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Resumo
O produto da trefilagao de fio maquina do ago SAE 1080 modificado produzido em Acgos Villares
€ comumente aplicado para fabricacdo de molas mecanicas de alto teor de carbono atendendo
restritos valores de propriedades mecanicas especificadas. A garantia desta restricido é
conseguida pela reducdo de area na etapa final de trefila, e depende diretamente da
uniformidade de composicdo quimica, microestrutura e propriedade mecénica do fio maquina
laminado. Com a instalagao do resfriamento controlado (Retarded or Accelerated Cooling) apés
laminacao e a transferéncia da trefilaria da Acos Villares de Sorocaba para Pindamonhangaba,
0 processo de tratamento térmico de patenteamento que precedia a trefilagdo foi substituido
pelo resfriamento controlado apds laminagao. Para o sucesso desta substituicdo foi necessario
adaptar o processo de aciaria e laminagcdo. O objetivo deste trabalho é apresentar a
metodologia utilizada para viabilizar a mudanca de processo, utilizando-se de ferramentas
estatisticas, tais como, Estratificacdo Gréafica por pontos e Projeto de Experimentos (DOE),
analisando as principais variaveis de processo de aciaria e laminacido. Os resultados obtidos
mantiveram a produtividade na trefilaria através das seguintes agbes: ajuste de composicao
quimica e alteracdo na condicdo de laminagdo e resfriamento controlado, atendendo a
especificagdo restrita de Limite de Resisténcia e Tor¢ao no produto apés trefila.
Palavras-chave: Resfriamento controlado; Projeto de experimentos; Trefilacdo; Arame alto teor
de carbono.

CONTROLLED HOT ROLLED ROD OF HIGH CARBON STEEL TO SUBSTITUTE
PATENTING HEAT TREATMENT

Abstract
The cold drawn wire of SAE 1080 produced at Acos Villares is usually applied for mechanical springs with
restricted specifications of mechanical properties. The guarantee of this restriction is obtained by
reduction of area at the cold drawn, and depends directly of the chemical composition ,microstructure
and mechanical properties of hot rolled rod. With startup of controlled cooling (Retarded or Accelerated )
after hot rolling and the drawn mill transference from Sorocaba to Pindamonhangaba, the patenting heat
treatment before cold drawn process was substituted by controlled cooling after hot rolling. For the
success of this substitution was necessary to adapt rolling mill and melting shop processes. The aim of
this paper is to present the methodology allow this change, using statistical tools, like, Graphical
Stratification and Design of Experiments (DOE), analyzing main rolling mill and melting shop parameters.
The gotten results had kept the productivity at drawn mill through the following actions: adjustment of
chemical composition , changes at hot rolling temperature and controlled cooling conditions, meeting
restricted specifications of strength and torsion after cold drawn
Key words: Controlled cooling; Design of experiments; Cold drawing; High carbon drawn wire
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1 INTRODUGAO

O arame trefilado para fabricagcdo de molas mecanicas € um produto ao qual esta
associado requisitos de qualidade com faixas ou limites de tolerancia bem definidos de
propriedades mecanicas. Alta resisténcia a tragdo com baixa variagdo, boa ductilidade,
boa elasticidade e elevada resisténcia a fadiga, sdo fundamentais para que este arame
apresente um bom comportamento na confecgao e utilizacdo das molas.

Tendo em vista as dificuldades que frequentemente ocorrem quando se pretende
atingir as especificagdes requeridas, o processo de fabricacdo de arame para molas
mecénicas contava com um tratamento térmico de patenteamento ao chumbo no fio
maquina laminado antes da trefilacdo. A obtencdo de uma estrutura perlitica fina no ago
para atender as necessidades do processo era feita através deste tratamento térmico.

Nos ultimos anos, com a necessidade crescente de se reduzir os custos de
producdo, novas tecnologias foram e estdo sendo desenvolvidas para se atender as
mesmas exigéncias de qualidade no fio maquina patenteado. Um dos campos de
grande desenvolvimento, neste sentido € a utilizagdo de processos de controle do
resfriamento do fio maquina apds laminagdo a quente, visando eliminar custos com
tratamentos térmicos posteriores. Neste sentido, laminadores estdo adotando um
sistema de resfriamento de fio maquina do tipo “Retarded or Accelerated Cooling”,
capaz de controlar os parametros de resfriamento de forma a se obter produtos com
microestrutura adequada ao seu processamento posterior.“'z)

Um dos produtos passiveis de serem beneficiados com esta tecnologia € o fio
maquina do ago SAE 1080. O material é resfriado ao longo de uma esteira podendo ser
acelerado por meio de ventiladores ou retardado por meio de tampas da esteira de
modo a obter-se a estrutura desejada. Este resfriamento controlado substitui a
necessidade do tratamento térmico de patenteamento do fio maquina.?

A trefilacdo de um acgo alto teor de carbono € uma operagao que pode ser feita
em maquina de trefilacdo de passes continuos, normalmente inferiores a 25% de
reducdo de area por passe e reducao de area total de 70 a 90% sem tratamentos
intermediarios.

Uma consideravel variacdo na ductilidade pode ser encontrada em arames
trefilados sobre condicdes similares. As razdes para essas variagdes nas propriedades,
que frequentemente sdo motivos de rejei¢cao por ductilidade inadequada, podem ser de
ordem operacional ou atribuidas ao material.

Os ensaios usados na industria de trefilacdo para avaliacdo da ductilidade do
arame incluem a medida da estriccdo no ensaio de tragdo, determinacdo do numero de
dobramentos em flexdes alternadas do arame até a ruptura e a determinacdo do
numero de tor¢oes do arame em torno do seu eixo antes do rompimento. O tipo de
fratura ocorrido no ensaio de tor¢ao informa o estado de ductilidade do fio.

Um aumento na temperatura do arame durante o processo de trefilagcdo pode
levar ao aumento significativo de resisténcia e decréscimo nos valores de ductilidade,
devido a efeitos de envelhecimento estatico e/ou dindmico. Conforme resultados de
Nakamura et al.®) e Yamada® o efeito de envelhecimento n&o ocorre a temperatura
inferior a 450°C. Outro fator influente na ductilidade € a reducido de area por passe, a
boa pratica indica que redugdes de area inferiores a 20% por passe garantem boa
ductilidade conforme Godecki.®
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Os teores dos elementos quimicos residuais Cr, Ni, Cu e Mo também afetam
diretamente a propriedade mecéanica do fio maquina de partida. Em maquinas de
treflacdo de passes continuos a velocidade de trefilagdo é reduzida quando a
somatéria desses elementos ultrapassa 0,25% para reducdes acima de 70%, visando
atingir as propriedades especificadas no arame trefilado.

Para nao ocorrer perda de produtividade nem perda de propriedades mecanicas,
a mudancga de processo do fio maquina patenteado para fio maquina laminado com
resfriamento controlado deu-se através de ajuste da composi¢céo quimica e condigdes
de resfriamento apds laminagao utilizando a metodologia descrita a seguir.

2 METODOLOGIA
O trabalho foi dividido em 2 etapas:
2.1 Analise da Composi¢ao Quimica

O aco perlitico SAE 1080 apresentava relevante amplitude de variagao do limite
de resisténcia a tragdo ao longo da bobina e valores acima do maximo especificado
pelo cliente, afetando diretamente na velocidade de processamento destes materiais
na trefilaria.

Quando o limite de resisténcia encontrava-se acima do especificado ou
apresentava heterogeneidade ao longo da bobina a velocidade maxima de
processamento na trefilacdo erade 1 a 1,7m/s.

Foi gerado um banco de dados que mostrava que algumas corridas eram
processadas em velocidade maior. Em 15 corridas processadas, 10 apresentaram
resultados considerados bons (similares ao patenteado) e 5 consideradas ruim.

Os dados levantados de composicdo quimica das corridas foram trabalhados
através de técnicas estatisticas (média, desvio padrédo e Teste T) e os elementos
quimicos de maior dispersao foram usados para elaboragdo de estratificacdo grafica
por pontos (Cr, Ni, Cu, Mo, S e a Somatéria (Cr+Ni+Cu+Mo)).

A avaliagcdo comparativa de grupos de 10 corridas boas e 5 ruins permitiu
identificar areas favoraveis de forma a considerar a variagao simultanea dos residuais e
sua interacao.

A verificagdo do grau de cumprimento das areas favoraveis dos graficos permitiu
direcionar os proximos vazamentos para a redug¢ao do problema e auxiliou nos estudos
estatisticos posteriores com técnicas dedicadas as variaveis mais influentes para ajuste
otimizado do processo de laminacéo.

O registro grafico dos parametros de cada corrida foi realizado agrupando-se
duas variaveis para facilitar a identificacdo das areas favoraveis, sem estabelecer
qualquer correlagdo entre os parametros, ja que os grupos de corridas boas e corridas
ruins contemplam esta separacao.

Os gréficos representam:
% S X % Cr (Gréfico 1)
% Ni X % Somatorio (Cr+Ni+Cu+Mo) (Gréfico 2)
% Mo X % Cu (Gréfico 3)
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Figura 1. Estratificacao %S x %Cr

% Ni x % Somatorio

Cr+Ni+Mo+Cu
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Figura 2. Estratificacdo %Ni x %Somatorio

% Mo x % Cu

Cu
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Figura 3. Estratificagdo %Mo x %Cu
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2.2 Analise dos Parametros de Laminagao

Baseando-se na curva de resfriamento continuo para o agco SAE 1080 e no perfil de
resfriamento atual definiu-se realizar condigdes experimentais de laminacdo e
resfriamento controlado buscando microestrututra e propriedades mecanicas, similares ao
fio maquina apds o tratamento térmico de patenteamento. Os fatores estudados foram:
-Temperatura do material na entrada do bloco laminador.

-Temperatura do material no formador de espiras.
- Rotacao dos ventiladores na esteira de resfriamento.

Foi elaborada matriz fatorial completa de 3 variaveis a 2 niveis para aplicacédo de
DOE e selecionada para o teste uma corrida considerada ajustada em relacéo a
composi¢cdo quimica para realizagdo do experimento, e como réplica, 6 tarugos por
experimento.

Matriz para realizacdo do experimento, conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Matriz para realizagao do experimento

Temp. entrada bloco | Temp. mat. Formador Rotacgao
de espiras Ventiladores Resultado : LR Médio
Experimento (Mpa)
-menor +maior -menor  +maior - maior +menor
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + - LR Médio
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Para cada condigcdo testada, avaliou-se os resultados finais obtidos através do
ensaio de limite de resisténcia no fio maquina produzido. Foi considerado o valor médio
de 2 amostras retiradas nas extremidades de cada bobina (pé e cabega da bobina).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos da estratificacdo grafica por
pontos da composicédo quimica e do DOE dos parametros de Laminacéo.

3.1 Composigao quimica

As corridas identificadas com “X” sdo as que atenderam as areas identificadas
como favoraveis para os elementos residuais na estratificacdo grafica e sao
apresentadas na tabela a seguir (Tabela 2). A existéncia de % de cumprimento
significativamente maior das corridas boas confirma a validade da area favoravel com
objetivo de deslocar a composi¢céo quimica para estas faixas consideradas boas.
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Tabela 2 — Tabela de Cumprimento — Composigdo Quimica Areas Favoraveis

Corridas boas Corridas Ruins
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | % 1 2 3 4 5 %

Cu X X X X X X X 70 X 20

Mo X X X X X X X X X X 100 X X 40

Ni X X X X X X X X X 90 X X X 60

Cr X X X X X X X X X 90 X X 40
Somat<= X X X X X X X 70 0

0,25
% 100 {100 | 60 | 40 | 60 | 100 | 80 | 100 | 80 100 - 40 0 40 20 40 -

Os resultados mostram que 3 elementos quimicos (Cu, Mo e Cr) e a somatdria
(Cr+Ni+Cu+Mo), aparecem como parametros fundamentais para ajustar o processo. A
partir deste resultado, em razao da flutuacdo natural desses residuais em elaboragao
por forno elétrico, a composicdo quimica foi ajustada de acordo com as areas

favoraveis e capacidade do processo de aciaria.

3.2 Parametros de Laminagao

A Tabela 3 apresenta o resultado do DOE realizado na laminagéo de fio maquina
com resfriamento controlado. Para cada bobina foram ensaiadas 2 amostras sendo 1
de cada extremidade e o resultado consiste nha média dos resultados de 6 bobinas por

experimento (12 amostras por experimento).
A Composicao quimica do aco utilizado para o experimento foi a otimizada
anteriormente.

Tabela 3 — Resultado DOE Laminagao

(A) - Temp. (B) - Temp. mat. (C) - Rotacao Resultado: LR Médio
entrada bloco Formador de Ventiladores (Mpa)
Experimento espiras 6 réplicas
-menor +maior - menor +maior -maior +menor
1 - - - 1187,9
2 + - - 1215,5
3 - + - 1161,7
4 + + - 1181,6
5 - - + 1174,2
6 + - + 1134,0
7 - + + 1138,1
8 + + + 1149,6
Efeitos:
Efeito A: 4,68

Efeito B: -20,17

Efeito C: - 37,72
Efeito A x B: 11,00
Efeito A x C: - 19,02
Efeito B x C: 9,90
Efeito Ax B x C: 14,86
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Erro Experimental:

Erro experimental estimado pela raiz quadrada da varidncia global do
experimento. Sp = 25,06

O ajuste ideal do processo é através da priorizagdo do efeito “rotacdo dos
ventiladores” e de forma contributiva a “temperatura do material no formador de
espiras”.

A produtividade manteve-se igual ao arame produzido de fio maquina
patenteado.

4 CONCLUSAO

Através da utilizacdo de ferramentas estatisticas tais como Estratificagcao Grafica
por pontos e Projeto de Experimentos (DOE) obteve-se o ajuste e balanceamento
quimico dos residuais da liga (como contribuicdo aos elementos principais), que
associado a um controle de temperatura de laminagédo e resfriamento, garantiram a
manutencdo da produtividade de processamento na trefilagdo em substituicdo ao
tratamento térmico de patenteamento do fio maquina.
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