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Resumo
Este trabalho teve por objetivo avaliar sistematicamente as etapas do processamento
termomecéanico de um aco SAE 1070 comercial. O aco foi trefilado a seco por 12 passes
consecutivos com redugdes médias entre 15% e 21%. A deformacao verdadeira acumulada
ao final do 12° passe foi de 2,52. Em seguida o material foi recozido a 1000°C por 10, 20,
30, 60 e 120 min. A caracterizagdo microestrutural foi realizada com o auxilio da técnica de
microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura e microscopia de forca atémica. A
rugosidade do material foi medida via microscopia confocal. O material teve ainda seu
comportamento mecéanico avaliado por meio de ensaio de dureza Vickers. Os fios de ago
apresentaram a estrutura “curling” apdés o processo de ftrefilagdo. Essa estrutura foi
substituida por uma estrutura perlitica refinada quando o material foi submetido ao
recozimento. O ensaio de microdureza mostrou que, para restaurar as propriedades
mecanicas do material, um recozimento entre 20 e 30 min seria suficiente. A analise da
topografia revelou que o processo de trefilacdo altera consideravelmente a rugosidade do
material.
Palavras-chave: Trefilagdo; Aco SAE 1070; Recozimento; Caracterizagdo microestrutural.

MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF STEEL SAE 1070 OBTAINED BY

THERMOMECHANICAL PROCESSING FOR MANUFACTURING OF WIRES
Abstract
The aim of this work is microstructural characterization of SAE 1070 steel used in the
manufacture of wire through thermomechanical processing. The steel was dry drawing for 12
consecutive pass with average reductions of 15% and 21%.The true strain accumulated at the
end of the 12" pass was 2,52. The material was subsequently annealed at 1000°C for 10, 20, 30,
60 and 120 min. The microstructural characterization was performed by the aid of the technique
of optical microscopy, scanning by electron microscopy and atomic force microscopy. The
roughness of material was measured with confocal microscopy. The material still had their
mechanical properties evaluated by Vickers hardness test. The steel wires had curling structure
after the drawing process. This structure was replaced by a fine pearlitic structure when the
material was subjected to annealing. The microhardness test results showed that to an annealing
between 20 and 30 minutes would be enough to restore the mechanical properties of the
material. Analysis of topography showed that the drawing process greatly changes the surface
roughness of the material.
Keywords: Wire drawing; Steel SAE 1070; Annealing; Microstructural characterization.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os fios metalicos de secéo circular sdo largamente empregados pela
industria de transformacg&o em diversos produtos, tais como cercas rurais, aplicacées
elétricas e cabos de todos os tipos. Além disso, os produtos trefilados sao utilizados
como matéria-prima para posterior processamento a frio, gerando uma enorme
guantidade de produtos, entre eles eletrodo de solda, corda de piano, parafusos,
arames, entre outros [1].

A maioria dos produtos trefilados tem aplicacdo para produtos de baixo valor de
mercado como 0 caso de arames, parafusos e telas. Entretanto, existem aqueles
gue possuem maior valor agregado como € o caso do fio-maquina para aplicacéo
em pneus. Este fato justifica o estudo dessa aplicagdo do processo de trefilagcao,
devido ao seu elevado valor comercial, € necessario que o0 processo ocorra de forma
a minimizar os defeitos de fabricagdo. O material utilizado na fabricacdo de fio-
maquina, em grande parte dos casos, € um aco alto carbono com estrutura perlitica,
pois apresenta elevada resisténcia ao desgaste e boa ductilidade, propriedades
mecanicas que favorecem esse processo de conformacdo [2]. Essa caracteristica
pode ser atribuida a morfologia do constituinte lamelar ferrita-cementida, onde o
constituinte com elevada dureza é incorporado no ductil [3].

Recentemente, muito esfor¢co tem sido feito para melhorar a resisténcia a tracao de
fios de aco alto carbono, com um valor experimental maximo de 5.7 GPa [4].
Entretanto, muitos aspectos relacionados as propriedades dos fios de aco alto
carbono ainda ndo estdo claros, tais como, as alteracbes na microestrutura
resultantes da trefilacdo, as propriedades de endurecimento caracteristicas de acos
perliticos e 0o mecanismo de ocorréncia de delaminacdo [5]. Neste trabalho, a
evolucdo microestrutural deste aco durante um tratamento termomecanico foi o
objeto de estudo principal, sendo assim avaliado em detalhe.

O aco SAE 1070 é um aco hipoeutetdide com estrutura perlitica com microestrutura
escalonada constituida de colonias de lamelas em bloco [6]. Essa microestrutura
consiste em uma fase extremamente resistente, a cementita, e a fase ferrita que
apresenta boa ductilidade. Essas caracteristicas microestruturais conferem aos acos
perliticos uma combinacdo de resisténcia e tenacidade que torna este material
propicio para aplicacGes estruturais, trilhos de estrada de ferro e fios de aco de alta
resisténcia. As propriedades dos acos perliticos sdo determinadas principalmente
pelo espacamento entre as lamelas de cementita e ferrita, o tamanho de gréo
austenitico prévio, o espacamento interlamelar e o tamanho das colénias de
perlita [3,7].

Uma das aplicacBes do aco SAE 1070 é na fabricacao de fio-maquina através de um
processamento termomecanico onde o material é trefilado e em seguida, é recozido
para restauracdo das propriedades para novos passes de reducdo. Essas alteracfes
nas propriedades mecéanicas do aco sdo devido a deformacédo plastica sofrida
durante a trefilagdo. Durante os passes de redugcdo ocorre um desenvolvimento
progressivo de deformacdo ndo uniforme e uma distribuicdo irregular das tensées
residuais no aco. H4 também um notavel acréscimo no endurecimento plastico como
consequéncia da perda da ductilidade relativa, que é aparente para os fios que
apresentam os diametros menores [8,9].

O controle da evolugdo microestrutural durante o processamento termomecanico de
um material € critico para a determinagdo das propriedades mecéanicas do produto
final [10]. A literatura reporta que as propriedades mecanicas, tais como a dureza, a
resisténcia e a tenacidade dos acos com teor de carbono de aproximadamente 0,7%
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dependem fortemente do espacamento interlamelar [11]. A ocorréncia deste
espacamento esta diretamente relacionada com a temperatura em que o material é
recozido, onde é possivel notar que o espacamento interlamelar cresce a medida
que a temperatura de recozimento aumenta. Logo, é possivel relacionar a
temperatura de recozimento deste aco com algumas propriedades mecanicas uma
vez que, enquanto a dureza e a resisténcia crescem, a elongacao e a tenacidade
diminuem com o espacamento interlamelar [12].

Este trabalho teve por objetivo avaliar sistematicamente as etapas do
processamento termomecéanico de um aco SAE 1070 comercial, analisando os
efeitos da deformacdo plastica sofrida durante o processo de trefilagdo e
acompanhando o processo de recristalizacdo e recuperacdo ao longo do
recozimento com o auxilio de técnicas de caracterizacdo microestrutural. Outra
finalidade deste estudo foi avaliar, do ponto de vista topografico, a rugosidade do
material bem como acompanhar 0 seu comportamento mecéanico através de
impressdes de microdureza Vickers.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 O Material

As amostras que foram utilizadas neste trabalho sdo provenientes de um material
comercial fornecido por uma empresa. As amostras sdo do aco SAE 1070 sob a
forma de fios de espessura que variam de 5,50 a 1,55 mm com tamanho aproximado
de 25 cm de comprimento. As amostras foram divididas em 3 grupos: material de
partida, material trefilado e material recozido. O material de partida séo fios com 5,50
mm de diametro que foram produzidos por meio de laminacdo a quente com
resfriamento continuo ndo possuindo acabamento por usinagem ou deformacéo a
frio. As amostras do material trefilado foram fornecidas segundo as caracteristicas
apresentadas no item 2.2.1. Finalmente, as amostras do material apds o tratamento
térmico, possuem espessura de 1,55 mm e foram recozidas a temperatura de 980°C,
com uma variacdo permitida entre 950° e 1000°C com resfriamento continuo no
forno.

Tabela 1. Composicdo quimica do aco SAE 1070 (teores expressos em % em peso)
S C Mn P Si Al Cr Cu Ni Mo N
0,010 0,712 0,489 0,007 0,225 0,003 0,016 0,009 0,006 0,005 0,010

2.2 Métodos

2.2.1 Processamento termomecanico

As amostras de fios do aco SAE 1070 de espessura de 5,50 mm tiveram a carepa
removida de forma mecanica e, em seguida, foram trefiladas em 12 passes para
atingir o didametro de 1,55 mm. As condic¢des de trefilagcdo encontram-se descritas na
Tabela 2. No processo foram utilizadas fieiras de carboneto de tungsténio e a
lubrificacao foi realizada por meio do sabédo a seco de estearato de sédio.
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Tabela 2. Velocidade, Percentual de Reducdo e Deformacdo Verdadeira apds cada passe de
trefilaco

st

. O o, TMS DGM 7’/{ =

Passe de Velocidade Taxa de Reducdo Média Deformacdo Deformacéo Verdadeira
Reducao (m/mim) do Diadmetro do Fio (%) Verdadeira Acumulada
10 98 15,4 0,16 0,16
20 122 18,4 0,20 0,36
3° 154 20,3 0,23 0,59
4° 198 21,3 0,24 0,83
5° 254 20,9 0,23 1,06
6° 318 21,1 0,24 1,30
7° 394 20,5 0,23 1,53
8° 484 20,1 0,22 1,75
90 579 19,2 0,21 1,96
10° 691 18,6 0,20 2,17
11° 808 17,5 0,19 2,36
12° 900 14,9 0,16 2,562

Apoés o processo de trefilacdo, as amostras do aco foram recozidas em um forno
tubular a 1000°C durante os seguintes tempos: 10, 20, 30, 60 e 120 minutos. Estas
condicBes foram escolhidas com o objetivo de se avaliar a estabilidade térmica,
promover a eliminagéo das elevadas tensdes introduzidas nos materiais, investigar a
competicdo microestrutural e comparar os resultados as amostras fornecidas ja
recozidas em fluxo continuo.

2.2.2 Caracterizacdo microestrutural

As amostras foram cortadas em pedacgos de aproximadamente 7 mm e embutidas
em resina fendlica. Em seguida passaram pelas etapas de lixamento com as lixas de
carbeto de silicio de 320, 400, 600, 1000 e 1200. O polimento foi realizado com
pasta de diamante com granulometria de 6, 3 e 1 um nos panos Top, Ram e Supra
do fabricante Arotec respectivamente. Para o polimento final a solucdo de Silica
Coloidal diluida em agua foi utilizada. A microestrutura foi revelada através do
ataque quimico feito com a solucdo de Nital 1%. As amostram foram entéo,
observadas no microscépio 6ptico modelo LEICA DM ILM, no microscépio eletrdnico
de varredura EVO MA10 da Zeiss e no microscopio de for¢ca atdmica EasyCan 2
Flex AFM.

2.2.3 Ensaios mecanicos

Para avaliagdo do comportamento mecanico do material, foi realizado o ensaio de
dureza Vickers em um microdurébmetro da Shimadzu modelo HVM-2T com a carga
de 300gf durante 30s.

2.2.4 Anédlise de rugosidade

A rugosidade do material foi analisada pelo Microscopio Confocal Axio CSM 700 da
Zeiss. As amostras utilizadas possuiam comprimento aproximado de 10mm e foram
devidamente limpas para retirada da camada de oxidacéo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Condicéao Inicial

O material na condicdo inicial apresenta a microestrutura predominantemente
perlitica com a presenca de ferrita pré-eutetdide como pode ser observado na
Figura 1. Essas caracteristicas sdo compativeis com o0 processo de laminacdo a
guente ao qual o material foi submetido. A Figura 1b é a ampliacdo da regido
sinalizada com um retangulo na Figura la, onde é possivel observar com mais
detalhe a ferrita pro-eutetdide. A Figura 2 permite observar de forma clara as
lamelas de cementita e ferrita. As colonias que sdo compostas por lamelas
alternadas apresentam diferentes orientagdes macroscopicas [13]. O material na
condicao inicial apresenta um valor de dureza igual a 319 + 12 HV.

Figura 1. Imagens de MO do aco SAE 1070 na condicao inicial. Secdo transversal. (a) Ampliacdo de
200x. (b) Ampliacdo de 500x da regido sinalizada em A.
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Figura 2. Imagem de MFA do a¢co SAE 1070 na condicdo inicial. Secdo transversal.

3.2 Deformacéao por Trefilacao

O material trefilado foi submetido a um elevado grau de deformacgé&o que implicou em
alteracbes morfoldégicas em seus constituintes. A Figura 3 apresenta a
microestrutura do fio de aco treflado a uma deformacio de 2,52. E possivel
observar, na secdo transversal do fio, que ha a formagdo de uma estrutura
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comumente denominada de “curling” devido a fratura das lamelas de cementita e a
torcdo das lamelas de ferrita [13,14]. Essa estrutura é usualmente encontrada em
fios de aco alto carbono submetidos ao processo de trefilagho como mostra os
trabalhos de Zhang [13] e Li [15]. Na estrutura “curling” as lamelas de cementita
estéo torcidas e fragmentadas em segmentos curtos e pequenas particulas dando a
estrutura uma aparéncia relativamente homogénea em escala macroscopica [13,15].

10ian SAE 1070 Signal A=CZBSD  EHT =20.00 kv
H WD = 65 mm Mag= 500X

Figura 3. Imagem de MEV da estrutura “curling” do ago SAE 1070 deformado a frio com deformacé&o
de 2,52. Secao transversal.

A Figura 4 permite observar essa fragmentagcéo e torcdo das lamelas, bem como
verificar a reducao consideravel da espessura das lamelas, quando comparado com
a Figura 2. Durante a trefilagéo, as lamelas que se encontravam paralelas a direcéao
de trefilacdo alongaram-se, e as situadas em posi¢cdes contrarias sofreram torcao e
dobramento [16]. Em consequéncia desse fendmeno a area superficial e a fracédo
volumétrica das interfaces cementita/ferrita aumentam significativamente [17].

Figura 4. Imagem de MFA da micrografia do aco SAE 1070 deformado a frio com deformacéo de
2,52. Secdo transversal.
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Mudancas na concentracdo e na distribuicdo dos elementos que constituem o
material também ocorrem durante a deformacao sofrida no processo de trefilacdo
dos fios de aco. Li [15,18], em seu estudo mostrou que durante a deformacéo do fio
as lamelas de cementita se diluem e os atomos de carbono migram da fase
cementita para a ferrita, alterando a concentracao de equilibrio dessas fases.

Outras alteracbes microestruturais também caracterizam um aco perlitico
deformado. A reducdo do espacamento interlamelar é um fator que se relaciona
diretamente com a aplicacdo crescente de tensdes no material, sendo descrito
segundo a Relacdo de Hall-Petch [19]. Esse aumento continuo de deformacfes ao
longo do processo trefilacdo introduz discordancias que se concentram nas
interfaces entre as fases cementita e ferrita [20]. Além da concentracdo de
discordancia, outros mecanismos de endurecimento contribuem para o encruamento
do material. O aumento da fracdo volumétrica das interfaces cementita/ferrita e a
elevada concentracdo de atomos de carbono na fase ferrita, conforme discutido
anteriormente, agem como barreiras a movimentacdo das discordancias. Essa
interacdo € responsavel pelo aumento consideravel da resisténcia [14]. Esse
fenbmeno pode ser verificado através das alteracbes no comportamento mecanico
do material, observado através do ensaio de dureza Vickers. O ago SAE 1070 na
condicdo inicial apresentava um valor de microdureza igual a 319 = 12 HV e apdés os
12 passes de trefilagdo, a microdureza do material aumentou para 538 + 28 HV.

3.3 Tratamento Térmico de Recozimento

Apos a deformacao plastica sofrida durante a trefilacdo, as propriedades mecéanicas
do material estdo inadequadas para outros passes de reducdo. Por isso, para se
obter um fio trefilado de dimensbes ainda mais reduzidas € necessario um
tratamento térmico intermediario afim de se reestabelecer as propriedades e
caracteristicas do material deformado. A Figura 5 mostra a microestrutura do
material submetido a um recozimento a 1000°C durante 10 min. E possivel observar
que a fragmentacdo e a tor¢cao das lamelas, caracteristicos do material deformado,
ja ndo estdo mais presentes. As lamelas apresentam uma reducao significativa na
sua espessura se comparado com o material na condi¢cdo inicial. Ou seja, 0
recozimento em poucos minutos é capaz de substituir a estrutura de “curling” por
uma estrutura lamelar refinada.

10pm

Om

Figura 5. Imagem de MFA da micrografia do aco SAE 1070 recozido a 1000°C durante 10 mim.
Secéo transversal.
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€=2,52 e recozido a 1000°C durante (B) 10min, (C) 20 min, (D) 30 min, (E) 60min e (F) 120 min.

A Figura 6 apresenta a evolugcado microestrutural do ago SAE 1070 recozido durante
diversos tempos. E possivel obsevar que a estrutura de ‘curling’ apresentada na
Figura 62 logo no inicio do recozimento é substituida por uma estrutura recuperada
onde h& também a presenca de gréos ferriticos recristalizados. Languillaume [21]
mostrou que para um aco 0,7%p de carbono, o recozimento pds-deformacédo via
trefilacdo resulta primeiramente na precipitacdo da fase cementita e, em seguida, na
recuperacdo e na recristalizacdo da microestrutura. A recuperacao € responsavel
pela reducdo do nivel de tensdo interna nas lamelas de ferrita o que ativa
termicamente a aniquilacdo e rearranjo das discordancias. Simultaneamente, a
recristalizacdo dos dominios de ferrita também ocorre [21,22]. Com o prolongamento
do tempo de recozimento, a recristalizacdo da fase ferrita torna-se mais completa e
a quantidade de discordancias reduz intensamente de modo que os graos de ferrita
crescem continuamente de forma equiaxial e as particulas de cementita se
distribuem nos contornos da fase ferrita [23]. Com o tempo de recozimento a partir
de 60 min o processo de austenitizacdo é mais efetivo e a nucleacdo dos gréos
ferriticos ocorre na regido dos contornos, sendo observado mais claramente na
Figura 6e e 6f.

O grafico da Figura 7 apresenta a dureza Vickers dos fios de ago recozido em
funcdo do tempo de recozimento. O tempo de recozimento igual a 0 min representa
0 material antes de passar pelo tratamento térmico, ou seja, o0 material deformado no
processo de trefilacdo. Nota-se que houve um decréscimo da dureza, com o
aumento do tempo de recozimento. Observa-se também que, o valor da dureza do
material na condicéo inicial pode ser obtido com um tempo de recozimento entre 20
e 30 min. Esse tempo de recozimento é suficiente para restaurar parcialmente as
propriedades mecanicas do material.
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Figura 7. Gréfico da Dureza Vickers em funcéo do tempo de recozimento.

3.4 Analise de Rugosidade

A rugosidade da superficie do material é responsavel pela aderéncia do lubrificante
na superficie de contato. Entretanto, outros parametros relevantes ao processo de
trefilacdo como atrito e desgaste também se relacionam diretamente a rugosidade
da superficie do material. A Tabela 3 apresenta alguns parametros de rugosidade do
material de partida e apds o processo de trefilacdo. As Figuras 82 e 8b exibem o
perfil topografico do material de partida e do trefilado, respectivamente.

Tabela 3. Parametros de Rugosidade do Material de Partida e do Material Trefilado

Parametro de Rugosidade Material de Partida Material Trefilado
Ra 1,899 3,985
Rz 15,218 48,893
Rt 18,233 101,890
Rsk -0,081 0,166

Figura 8. Microscopio Confocal.Topografia do fio de aco SAE 1070. (a) Condicao Inicial. Area
analisada 793553 uma2. (b) Apds o Processo de Trefilagdo. Area analisada 289772 um2,

Comparando os dados fornecidos na Tabela 3 é possivel observar que, apesar da
Rugosidade Média (Ra) entre os dois materiais serem proximas, o perfil topografico
entre eles € bem distinto como mostra as Figuras 82 e 8b. Esse fato pode ser
confirmado com os outros parametros de rugosidade. A Rugosidade Total (Rz) que
representa a distancia entre o pico mais alto e o vale mais profundo é bem distinta
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entre os dois materiais, assim como a Rugosidade Maxima (Rt). Fica evidente desta
forma, que o material que passou pelo processo de trefilagdo apresenta picos e
vales com amplitudes consideravelmente maiores que o material na condi¢ao inicial.
O Fator de Assimetria (Rsk) também comprova essa diferenca de topografia, pois o
material de partida possui valor negativo indicando que o perfil de rugosidade possui
menos picos. A elevada diferenca entre os parametros Ra e Rt apresentada pelo
material trefilado pode implicar em consequéncias negativas para o sistema de
lubrificacdo. Segundo Wong [24], este fator pode levar a formacao de uma regido de
desgaste devido a reducao do filme lubrificante provocada durante o processo de
trefilagao.
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4 CONCLUSAO

A estrutura “curling” apresentada pelo aco SAE 1070 quando submetido ao processo
de trefilacdo, € substituida por uma estrutura predominantemente recuperada logo
nos primeiros minutos do recozimento. H4 uma reducéo significativa na espessura
das lamelas alternadas de ferrita e cementita, formando uma estrutura lamelar
refinada. O ensaio de dureza mostrou que para restaurar as propriedades
mecanicas do material, um recozimento entre 20 e 30 min seria suficiente. A analise
da topografia revelou que o processo de trefilacdo altera consideravelmente a
rugosidade do material e h4 a formacdo de picos que podem comprometer a
lubrificacdo gerando zonas de atrito.
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