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Resumo
Objetivo do trabalho € melhorar a qualidade da carepa (morfologia e espessura) do
fio maquina laminado a quente para adequar ao uso no processo de trefilacdo e/ou
laminacdo a frio, que necessitam de carepa propria para decapagem mecanica,
através de dois experimentos praticos de alteracao de programas de resfriamento no
laminador da Votorantim Siderurgia. O primeiro experimento teve como resultado
uma carepa de espessura 15 um, que € a espessura maxima recomendada para
decapagem mecanica. O segundo experimento teve como resultado uma carepa de
9 um adequada ao tipo de decapagem. Concluiu-se que a espessura e morfologia
da carepa terciaria sdo funcdo do tempo e temperatura a que o fio maquina é
exposto em um programa de resfriamento na saida do laminador e para este estudo
uma ventilagdo maior resultou em carepa mais adequada e ndo aderente para uma
mesma temperatura de chegada do produto no Stelmor.
Palavras-chave: Carepa; Fio maquina.

STUDY FOR TO SUIT MILL SCALE OF WIRE ROD IN STEEL HOT ROLLED AT
VOTORANTIM SIDERURGIA

Abstract
Study aims to improve the quality of mill scale (morphology and thickness) of wire rod
hot rolled to suit the use in the process of drawing and / or cold rolling, they need to
own pickling of scale mechanical, two practice experiments program change cooling
in steel rolling mill of Votorantim. The first experiment resulted in a mill scale
thickness 15 micrometers thick which is the maximum recommended for mechanical
stripping. The second experiment resulted in 9 micrometers of mill scale appropriate
to the type of etching. It was concluded that the thickness and morphology of the
tertiary mill scale are a function of time and temperature at which the wire rod is
exposed to a cooling program in the output of the rolling mill and for this study
resulted in an increased rate mill scale thicker and non-adherent to a same
temperature of the product on arrival Stelmor.
Key words: Wire rod; Mill scale.
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1 INTRODUCAO

O fio maquina € um produto obtido por laminacdo a quente de tarugos de seccao
quadrada, em diametros de 550 mm até 22,5 mm, que sao posteriormente
aplicados em processos de trefilacho de arames e/ou laminacdo a frio. Suas
caracteristicas de qualidade sdo avaliadas pelo seu dimensional, propriedades
mecanicas, que sdo funcdo do aco utilizado e das variaveis de processo de
laminacdo, e qualidade superficial que deve ser a melhor possivel, sem defeitos ou
avarias.

O fio méaquina laminado a quente apresenta sempre uma camada superficial
aderente de ferro oxidado — a carepa — gerada pela exposicdo do aco aquecido a
atmosfera que contém oxigénio e que € influenciada pelo tratamento térmico a que
se expde o produto na saida da laminacao.

A carepa € inerente ao processo de laminagdo a quente de fio maquina e forma-se
na superficie do mesmo onde na posterior aplicacdo pode gerar algumas perdas em
funcado da sua espessura e morfologia, muitas vezes dura e abrasiva.

O agente motivador do presente trabalho foi a reclamacé&o de um cliente especifico
gue compra volume consideravel (1.500 t/més) de fio maquina 5,50 mm e 6,35 mm
baixo carbono para aplicagcdo em trefilacdo de arames bitolas 1,24 mm e 2,10 mm,
onde o mesmo reclama da qualidade da carepa do fio maquina da Votorantim,
dizendo ter espessura muito alta acima de 20 um e ainda a presenca de subcarepa
aderente com prejuizos na lubrificacdo durante a trefilagao.

Também se avaliou a qualidade da carepa para as aplicagcdes internas da
Votorantim nos processos de trefilagdo e laminacdo a frio e constatou-se a
necessidade de melhorar a qualidade da mesma.

2 OBJETIVO

De acordo com o processo de decapagem mecanica utilizado pelo cliente e também
dentro da Votorantim em seus processos internos, o trabalho teve por objetivo
adequar a espessura e morfologia da carepa do fio maquina bitolas 5,50 mm e
6,35 mm aco baixo carbono, de acordo com referéncias técnicas de artigos e
bibliografias, através de alteracdes no processo de resfriamento do produto na saida
do laminador.

3 LAMINACAO A QUENTE NA VOTORANTIM

E um processo de conformac&o mecanica, que ocorre pela passagem de uma barra
entre dois cilindros, com eixos paralelos entre si e que giram em sentido contrario,
com 0s objetivos:

e desenvolver a forma desejada do corpo, de modo a torna-lo adequado a uma
determinada aplicacdo (por exemplo, fio maquina de seccado circular ou
vergalhdo nervurado em rolo);

e melhorar as propriedades fisicas, mecanicas e tecnolégicas; e

e desenvolver uma produtividade elevada.

No processo de laminag&o ocorrem basicamente trés deformacgdes plasticas:

e reducao da altura;

e alargamento; e

e alongamento.
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Figura 1. Deformacdes de laminacéo.

Apoés ganhar a forma desejada o produto passa por um tratamento térmico no caso
de fio maquina de normalizagdo, com resfriamento forcado a ar, através de
ventiladores que permitem o controle da vazdo de ar e a velocidade com que o
produto sera exposto. Este tratamento térmico visa refinar o tamanho de gréo e
ajustar as proPriedades mecanicas do fio maquina de acordo com seu padrdo de
especificacéo.

Antes, porém, ao sair do bloco acabador recebe um resfriamento a agua, onde ainda
no campo austenitico um fio maquina bitola 5,50 mm, por exemplo, passa de
1.100°C para 850°C em 0,6 segundos, aproximadamente. Este resfriamento serve
para retirar a carepa formada durante a conformacdo a quente e também né&o
permitir crescimento excessivo de grdo austenitico. A temperatura final deste
processo (ou temperatura no formador de espiras) determinara o tipo de carepa do
fio maquina e o tempo de exposicdo ao resfriamento a ar do Stelmor determinara a
espessura, isso ocorre enquanto o fio maquina esta rubro no Stelmor (850°C —
600°C).
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Figura 2. Zonas de resfriamento no Stelmor do laminador de Resende.
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Figura 3. Vista de cima do Stelmor do laminador de Resende.

Como resumo o fluxo de processo da laminacao da Votorantim € conforme Figura 4.
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Figura 4. Fluxo do processo de laminagéo de fio maquina da Votorantim.

A formacéo da carepa se da em trés momentos no processo de laminacao a quente:
carepa primaria, carepa secundaria e carepa terciaria. A carepa primaria € formada
durante o processo de reaquecimento dos tarugos em fornos. A carepa secundaria é
formada durante o processo de laminacéo e a carepa terciaria dentro do bloco de
acabamento e da linha de resfriamento.

3.1 Carepa

Todo fio maquina laminado a quente tera na sua superficie uma camada de carepa,
que é uma camada de 6xidos proveniente da reacdo do oxigénio do ar com o ferro
contido no ac¢o, durante o processo de laminacao a quente.

A carepa do fio maquina é constituida basicamente de FeO, embora funcione como
inibidora da formacéo de Fe,O3 (6xido mais aderente) € indesejavel ao processo de
trefilacdo e por isto tem que ser eliminada através de um processo de decapagem
guimica ou mecanica, uma vez que ela € lisa, dura e abrasiva.

No processo de trefilagdo ou laminacdo a frio quando a carepa nao se desprende
totalmente do fio maquina na decapagem compromete a aderéncia do sab&o
lubrificante e ainda desgasta e entope fieiras, causando interrup¢des no processo.

A qualidade do trabalho para remocao da carepa depende fundamentalmente de sua
estrutura, espessura e composicdo, 0Ss quais sao obtidos pelo controle do
aquecimento e resfriamento do aco durante a laminac&do.*®

3.2 Formacdao da Carepa e suas Caracteristicas:

De acordo com a formacao da carepa esta pode apresentar as morfologias conforme
Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas de carepas

FeO (Wustita)  Fe,0, (Magnetita) Fe,0, (Hematita)

( :edmu:tl:;:e} Clnza Prete Awvermelhada
( o :‘L:;iii.uﬂilall ICR e SRElET [
Marfologia Porosa FPaorasa Compacta
Dureza{Vickers) 270 - 350 430500 1000

Ao final da laminacdo a quente pode, portanto, ser constituida de um, dois ou 0s trés
tipos dos Oxidos acima mostrados na Tabela 1. A temperatura com a qual o 6xido é
formado determina a espessura e a sua morfologia.

A quantidade de carepa € funcdo do tempo e da temperatura. A influéncia da

temperatura na morfologia de formacédo e participacdo das parcelas dos 6xidos é
mostrada nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Diagrama de equilibrio Fe — oxigénio.

A presenca dos compostos se da conforme o grafico de Benard e Coquele, o

diagrama Fe-O (Figura 5) e o gréafico de Crescimento isotérmico de espessura X
tempo conforme (Figura 6).
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Figura 6. Curvas de crescimento isotérmico da espessura total da pelicula oxidada de ferro no
intervalo de 700°C a 1.000°C.

A partir de 650°C se intensifica a formacdo do FeO, sem presenca de Fe,O3 e
Fes04 que s6 vai ocorrer acima de 920°C, ou abaixo de 650°C.

A Figura 6 nos mostra que a temperatura afeta muito mais na formacédo da
espessura de carepa que o tempo. Como exemplo se mostra que para formar uma
espessura de 6xido de 400 um necessita 24 h a 750° ou apenas 2 h a 920°C.
Quando o resfriamento do fio maquina ocorre em temperaturas entre 750°C e
900°C, a carepa formada consiste basicamente de FeO (90% — 95%) e Fe30,
(5% - 10%) muito pouco por peso.

O FeO é considerado 0 mais macio entre os trés, os demais sdo mais duros e
abrasivos.

De acordo com a preparacao da amostra de fio maquina para analise da carepa, a
mesma pode apresentar-se de acordo com sua morfologia de coloragbes variadas
Tabela 1.

No processo de resfriamento Stelmor, o FeO € geralmente o maior constituinte da
carepa, desde que a temperatura no formador de espiras esteja entre 820°C e
860°C.
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Figura 7. Crescimento das camadas de ferro na formagé&o da carepa.
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Figura 8. Espessura de carepa para trés diferentes temperaturas no formador de espiras.

A Figura 7 mostra formacao tipica de carepa no fio maquina resfriado no Stelmor. E
a Figura 8 apresenta a espessura da carepa em funcdo do tempo de permanéncia,
ao ar, para trés diferentes temperaturas no formador de espiras.

A espessura da carepa pode calculada através da formula:

X =k t

Onde x é espessura da carepa; k € coeficiente funcdo da temperatura; e t € tempo
de exposicao ao resfriamento a ar.

Existe ainda a formacéo da subcarepa que também é chamada de carepa aderente
e € uma pelicula composta de FeO + Fe304 que se forma abaixo da camada de FeO
poroso em funcdo do excesso de temperatura e variacdo da atividade do O. A sub
carepa apresenta-se conforme Figura 9.

-u. - # 1-". .
F‘“‘”"”"‘ p = B B e B 2
B WY.L e

- A
Figura 9. Micrografias de fio maquina 5,50 mm, baixo carbono com a composicdo da carepa - ataque
nital 3% - aumento 1.000X.

3.3 Processos de Decapagem de Fio Maguina

Existem dois tipos de decapagem de fio maquina, mecanica e quimica.
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3.3.1 Decapagem mecanica

A carepa é retirada mecanicamente através da deformacgdo do fio maquina, pela
passagem forcada em roletes dispostos em pelo menos dois planos, no decapador
mecanico.

Causa a quebra da carepa e limpeza da superficie do fio maquina. E o método de
menor custo.

Figura 10. Conjunto de trés polias para decapagem mecanica representada em um s6 plano.

As polias ndo sdo acionadas e o material € puxado pela forca F diretamente pelo
primeiro bloco da maquina de trefilar. Como resultado ocorre a deformacao plastica
por flexdo e um alongamento da fibra mais externa do arame dobrado sobre a polia.
A eficiéncia da decapagem mecanica depende:

e altura (H) acima de D.

e numero de polias; e

e diametro da polia (menores polias conferem maior alongamento ao

material).*

3.3.2 Decapagem quimica
Este processo se d& pela imersao do material oxidado em banhos de acidos.

e sulfdrico: ocorre a penetracdo de &cido pelas trincas das camadas mais
externas da carepa e pelos poros das camadas mais internas, até atingir o
ferro e ocorrer reacao (evolucdo de H formando gas que quebra carepa);

H,S0, + Fe FeSO,4 + Hy

e cloridrico (muriatico): se da pela dissolucdo da carepa, por reacdes que
produzem cloreto ferroso (FeCl,).

FeO + 2HCI FeCl, + H20

Os oOxidos de ferro sdo relativamente insolUveis em H,SO4, reage preferencialmente
com o metal base (Fe). J& com HCI os oxidos séo soluveis levando a formacao de
cloretos.

Quanto maior a bitola do fio maquina, maior devera ser o tempo de imersdo do fio
magquina no banho de HCI.*®

3.3.3 Carepa ideal
De acordo com literatura a carepa para decapagem mecanica ideal deve ter a
seguinte composi¢ao:

e %FeO — 80 minimo;

o %Fe30,4- 18 maximo;

e %Fe,03- 2 maximo.

836



LAMINACAO - 2011

45 SEMISART DE LUAHATAD
RPN FPRODLIN | AW F R s STION

(ERMBLAE WL L
NEWiTaLRERIL

A H M e

Espessura ideal > que 10 um, sabe-se que a concorréncia utiliza valores entre 9 um
e 15 pm.
Para decapagem quimica a carepa ideal deve ter a seguinte composicao:

e %FeO — 80 minimo;

e %Fe304- 18 maximo;

e %Fe,03- 2 maximo.
Espessura ideal de maximo 10 um, sabe-se que a concorréncia utiliza valores entre
6 ume 9 um.

4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos deste trabalho foram realizados no laminador da Votorantim na
Unidade Resende, onde foi alterado o processo de resfriamento via Stelmor para
producdo de fio maquina bitola 5,50 mm e 6,35 mm a fim de se obter a espessura
ideal de carepa e maior quantidade possivel de FeO em sua composicao.

4.1 Materiais

Para o primeiro experimento foram selecionadas duas corridas de fio maquina
6,35 mm baixo carbono para avaliagdo. Para o segundo experimento foram
selecionadas 4 corridas de fio maquina 5,50 mm baixo carbono.

Os equipamentos utilizados foram dispositivo para enrolamento de fio méaquina,
maquina de tracdo de 30 t Tinus Olsen, estereomicroscopio Olympus SZ61 aumento
de 80x e microscopio 6ptico Olympus BX51M com aumento de até 2.000x.

4.2 Método

Para iniciar a proposta de alteragdo, fez-se uma anélise do processo de resfriamento
utilizada na producéo de fio maquina 5,50 mm e 6,35 mm na Votorantim, que era o
mesmo para as duas bitolas e mesmo ago, conforme abaixo:

e temperatura no formador de espiras: 890°C.

e temperatura do forno: 1.070°C, 1.050°C, 1.050°C.

e velocidade do laminador 100 m/s.

e velocidade do transportador: 49 m/min.

Tabela 2. Abertura dos ventiladores do Stelmor

0% % 0% 05 % {a

Para garantia dos resultados a equipe registrou os dados on line de processo do
laminador e coletou amostras de 50 cm para avaliagdo da carepa.

Também se avaliou a caracteristica da carepa do fio maquina de processo da
Votorantim, também objeto da reclamacdo do cliente, que se apresentava grossa
aproximadamente 31,645 um e com subcarepa conforme Figura 11.
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Figura 11. Aparéncia do fio maquina apds decapagem mecanica evidenciando a presenca de
subcarepa, a composicdo da carepa segundo microscopia 6ptica com ataque nital 3%, 1.000x e a
guantidade de carepa desprendida apoés teste de enrolamento.

Na experiéncia 1, com fio maquina 6,35 mm aco 1006, adotou-se como plano de
resfriamento os seguintes parametros:

temperatura no formador de espiras: 890°C;

temperatura do forno: 1.070°C, 1.050°C, 1.050°C;

velocidade do laminador 100 m/s;

velocidade do Transportador: 49 m/min.

Tabela 3. Abertura dos ventiladores do Stelmor experiéncia 1

Na experiéncia 2, com fio maquina 5,50 mm aco 1006, adotou-se como plano de
resfriamento 0s seguintes parametros:

e temperatura no formador de espiras: 890°C,;

e temperatura do forno: 1.070°C, 1.050°C, 1.050°C;

e velocidade do laminador 100 m/s;

e velocidade do Transportador: 49 m/min.

Tabela 4. Abertura dos ventiladores do Stelmor experiéncia 2

10% 10% 10% 100% 50% 50%

ApoOs a laminagdo dos fios maquina e amostras coletadas, realizou-se ensaio de
tracdo nas mesmas e ensaio de enrolamento, que foi feito com tor¢cdo do material
em torno do seu proprio eixo conforme Figura 12.
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Figura 12. Ensaio de enrolamento do fio maquina.

Na metalografia preparou-se as amostras com corte, embutimento, lixamento,
polimento e ataque com nital 3% para verificacdo da morfologia da carepa no
microscoépio 6ptico e a analise macro se deu nas amostras apés ensaio de tracao e
enrolamento, que removem a carepa da superficie do material.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 13 mostra os resultados do experimento 1, com fio maquina 6,35 mm.

o 4

Flgura 13. Aparenua do fio maquina apos ensaio de enrolamento e tracéo evidenciando a auséncia
de carepa aderente, ou subcarepa, a composi¢do da carepa segundo microscopia optica com ataque
nital 3%, 1.000x e a quantidade de carepa desprendida apés teste de enrolamento.

Conforme Figura 13, a carepa do fio maquina 6,35 mm apoés alteracao somente da
abertura dos ventiladores do Stelmor se apresentou com composi¢Gao composta por
78% de FeO e 22% de FezO, e com espessura total de 15,63 pum segundo
microscopia Optica e a quantidade de carepa desprendida apds teste de
enrolamento foi bem melhor que comparado ao fio maquina de processo da
Votorantim conforme Figura 11.

A Figura 14 mostra os resultados do experimento 2, com fio maquina 5,50 mm.

A : , -
- *® - Ly

Figura 14. Aparéncia do fio maquina apés ensaio de enrolamento e tragdo evidenciando a auséncia
de carepa aderente, ou subcarepa, a composicao da carepa segundo microscopia optica com ataque
nital 3%, 1.000x e a quantidade de carepa desprendida apos teste de enrolamento.
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Conforme Tabela 4, a carepa do fio maquina 5,50 mm ap0s alteracdo somente da
abertura dos ventiladores do Stelmor se apresentou com composi¢Gao composta por
85% de FeO e 15% de Fe3O; e com espessura total de 9,29 um segundo
microscopia Optica e a quantidade de carepa desprendida apds teste de
enrolamento foi bem melhor que comparado ao fio maquina proveniente da
reclamacao do cliente conforme Figura 11 e também melhor que do fio maquina do
experimento 1 conforme Figura 13.

Os resultados do primeiro experimento com fio maquina 6,35 mm foram melhores
qgue do fio maquina de processo da Votorantim, mas a espessura da carepa ficou
com 15,63 pum, valor que conforme literatura € adequado para o processo de
decapagem mecanica, mas que foi maior que o parametro de maximo 15 pum
adotado pelo concorrente.

Ja no segundo experimento o valor obtido para espessura da carepa de 9,29 um
ficou dentro do padrédo adequado para decapagem mecanica e conforme padrao do
concorrente. Também obteve-se uma morfologia ideal composta na sua maior
quantidade de FeO e de pouco de Fe;O,sem presenca de carepa aderente.

Pelo trabalho se conclui que ao garantir chegar no Stelmor com a temperatura
adequada de 890°C e com o aumento da ventilagdo de 0/0/0/0/0/0 para
5/5/5/50/50/50 ou 10/10/10/100/50/50 houve a geracao da carepa com o constituinte
adequado preponderante FeO e com a espessura adequada de 9 um e 15 um.
Importante ressaltar que ndo houve perdas das propriedades mecanicas do fio
maquina com as alteragfes feitas no resfriamento destes fios maquina, os valores
obtidos se mantiveram dentro da faixa de valores padréo.

Também ndo houve mudancgas significativas na espessura da carepa em funcéo da
bitola do fio maquina ter variado de 5,50 mm (experimento 2) e 6,35 mm
(experimento 1). As alteragcbes sao significativas em bitolas mais grossas, a partir de
14 mm e maiores, jA que nestas a diminuicdo da temperatura € mais dificil e o
produto fica maior tempo formando a carepa.

6 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento destes dois experimentos foi possivel controlar e adequar a
espessura da carepa, bem como a sua composicao final, no fio maquina 5,50 mm e
6,35 mm baixo carbono da Votorantim, sem alterar variaveis importantes do
laminador e nem mesmo prejudicar as outras caracteristicas do produto como
propriedades mecanicas.

O produto atende agora as necessidades do cliente que utiliza o processo de
decapagem mecanica e também melhorias nos processos internos foram
observadas.
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