custos dos dois processos indicam
uma economia de no minimo US$ 10.00, por tonelada de fio-m&quina
quando se utiliza a decalaminag&o mecdnica em comparag&o A decapa-
gem quimica.



2 MECANISMO DE FORMAGAO DA CAREPA

Os vaArios estudos realizados nesta area %?dicam a formagdo de trés
6xidos principais a altas temperaturas (3},
08 6xidos formados sdo:

1 - hematita, Fe,0;, 6xido de maior valéncia;

2 - magnetita, Fe384, 6xido intermediario;

3 - wustita, FeO, 6xido de menor valéncia.

A formagio de um 6xido especifico correspondera a& uma conbinagao
de temperatura e teor de oxigénio. Fe,05 e Fej0 podem formar-se
a temperaturas abaixo de aproximadamente 570°C, mas a altas tempe-
raturas, todos trés 6xidos podem existir. A carepa & formada em
camadas paralelas, no sentido de aumentar o oxigénio contido, ca-
minhando do Fe do metal base para wustita, magnetita e finalmente
a hematita na interface carepa/atmosfera (FIG. 2).Paidassi i
registrou que as relagdes entre as espessuras dos 6xidos, na faixa
de temperatura entre 700 e 1200°C, s&0 95% Feo, 4% magnetita e 1%

de hematita no equilibrio. No entanto, este balango pode ser alte-
rado.

A wustita & a menos abrasiva e mais solivel em Acidos de todas as
fases presentes na carepa. A wustita formada a alta temperatura
caminha para uma reagdo eutetdéide durante o resfriamento. Esta
reagdo ocorre a aproximadamente 570°C e a equagado pode ser escrita
como:

4 FeO --> Fejz0,4 + Fe

Alguns autores citam gque as maior?s taxas desta reag¢ao ocorrem en-
tre 400 e 500°C. Fischer et al. (4) registraram esta temperatura
como 400°C, chaudron e Forestier registraram gque a maior taxa
de transformagdo ocorre a 470°c.

A formagdo de uma camada continua de magnetita na interface care-
pa/metal & explicada pela decomposigdo do Fe,_,0 para Fe;0, du-
rante um resfriamento rea}ifado a baixas taxas, Xa faixa de tempe-
raturas entre 320 e 520°c(®). Este comportamento é mostrado na fi-
gura 3, onde uma camada de magnetita interfacial se des?gvolve
abaixoc de 500°C e ocorre mais rapidamente a 450°C. Pickens ’, no
entanto, mostrou que a camada interfacial de Fe;O pode ocorrerna
faixa de temperaturas acima de 500°C, logo no inicio do resfria-
mento ao ar, quando a temperatura de cone & de 1040°cC.

Estes 6xidos podem ser satisfat6oriamente caracterizados quando
atacados por Acidos, para andlise metalografica, devido aos dife-

rentes c?nﬁa?stes que apresentam quando observados por microscopia
6tica (7 s

0 estudo da cinética de oxidagdo ao ar do ferro puro, mostra que a
pelicula oxid?d? tem uma espessura que obedece a lei do crescimen-
to parabélico 3 , controlado por difusdo mostrando gue maiores
temperaturas produzem maior espessura de carepa.

Quando a espessura da carepa & grande, a resisténcia da carepa &
maior, e fissuras ndo sio formadas. Quando a carepa & fina, sua
resisténcia & baixa e fissuras s3o facilmente formadas. No entan-
to, uma carepa muito fina resulta em um aumento na flexibilidade
da carepa e uma diminuigd3o da pressio interna. Isto provoca uma



diminuigcdo no nGmero de fissuras. Na figura 4 pode ser visto que
uma maior espessura d? farepa propicia um melhor desempenho da de-
calaminag3do mecanica 9), uma vez que & grande a tensdo interna na
carepa grosseira, resultando em grandes tensdes cisalhantes na su-
perficie entre metal e carepa. O efeito do namero de fissuras &
evidenciado porque uma maior espessura produz um menor nGmero de
fissuras e uma maior distancia entre estas. Desta forma, a carepa
& facilmente descamada sob pegquenas tensdes alternadas entre os
roletes na decalaminagao.

Aderdncia da carepa ao metal base

O fendmeno de aderéncia de carepa ao metal base & o resultado da
adesdo especifica que & ligada a forgas intermoleculares gue sdo
influenciadas pela composigio quimica do material. Esta influéncia
é fungdo principalmente da facilidade do elemento oxidar-se, ou
nao, mais facilmente que o ferro. Nio existe acbrdo entre os auto-
res na bibliografia guanto & influéncia dos elementos como manga-
nés, cobre e enxofre.

A aderéncia mecadnica entre a carepa e o metal base & associada ao
aumento da rugosidade da superficie de contato entre a carepa e o
metal durante o processo de oxidagdao.

Sequndo alguns autores (2) (10), uma menor rugosidade & fundamen-
tal para uma decalaminagdo mecdnica satisfatéria . Quando irregu-
laridades existem na superficie do fio, trincas sdo formadas nos
processos de resfriamento. Estas trincas resultam em menores ten-
sdes de cisalhamento na superficie, sendo notada a presenga do
6xido residual em pontos de irregularidades superficiais.

Formagdo de Carepa no Reasfriamento Controlado do Fio-mAguina

O sistema de resfriamento controlado de fio-mdquina, Stelmor, con-
siste basicamente das seguintes etapas: i) O fio-mAquina sai da
Gltima cadeira de laminagdo no bloco acabador, a temperaturas em
torno de 1050 a 1100°C; ii) & bruscamente resfriado em duas zonas
de resfriamento em &gua, intercaladas por uma zona de equalizagdo;
iii) logo a seguir vai ao cone do formador de espiras.iv) A partir
dai, as espiras caem horizontalmente sobre uma esteira que se move
com velocidade variavel, porém, regulavel, sobre varias zonas de
resfriamento ao ar soprado, com ventiladores de abertura regulavel
e tampas removiveis (sistema chamado "retarded cooling"). Desta
forma, pode-se controlar, dentro de uma faixa, a temperatura do
fio-mAquina no cone e seu resfriamento na esteira.

A temperatura de cone & a temperatura na qual o fio-mAquina sai da
Gltima caixa de resfriamento em &gua e entra no formador de espi-
ras antes do resfriamento ao ar. Esta temperatura, adotada como
inicial para o resfriament? fo?tfo{ag ao ar, tem grande influén-
cia na formagdo da carepa 2 L 1 Este efeito & mostrado na
figura 5.

Na decalaminagdo, uma maior temperatura de cone produz uma decapa-
?s? em escamas maiores, e com menor quantidade de carepa residual

Para taxas de resfriamento acima de 1°/s, a influéncia da tempe-
ratura de cone & pequena. Para taxas de resfriamento menores que
esta, existe uma perda no resultado da decalaminagd3o mecdnica,
principalmente para temperaturas de cone mais baixas (FIG.6).



3 METODOLOGIA

Os procedimentos experimentais realizados para o desenvolvimento
do trabalho, conslstiram da obteng¢do de carepa com diferentes
constituigdes, caracterizagdo das mesmas e teste industrial dos
resultados obtidos experimentalmente.

Obtengdio da Carepa

Foi utilizado um ago da produgdo normal da Companhia Siderurgica
Belgo Mineira, usado para produgdo de arame farpado, com teor de
carbono da ordem de 0,14%, laminado na bitola de 5,5mm, no trem de
laminag8o de fio-m&quina 2 da Usina de J. Monlevade. A velocidade
de salda do fio de 5,5mm na Gltima cadeira & de 100m/s.

O resfriamento do fio foi feito através do sistema de resfriamento
controlado, Stelmor, para obtengd3o de carepa com diferentes carac-
teristicas. As sequintes varidveis de processo foram controladas:

a) - temperatura de cone;

b) - abertura dos ventiladores;

c) - velocidade das esteiras;

d) - sistema de resfriamento retardado (“retarded cooling").

O procedimento para obtengdo da carepa foi dividido basicamente em
duas etapas. A primeira etapa objetivou a comparagdo entre duas
condi¢des de resfriamento diferentes, para uma mesma temperatura
de cone. Uma vez determinada a melhor condigdo de resfriamento (a-
través de resultados industriais) entre as duas testadas, foi fei-
to um ajuste da temperatura de cone, constituindo esta a segunda
etapa.

As condigdes de resfriamento da primeira e segunda etapa estao
descritas nas tabelas I e II.

Caracterizagao do Material

As amostras obtidas, ap6s a laminagao do material, foram utiliza-
das para caracterizagdo da carepa formada e de algumas proprieda-
des mecadnicas do fio-maquina.

Os ensaios e exames realizados estdo listados a seguir:

- Microscopia 6tica: para determinar de forma bastante aproxi-
mada a proporgdo e o tipo de 6xido contituinte da carepa e a
microestrutura do metal..

- Ensaio K: este ensaio realizado conforme procedimento inter-
no da Companhia Siderdrgica Belgo-Mineira permite gquantificar
a carepa inicial e a carepa residual apés deformagdo, e serve
de parametro para verificar a facilidade de desprendimento da
carepa do metal.

- Ensalo de tragdo: foram determinados os limite de escoamento,
e de resisténcia para cada condigao.

- Difragao de raios-x: foi utilizada para a identificagao pre-
cisa dos contituintes da carepa e a quantidade relativa des-
tes em cada caso.

- Microscopia eletrénica de varredura: foi utilizada para a vi-
sualizagdo de aspectos estruturais da carepa e da interface
com o metal, i.e., um exame com maior profundidade de foco.

Teste Industrial
O material laminado foi trefilado na Trefilaria da Companhia Side-
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rGrgica Belgo-Mineira - Fabrica de arame farpado (FAMO), para a
bitola de 1,50mm em 9 passagens com velocidade final de 15m/s. Os
item verificados para determinagdoc do desempenho do material, du-
rante o processo de trefilagdo foram:

a) - arrebentamentos/tonelada;

b) - fieiras/toneladas;

c) - degaste das fieiras.

4 RESULTADOS E DISCUSBOES

Varidveis do Resfriamento Controlado

As figura 7 mostra o perfil das curvas de resfriamento, nos ciclos
A, B e C, plotando-se a temperatura medida em relagdo A& distancia
do formador de espiras.. A distdncia de 80m corresponde ao fim
do Stelmor, onde o material & bobinado. Nota-se que o ciclo A
apresenta uma taxa de resfriamento mais acelerada no inicio, e es-
ta taxa vai tornando-se cada vez menor a partir de aproximadamente
20m do formador de bobinas. Este comportamento & explicado pela
utilizagdo neste ciclo do sistema de resfriamento retardado. O ci-
clo B apresenta um resfriamento mais uniforme, devido & abertura
constante dos ventiladores ao longo do Stelmor. A menor taxa de
resfriamento inicial em comparagdo com o ciclo A pode ser explica-
da pela menor abertura dos ventiladores nestas zonas iniciais de
resfriamento.

E ainda interessante verificar que o material no ciclo A & bobina-
do a uma temperatura maior gque no ciclo B. Na verdade este compor-
tamento é explicado pela baixa taxa de resfriamento produzida pela
utilizagdo do resfriamento retardado no ciclo A, combinado com a
alta velocidade da esteira, que ndo permite o resfriamento mais
acentuado do fio durante o periodo que permanece sobre a mesma.
Ap6és o bobinamento a taxa de resfriamento das espiras & muito len-
ta e ndo uniforme devido ao acimulo de matéria.

Na figura 8 & mostrada a curva de resfriamento dos ciclos B e C(C,
testados na segunda etapa do projeto experimental. Neste caso, n#o
ha uma diferenga sensivel entre o perfil das curvas dos doie ci-
clos, jJ& gue nesta fase a Gnica diferenga & a temperatura de cone,
gue fol visada 900°C no ciclo C, portanto, 25°C mais alta que no
ciclo B.

Caracterisagdo do Fio-MAgquina

Os resultados referentes as quantidades de 6xido total e de 6xido
residual, obtidos através do ensaio K, para os ciclos de resfria-
mento utilizados estdo listados nas tabela III.

Para andlise destes resultados, e efetiva comparagdo entre as mé-
dias, foi utiliza?y ym teste estatistico de comparaglo de médias
chamado "teste tn{11), para determinagdo da diferenga minima sig-
nificante (d.m.s.). A tabela IV apresenta a comparagio entre os
diversos ciclos. Pode-se verificar que existe uma variagao consi-
derdvel entre os diferentes ciclos de resfriamento, j& gue apre-
sentaram uma diferenga maior que a d.m.s.(calculada para 5% de
significancia).

As figuras 9 e 10 foram montadas comparando-se os resultados obti-
dos do ensaio K, e as condigdes em que foram realizadas as exqs—
ridncias. Também foram locados de dados obtidos da bibliografia )



, que trabalham com menores temperaturas de cone (800 a 850°C), e
menores taxas de resfriamento (1 a 3 °C/s). Nota-se a forte in-
fluéncia da temperatura de cone na quantidade de 6xido. A taxa de
resfriamento também exerce influéncia na quantidade de 6éxido, mas
de forma menos acentuada que a temperatura de cone. A taxa de
resfriamento utilizada neste grdfico considerou apenas o tempo ne-
cessario para o resfriamento do fio de 900 a 600°C, onde ocorre o
maior crescimento da carepa.

Um outro resultado, gque fol observado através da anélise dos dados
da tabela III, se refere a relagdo entre a quantidade total de
6xido e a quantidade de 6xido residual. A figura 11 mostra gue uma
maior quantidade de carepa, produz uma menor quantidade de 6xido
residual.

Conatituintes da carepa

Nota-se, através dos dados de espessura da camada de carepa da ta-
bela V determinados via metalografia qguantitativa a concordancia
dos resultados de quantidade de 6xidos formada na tabela III.

Na tabela VI estdo os resultados da proporgdoc dos constituintes,
obtidas através de metalografia. Nestes resultados, verifica-se
que a proporcdo de FeO no ciclo A & praticamente igual a média dos
valores obtidos para os ciclos Bl e B2. A diferenga significativa
entre estes doils ciclos & a taxa de resfriamento. Desta forma, po-
de-se dizer que a taxa de resfriamento nas condigdes testadas néo
tem influéncia significativa na proporgcdo de FeO presente na care-
pa. No entanto, como mostrado anteriormente esta menor taxa de
resfriamento possibilita um maior crescimento da carepa, produzin-
do menos carepa residual.

A figura 12 mostra a relagio entre a temperatura de cone e a pro-
porg&o de FeO. Neste caso este aumento do FeO deve ser explicado
pela temperatura em que o 6xido foi formado. Temperaturas em torno
de 900°C apresentam uma maior quantidade de FeO. E interessante
notar que a comparaglo entre os fenOmenos que ocorrem nos ciclos A
e Bl e entre A, B2 e C, sugere que o papel da temperatura de cone
é mais significativo que o papel da taxa de resfriamento na cons-
tituigdo da carepa.

08 resultados obtidos a partir da difragdo de raios-x, possibili-
taram uma andlise semi-quantitativa dos 6xidos presentes, além de
uma andlise gualitativa confidvel. Os 6xidos que estdo presentes
na carepa de todos os ciclos foram identificados como: wustita,
magnetita e hematita. A quantidade destes 6xidos foi estimada g?
forma aproximada, através da medigao de intensidade dos picos t2
para cada 6xido. A intensidade de cada pico foi dividida pela soma
das intensidades dos picos da wustita e magnetita. A quantidade de
hematita foil desprezada, j& que a mesma praticamente naoc foi de-
tectada na microscopia 6tica, e aparece com baixissima intensidade
no resultado de difracgio. Esta pequena quantidade de hematita con-
firma os dados tebéricos de constituigdo de carepa. 0Os dados da di-
frag8o apresentaram uma proporcio de aproximadamente 80% de FeO,
confirmando os dados da metalografia quantitativa.

Caracterisagéio estrutural

A microestrutura do fio-m&quina foil analisada através de microsco-
pla 6tica e eletrdnica de varredura. Foram estudadas tanto a es-
trutura do metal como a estrutura da carepa. O material apresentou
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uma estrutura uniforme de ferrita-perlita em todos os ciclos, sem
variagdo aignificativa do tamanho médio de grdo. Como esperado,
por tratar-se de um ago de baixo teor de carbono, ndo ocorreu di-
ferenca significativa na microestrutura e nas propriedaes mecéni-
cas entre as diversas condigdes de resfriamento.

A estrutura da carepa pode ser vista na figura 13. Nota-se clara-
mente a presenca de dois 6xidos distintos, FeO e Fe;0,. O terceiro
6xido detectado na difracg8o de ralos-x, hematita, ndo foi detecta-
do na microscopia 6tica ou eletrénica, devido a pequena quantidade
presente. Nota-se ainda que a camada de wustita encontra-se préxi-
ma ao metal, enquanto que a magnetita encontra-se na camada exter-
na. 0 aumento da espessura de carepa, pode ser notado na compara-
G830 entre as figuras 14 (ciclo A) e 15 (ciclo C).

A ocorréncia de filme ou niGcleo de magnetita ndo foi detectada em
nenhuma das amostras analisadas, tanto nos ensaios de tragdo como
nos exames metalogrdficos. No entanto, durante a fase do teste in-
dustrial do material, referente ao ciclo A, verificou-se a ocor-
réncia de um 6xido fino e extremamente aderente ao fio maquina
(Fig.16) . Esse apareceu de forma intermitente e permaneceu preso
ao fio mesmo apds os primeiros passes de trefilagdo. Esse ©Oxido
foi estudado e constatou-se que era composto totalmente de magne-
tita em contato com o metal base, nio apresentanto a wustita in-
termediidria. Este resultado fol surpreendente, j& gque as curvas de
resfriamento das condi¢des usadas so?gfpostas 4s curvas de forma-
¢8o de magnetita propostas por Baud ndo passam pela regido de
formagdo da magnetita (FIG 17). A explicag3o para este fendmeno
provavelmente pode ser feita de duas maneiras

- A primeira leva em consideragidoc as diferentes taxas de resfria-
mento a gue é& submetido o fio no Stelmor, gue & fungdo da sobrepo-
sigdo de espiras. Desta forma algumas regides das espiras podem
apresentar temperaturas mais altas gque a temperatura indicada na
curva de resfriamento da figura 7. O material deste ciclo & bobi-
nado A temperaturas mais altas, e sendo muito baixa a taxa de res-
friamento da bobina, seria possivel uma superposig¢do com o campo
de formagdo da magnetita. Neste caso, haveria a formagdo do filme
de magnetita na interface. Para os outros ciclos, isto ndo aconte-
ce devido a baixa temperatura de bobinamento.

- A segunda, é a possibilidade da carepa inicialmente formada a
altas temperaturas desprender-se do fio, devido a forte ventilagao
usada, e posteriormente ocorrer uma oxidagado destas regides dentro
de uma faixa de temperatura de formagdo da magnetita. Neste caso,
ndo seria um filme de magnetita na superficie, mas sim uma reoxi-
dagao.

A relag3o entre as imperfei¢des de superficie e a ocorréncia de
fissuras na carepa fol detectada com clareza em vdrias amostras
examinadas (FIG. 18) onde nota-se a propagagdo de uma trinca na
carepa, com despreendimento da mesma de forma longitudinal no fio
maquina, acompanhando uma imperfeicio do fio gerada na laminagao.
Apesar deste fato, a carepa obtida durante os ensaios de tragio
para determinag8o do fator K, despreendeu-se do fio normalmente em
escamas de pequeno tamanho, poré&m, ndo fol pulverulenta.

Teste Industrial
Os resultados do teste industrial, que consistiu da trefilagao do



fio-maquina obtido sob diferentes condigdes de resfriamento, pode
ser visto na tabela VII.

O item arrebentamento & fortemente afetado por defeitos superfi-
ciais e internos do material, sendo fracamente afetado pela care-
pa.

O item consumo de fieiras permite avaliar o ntGmero de fieiras ne-
cessfirio para trefilar uma tonelada de fio. Nota-se que os resul-
tados apresentados na segunda etapa da experiéncia foram substan-
cialmente melhores gue os resultados obtidos da primeira etapa.
Este comportamento & compativel com os dados de caracterizagéo da
carepa do fio‘méguina, 3Jj& que os ciclos com menor quantidade de
6xidos residuais, apresentaram melhores resultados referentes ao
consumo de fieiras.

O desgaste das fieira indica o aumento da bitola da fieira durante
a trefilag8o em condig¢des normais. Neste ftem também pode ser ve-
rificado o melhor resultado obtido na segunda etapa da experién-
cia. Este resultado indica que foi obtida uma melhor lubrificacgéio,
e que havia menos particulas abrasivas em contato com a fieira. O
resultado & compativel com a proporgdo dos 6xidos na carepa forma-
da nos diferentes ciclos. Nota-se que o aumento da proporgadc de
wustita corresponde a um menor desgaste das fieiras.

Ao se fazer uma andlise destes dados, & interessante notar o re-
sultado referente ao consumo e desgaste de fieiras, que foi bas-
tante insatisfat6ério para o material do ciclo A. A diferenga ex-
preasiva entre o ciclo A e os demais ndo deve ser explicada somen-
te em fung8o da quantidade de carepa residual, ou da baixa propor-
¢8o de FeO na carepa. A ocorréncia de filmes de magnetita detecta-
dos no material deste ciclo deve ter sido o principal responsavel
pelo mal desempenho deste material, j& que este filme foi caracte-
rizado como extremamente aderente, além de ser um 6xido bem mais
abrasivo que o FeO.

5 CONCLUsAO

Foram testadas diferentes condigdes de resfriamento para um ago
BTC, para verificar as caracteristicas da carepa gerada e o desem-
penho do material na trefilagio.

Pbde-se obter diferentes caracteristicas da carepa variando-se a
taxa de resfriamento e a temperatura de cone no resfriamento con-
trolado do fio-méquina. Para a faixa de utilizag8o do resfriamento
controlado Stelmor, a temperatura de cone mostrou-se mais influen-
te que a taxa de resfriamento na gquantidade de carepa gerada.

Uma maior quantidade de carepa inicial propiciou uma menor quanti-
dade de carepa residual apés alongamento. O ciclo C, com maior
quantidade de carepa inicial, obteve os melhores resultados no
teste industrial.A caracterizagio do material em laboratério indi-
cou o ciclo C como aquele que deveria apresentar melhor desempenho
industrial

As temperaturas de cone mais elevadas entre as testadas, levaram a
uma maior proporglo de FeO na carepa.

N&o houve influéncia dos ciclos de resfriamento nas propriedades
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mecdnicas testadas.

Foi detectado e determinado um 6xido estremamente aderente ao ara-
me ap6s trefilagdo. Esse & constituido de magnetita proveniente do
material resfriado a taxas altas no inicio e a taxas baixas para a
faixa de temperaturas intermediidrias. O mecanismo de formagao des-
te 6xido n3o foi comprovado. Este 6xido parece ter sido o motivo
pelo qual o ciclo A teve desempenho t&oc inferior em relagdo aos
outros ciclos.

ABBTRACT

The thickness and composition of wire rod scale of a low carbon
steel was optimized in order to improve its mechanical descaling
properties prior to wire drawing. For such experiments on the
cooling cicle of the "Stelmor Line" of the Belgo Mineira Works
were performed. The main controlled variables were laying head
temperature and post-rolling cooling rate.

The wire rod scale was analyzed in laboratory (thickness, oxide
type, total and residual scale) by the use of optical/electronical
microscopy and x-ray diffraction.

Industrial performance testes were also done on samples of all

cooling conditions in order to correlate the laboratory
measurements with drawing parameters.
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Tabelas I e II - Condigdes de resfriamento na obtengdo da carepa

CICLO [TEMPERATURA[VENTILADORES VELOCIDADE [POSICAD DAS
DO CONE (°C) 1] 2] 3] a4 |eESTEIRA(m/s) |[TAMPAS DO STELMOR
A 875 |100 {100 0 /] 0,7 FECHADAS A PARTIR DA 3
B 875 [ s0 | 50 | 50 | 50 0,4 TODAS ARERTAS
CICLO [TEMPERATURA|[VENTILADORES VELOCIDADE |[POSICAO DAS
DO CONE (°C) 1| 2] 3] 4 |ESTEIRA (m/s) [TAMPAS DO STELMOR
B 875 | 50 | 50 | 50 | 50 0,4 TODAS ABERTAS
C 900 | s0 | 50 | 50 | 50 0,4 TODAS ABERTAS

Tabela III - Quantidade de 6xido total e residual obtido

ETAPA CicLO TOTAL OXIDO g/kg OXIDO RESIDUAL g/kg
MEDIA DESVIO MEDIA DESVIO

1] A 3,30 1,11 0,31 0,10
8 3,95 0,56 0,21 ! 0,06

2| B | 4,41 0,43 0,23 0,12
C ) 7,22 1,24 0,02 0.08 |




Tabela IV - Comparagdo entre os ciclos utilisando a d.m.s.

{COMPARACAO JOXIDO TOTAL OXIDO RESIDUAL |
|ENTRE CICLOS | (g/kg) | (g/kg) ,
CICLOA-CICiOB | 0,65 ] 0,10
CICLO B1 - CICLO B2 | 0,46 0,02
icIcLop-cicLoc | 2,81 0,06
{CICLOA-CICLOC | 3,92 014
DMS. : 0,56 0,09 !

Tabela V - Espessura da carepa Tabela VI - Proporgao dos 6éxidos

ICICLO  |ESPESSURA pm) CIcLo WUSTITA(%/c) IMAGNETITA(%0)
I | 15 | A T7 23
[B1 T 18 } 1B1 : 75 25
B2 { 19 ) ‘B2 | 80 | 20 !
ic | 29 | € | 86 | 14 |

Tabela VII - Resultados do teste industrial

CicLo ARREBA FIEIRAA DESGASBTE FIEIRA
(mm/mX10

A 0,35 1,16 4,32

81 ! 0,36 | 0,60 3,77

82 042 | 0.47 | 3,27

. ! 062 0,36 | 199 ]
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Figura 1 - Esquema de dobramentos sucessivos do

fio-maguina
através de ro%ates.

-muutnnl Fey0,)
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Figura 2 - Representagdo esquemdtica dos 6éxidos na carepa
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Figura 3 - Curva T-T para formagdo do filme de magnetita
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Figura 4 - Relag3o entre carepa inicial e carepa residual
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Figura 5 - Efeito da temperatura de cone na quantidade de carepa
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Figura 6 - Efeito da taxa de resfriamento na formagdo da carepa
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CURVA DE RESFRIAMENTO BTELMOR
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Figura 7 - Perfil do resfriamento nos ciclos A e B
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Figura 8 - Perfil do resfriamento nos ciclos B e C
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Figura 9 - Influéncia da temperatura de cone
carepa
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Figura 10 - Influéncia da taxa de resfriamento na quantidade
carepa
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OXIDO TOTAL X OXIDO RESIDUAL

0,20
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Figura 11 - Relag3o entre a carepa incial e final encontrada
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Figura 12 - Influéncia da temperatura de cone na formagido de FeO



Figura 13 - Oxidos presentes na carepa

Figura 14 - Carepa ciclo A
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Figura 15 - Carepa ciclo C

Figura 16 - Ocorréncia de 6xido aderente
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Figura 17 - Sobreposigdo da curva de resfriamento com a curva

formagdo da magnetita

Figura 18 - Formagdo de trinca na carepa
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