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Resumo

Este trabalho tem como objetivo um melhor entendimento das variaveis da
laminacao que influenciam na relagao elastica do vergalhdo CAG60. Ele é obtido por
meio da laminagéo a frio do Fio Maquina. Este estudo surgiu da necessidade de se
obter a relagao elastica no CA60 bobina. Foram realizadas alteracbes no processo
de obtengdo do Fio-maquina nas seguintes etapas do processo do laminador a
quente: temperatura no formador de espiras, velocidade da esteira e vazao de ar
nos ventiladores do processo Stelmor. Elas foram realizadas com o intuito de se
obter um maior tamanho de gréao em relagdo ao atual, objetivando a reducédo do
limite de resisténcia. Os fios-maquina gerados nos experimentos foram laminados a
frio para verificagdo das propriedades mecéanicas do CA60 apds as alteragdes no
processo da laminacido a quente. Para reduzir o limite de escoamento e alcancar a
relacao elastica minima estabelecida por norma, foi necessario acrescentar mais um
dispositivo no laminador a frio, de modo que se obtivesse um aumento no alivio de
tensdes. O resultado esperado com este trabalhado foi alcangado apés a instalagao
do dispositivo que permitiu um aumento no alivio das tensdes no vergalhdo, sendo
assim possivel obter a relagao elastica esperada.

Palavras-chave: Fio maquina; Vergalhdo CA-60; Alivio de tensdo mecanica;
Relagao elastica.

STUDY OF VARIABLE OF HOT AND COLD ROLLING AFFECTING THE ELASTIC
RELATION OF CAG60

Abstract

This work aims at a better understanding of the variables influencing the elastic
relation lamination tensile rebar CAG60. It is obtained by cold rolling of wire machine.
This study arose from the need to obtain the elastic relation in CA60 coil. Changes
were made in the process of getting the wire rod in the following process steps of hot
rolling mill: temperature in forming loops, belt speed and air flow fans in the process
Stelmor. They were made in order to obtain a larger grain size compared to the
current, aiming to reduce the threshold of resistance. The wire rods generated in the
experiments were cold rolled to check the mechanical properties of CAG0 after the
changes in the process of hot rolling. To reduce the yield point and achieving
minimum tensile ratio set by standard, it was necessary to add an additional device
into cold rolling, so that obtain an increase in stress relief. The expected result was
achieved with this working after installing the device that allowed an increase in the
easing of tensions in rebar, making it possible to obtain the elastic relation expected.
Key words: Wire rod; CA60 rebar; Mechanical stress relief; Elastic relation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os produtos siderurgicos brasileiros competem diretamente com
produtos importados de paises como China, Russia e india, portanto considerando o
cenario atual do mercado brasileiro, em que o0 ago importado custa 25% mais barato
em relacdo ao produto interno é importante que o produto nacional se torne mais
competitivo.(” Para tornar o produto competitivo se faz necessario realizar pesquisas
a fim de desenvolver novos produtos ou realizar melhoria nos processos.

Visando reducao de custo e obtengao da relagcao elastica para a bobina do CAG0,
em condicdes diferentes da fabricagao atual deste produto no mercado, foi utilizado
neste trabalho o fio-maquina com didmetro de 6,50mm com aco de baixo teor
carbono 8%, de modo que fosse possivel obter as propriedades mecanicas
necessarias para atendimento a norma ABNT 7480/2007.” Inicialmente foram
realizados testes em algumas variaveis do resfriamento durante a laminagao do FM.
Anelli® utilizou um modelo matematico para prever a evolucido da microestrutura
durante a laminagdo a quente e investigar o efeito das condi¢ées de trabalho e
mecanismos de recristalizacido sobre a formagdao de microestruturas austeniticas
heterogéneas. O modelo estima a estrutura da austenita desenvolvida durante cada
passe. As heterogeneidades aumentam com o aumento da temperatura e tornam-se
mais pronunciadas da superficie para o centro da barra. Usando este modelo é
possivel quantificar a influéncia do didmetro e do resfriamento na microestrutura e
do perfil de temperatura ao longo do Stelmor.

A trefilacdo € um processo a frio que pode ser utilizado para fabricar barras e
arames (normalmente com geometria circular) em que uma forga trativa atravessa
uma fieira (ferramenta cdnica) ou cassete ocasionando a reducéo de diametro.®
Segundo Bresciani et al.®) inicialmente no processo de deformacdo plastica, a
tensdo necessaria para provocar a deformacéo é relativamente pequena. A medida
que ocorre o processo, multiplicam-se as discordancias aumentando sua densidade
no cristal e se acentua o efeito de interacao entre elas. Isto dificulta a movimentacao
das discordéancias, exigindo, portanto niveis de tensdo mais elevados, para provocar
a deformacdo. Esse fendmeno, caracterizado pelo aumento da intensidade da
tensdo para provocar a deformagao plastica, € denominado encruamento.

Os processos de conformacdo mecanica como laminacdo e dobramento tém como
principal mecanismo de geracdo de tensbes residuais a heterogeneidade das
deformacgdes plasticas entre as varias regides do material.

De forma simples, entende-se por tensdes residuais aquelas existentes em um corpo
sem que estejam agindo sobre ele forcas externas. As tensdes residuais séo
elasticas e se superpdem as cargas de servigo, podendo ser benéficas ou n&do as
estruturas e equipamentos, dependendo de sua magnitude, sinal e distribuigéo.(e)
Qualquer remocgao de material, aplicagdo de carregamentos térmicos ou mecanicos,
altera o seu estado e causa sua redistribuicdo de modo que as tensbes se
equilibrem novamente.

1.2 Objetivo
O presente trabalho tem por objetivo avangar no conhecimento sobre a influéncia

das variaveis do processo de laminacdo a quente e a frio que interferem na
obtencgao da relagao elastica do vergalhdo CAG0 bobina.



2 MATERIAIS E METODOS

No processo de conformagdo mecanica do FM no laminador Morgan foram
avaliadas trés alteragcdes no processo de resfriamento no Stelmor: temperatura no
formador de espiras, velocidade de resfriamento e o emprego de das seguintes
condicdes: com ou sem resfriamento.

Na laminacao a frio sera verificada a reducéao, o alivio de tensdes e o atendimento
das propriedades mecanicas estabelecidas na norma ABNT com foco na relagao
elastica (1,05 min.), utilizando a matéria-prima conseguida em diferentes
configuragdes obtidas na laminagdo a quente.

2.1 Material

O material do estudo é o vergalhdo CA-60 diametro 5,00 mm, proveniente do fio-
maquina diametro 6,50 mm. A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica nominal
deste aco.

Tabela 1. Composi¢cao quimica do agco ABNT
C (%) Mn (%) P (%) S(%)

0,06 0,40 0,021 0,020

Neste material apds a laminagao a quente e a frio serao realizados testes de tragao
nas bobinas de FM e do CA60 para analise das propriedades mecanicas e analise
metalografica.

2.1.1 Variaveis da laminagao a quente

De acordo com Wan-Hua et al.”) e Labib et al.,®® o Stelmor é um processo popular
que visa o controle do resfriamento e das propriedades microestruturais na producao
do fio-maquina. A sua utilizagdo em grande escala ocorre devido a alta velocidade
de producgao e propriedades mecanicas homogéneas ao longo do comprimento da
bobina.

No sistema podem-se utilizar diversas estratégias de resfriamento que dependem do
tipo e da aplicagao do aco, laminagao ou o tratamento térmico de normalizacéao.

A utilizagcado de agos com baixo teor de carbono ou com adigao de elementos de liga
para a producao do fio-maquina induz a realizagao de pesquisas e aperfeicoamentos
no processo Stelmor para possibilitar a utilizacdo desta técnica para a maior
variedade possivel de agos, em fungdo das vantagens em termos de produtividade
deste processo.?

Os testes foram realizados utilizando um Fio-maquina com didametro de 6,5 mm aco
baixo carbono, no laminador a quente. Trés variaveis foram analisadas em conjunto,
sao elas a temperatura no formador de espiras, a velocidade da esteira e a
porcentagem de abertura dos ventiladores durante o resfriamento a ar no Stelmor. A
Figura1 ilustra um esquema da regido do laminador a quente que foi utilizado para
realizar os experimentos. O aumento da velocidade da mesa transportadora
ocasiona uma distancia entre as espiras. Quanto maior essa distancia, maior e mais
uniforme sera o resfriamento. Por outro lado, quanto menor a velocidade da mesa as
espiras se tornam mais proximas, o que gera o acumulo de calor. Quando o conjunto
de tampas esta fechado, a velocidade de resfriamento é reduzida. Se as tampas
estiverem abertas a passagem de ar € facilitada de forma a acelerar o resfriamento.



O resfriamento interfere no refinamento e na homogeneizagdo da microestrutura do
aco, influenciando nas propriedades mecanicas.

Figura 1. Stelmor.

Oito experimentos foram programados conforme a Tabela 2, de forma a variar a
temperatura do formador de espiras (870°C e 910°C), a velocidade da esteira (35 e
49 m/min) e a porcentagem de abertura dos ventiladores no resfriamento. Quando
utilizado o resfriamento a ar, foi realizada a seguinte programacéo: ventiladores 1 e
2 com 10%, ventiladores 3 e 4 com 50% e os ventiladores 5 e 6 com 100% . Nos
casos em que o resfriamento n&o foi utilizado, foi adotada a seguinte configuracao:
ventiladores de 1 a 6 com 10% de abertura.

Tabela 2. Dados dos experimentos no laminador a quente

Temperatura Velocidade Ventilaggo
Experimento Qtd bobinas formador de STELMOR STELMOR
espiras (°C) (m/min)
1 5 870 35 sem
2 5 870 35 com
3 5 870 49 com
4 5 870 49 sem
5 5 910 49 sem
6 5 910 49 com
7 5 910 35 sem
8 5 910 35 com

O experimento 3 sdo os valores considerados como padrdo para referéncia, nos
demais foram fixadas duas variaveis e a terceira alterada. Foi utilizada uma unica
corrida (80 t laminadas do mesmo lote) para evitar que a composi¢ao quimica
pudesse nesta avaliagdo se tornar mais uma variavel.

Buscou-se avaliar a influéncia do resfriamento na laminacdo a quente do aco 1008
nas propriedades mecanicas, sendo realizadas analises metalograficas e ensaios de
tracao apos cada experimento.

Cinco bobinas de fio-maquina com aproximadamente 2 toneladas foram laminadas a
quente para os experimento de 1 a 6 e somente uma para o 72 experimento.

Durante os experimentos foram realizadas analises termograficas (18 pontos
marcados no Stelmor) para mapear as caracteristicas e variagées de temperatura
das espiras da saida do formador até o final da esteira quando é formada a bobina.
ApoOs processamento foi realizada a inspecdo de qualidade em que para cada
bobina laminada foram descartadas as espiras iniciais. Foram retiradas 15 espiras




do inicio (“cabecga”) e 15 do final da bobina (“cauda”), pois poderia haver problemas
de qualidade por se tratar do inicio e do fim da bobina.

Labib et al.®’ realizaram testes utilizando a normalizagdo por meio do processo
Stelmor. Foram utilizados trés diferentes acos carbono com manganés variando
de 0.07wt.% a 0.67wt.% C (AISI 1008, 1019 e 1060). A primeira fase do resfriamento
foi realizado através de resfriamento com agua, enquanto a segunda fase foi
realizada por meio de convecgao forcada com ventilador. O aumento em
porcentagem da abertura dos ventiladores aumenta significativamente a taxa de
resfriamento, portanto diminui o tamanho de grdo da ferrita, e 0o espagcamento da
perlita dando origem a um aumento no limite. de elasticidade e na resisténcia a
tracao.

Kazeminezhad e Taheri'” observaram os efeitos de diferentes condicbes de
resfriamento para um fio-maquina com diametro de 5,5mm, apds a laminacédo a
quente em Stelmor. As propriedades mecanicas foram estudadas variando as
condigdes de resfriamento das seguintes formas: abrindo e fechando as tampas dos
ventiladores em sistema Stelmor, ligando e desligando-os. Isto foi realizado com o
objetivo de melhorar as propriedades mecanicas e ductilidade do material. Eles
realizaram ensaio de tragdo, metalografia com analisador de imagens para Foram
analisadas cinco condicdes distintas de resfriamento até encontrar a condigao 6tima
necessaria para alta resisténcia e ductilidade. A melhor condi¢do foi a primeira em
que a temperatura no inicio do resfriamento era 850°C. Na mesa transportadora, os
ventiladores de 1 a 3 tiveram suas tampas abertas, enquanto que os de 4 a 7
tiveram suas tampas fechadas. Antes do ventilador 4 a temperatura do aco foi
medida por um pirdbmetro optico, e apresentou o valor de 570°C. Nesta condi¢cado de
resfriamento, verificou-se que a temperatura da haste no intervalo entre a tampa 4 a
7 é constante.

2.1.2 Variaveis da laminacéo a frio

A trefilacdo € um processo a frio que pode ser utilizado para fabricar barras e
arames (normalmente com geometria circular) em que uma forga trativa atravessa
uma fieira (ferramenta cdnica) ou cassete ocasionando a reducéo de diametro.
Atualmente também s&o utilizados cassetes para laminar a frio o vergalh&o. Eles sé&o
uma montagem mecanica de componentes com anéis de metal duro, rolamentos
precisos e robustos com sistemas de lubrificagao e refrigeragdo integrados em um
sé equipamento que garante a conformagdo do material e precisdo na saida do
arame."")

A reducao no didmetro da peca € em maior parte, devido ao escoamento plastico
permanente do material, que é causado por uma reagao de compressao realizada
pela ferramenta no material enquanto este sofre a acdo da forca trativa. A forca
trativa € aplicada pelo outro lado da fieira ou cassete que puxa realizando a forca
necessaria para que o material sofra reducdo e se obtenha o diametro esperado.
Segundo Yang!'? a deformacéo a frio foi um dos primeiros métodos para a producéo
de vergalhdes. Neste tipo de processo embora a resisténcia seja obviamente
aumentada por deformacao a frio, a ductilidade é prejudicada na conformacéo.
Rocha™ fez uma pesquisa utilizando o FM 5,50mm com 0,12%C para obter
vergalhdo CA60, o mesmo verificou a necessidade da secagem do mesmo antes da
laminacgao a frio.

Bernadic e Tittel realizaram uma pesquisa com aco de 0,22% de C para avaliar as
propriedades mecanicas de vergalhdes laminados a frio com 30,5% de redugao,
utilizando ensaios de tracdo. Foram avaliadas as propriedades mecanicas para



diametros distintos (4, 5,6, 8 e 10mm). O resultado médio da relacao elastica obtida
apdés a laminagao a frio do material com 5,00mm de didametro foi de 1,09. O
processo de laminagao a frio provocou um endurecimento mecéanico do material.

Os processos de conformagado mecanica tém como principal mecanismo de geragao
de tensdes residuais a heterogeneidade das deformacdes plasticas entre as varias
regides do material. De forma simples, entende-se por tensdes residuais aquelas
existentes em um corpo sem que estejam agindo sobre ele forcas externas. As
tensdes residuais séo elasticas e se superpdéem as cargas de servi¢co, podendo ser
benéficas ou ndo as estruturas e equipamentos, dependendo de sua magnitude,
sinal e distribuigdo. ©

Se um corpo € altamente deformado em uma direcdo e entdo imediatamente
recarregado na direcdo oposta, ele comecga a fluir nessa dire¢gdo com uma redugao
da tens3o. Este é o efeito Bauschinger.”

Ripoll et al."® propuseram a aplicagdo de uma geometria da matriz avancada
realizando um tratamento poés-trefilagdo com base em operagbes de dobragem
orientadas.

Para aumentar o alivio de tensées mecanicas foi confeccionado um dispositivo como
ilustra a Figura 2, considerando a localizag&o e o posicionamento do mesmo dentro
do laminador. Ele foi soldado na parte final do laminador apds o ultimo cabrestante
(pega cilindrica com diametro externo de 760 mm) (Figura 3).

Figura 3. Posicionamento do dispositivo no laminador.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar na Figura 4 o resultado do mapeamento do perfil térmico dos

experimentos 4 e 5. Nos dois experimentos, foi mantida a mesma velocidade no
Stelmor (49m/s) e nao foi utilizado o resfriamento. A alteracéo realizada foi na
temperatura de formagao da espira que foi aumentada em 40°C.
Como consequéncia pode-se verificar que no experimento em que foi utilizada uma
temperatura mais alta no formador as espiras, as mesmas chegaram ao final da
esteira no ultimo ponto de verificacdo (18) com temperaturas mais altas. A taxa de
resfriamento para o experimento 4 foi 14°C/s enquanto que para o experimento 5
foi de 10°C/s.

Perfil Térmicoexp.4 & exp.5
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Figura 4. Grafico do mapeamento por termografia das espiras do fio-maquina durante o resfriamento.

Os resultados das propriedades mecanicas do fio-maquina experimentos 1 a 7 sédo
mostrados na Figura 5 os resultados de limite de resisténcia, limite de escoamento e
reducdo de area para os experimentos realizados ndo apresentaram diferenca
significativa quando comparados. Isto indica que as alteragbes realizadas nos
experimentos nao foram suficientes para modificar drasticamente as propriedades
mecanicas do fio-maquina. Na Figura 6 observam-se que os melhores resultados
para a relagao elastica foram obtidos nos experimentos 5 e 6. Nestes experimentos
a relacgao elastica atingiu o valor de 1,04. A diferenga entre os experimentos foi o
aumento da temperatura no formador de espiras de 870 °C para 910 °C. Os
parametros do laminador a frio ndo foram alterados. Os demais experimentos
apresentaram valores abaixo de 1,04, inclusive para o experimento 3 (padr&o) que
apresentou relagao elastica de 1,01.



PROPRIEDADES MECANICAS FIO MAQUINA 8,5mm
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Figura 5. Graficos dos resultados das propriedades mecanicas do Fio maquina.

Para todos os

experimentos avaliados as amostras
microestruturas semelhantes e alguns pontos com graos heterogéneos (Figura 6).
Para medir o tamanho de grao foi utilizado o método planimétrico de acordo com a
ASTM E112.7 O tamanho médio de grdo obtido foi ASTM 9 e apresentou

distribuicdo normal (Figura 7).

Figura 6. Micrografia do FM. 200x. Ataque Picral.
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Figura 7. Distribuicdo do tamanho de graos.

apresentaram




Foi realizada a medicao da espessura das carepas nos fios-maquina por meio
de microscopia O6ptica utilizando o software Analysis. Os experimentos 4 e 5
apresentaram a espessura de camada da carepa de 11,30 e 13,51 um
respectivamente como mostra a Figura 8. Os valores obtidos abaixo de 17 ym séo
excelentes para a decapagem mecéanica do fio-maquina. Ja o experimento 7 como
ilustrado na micrografia da Figura 9 apresentou espessura de camada (22,25 ym) o
que prejudica a decapagem.

Figura 9. Micrografia da espessura da carepa do FM experimento 7. 1000x. Ataque Picral.

Os resultados das propriedades mecéanicas do CA60, experimentos 1 a 7 sao
mostrados na Figura 10. Observam-se que os melhores resultados para a relagao
elastica foram obtidos nos experimentos 5 e 6. Nestes experimentos a relagao
elastica atingiu o valor de 1,04.

A diferencga entre os experimentos foi o0 aumento da temperatura no formador de
espiras de 870°C para 910°C. Os parametros do laminador a frio ndo foram
alterados. Os demais experimentos apresentaram valores abaixo de 1,04, inclusive
para o experimento 3 (padr&o) que apresentou relagao elastica de 1,01.



PROPRIEDADES MECANICAS CA-60
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Figura 10. Grafico dos resultados das propriedades mecanicas do Vergalhdo CAG0.

Como o valor minimo de 1,05 para a relacéo elastica, definido por norma, nao foi
alcangado, foi necessario realizar experimentos adicionais com o objetivo de
aumentar a relacado elastica. Apdés a analise das propriedades mecanicas dos
vergalhdes e pesquisa definiu-se que deveria ser aumentado o alivio das tensdes
mecénicas durante o processo de laminagao a frio.

Para aliviar as tensdes mecanicas do vergalhdo apds a laminagdo a frio foi
necessario fabricar um dispositivo.

Apos a laminagdo a frio foi utilizando um dispositivo que aliviou as tensodes
mecénicas do vergalhdo. Isto pdde ser observado quando se comparou as
propriedades mecanicas do vergalhdo obtidas antes e apds a utilizagdo do
dispositivo.

Na Figura 11 sdo apresentados os resultados das propriedades mecanicas obtidos
apoés a laminagao utilizando o dispositivo para alivio de tensdes. Verifica-se que o
alivio de tensbes produziu uma queda acentuada no limite de escoamento do
material que passou para 654 MPa e um decréscimo menor no limite de resisténcia
que ficou em 710MPa. Em virtude disso a relagdo elastica aumentou
consideravelmente atingindo 1,09 superando o minimo especificado exigido por
norma que é de 1,05.

PROPRIEDADES MECANICAS CA-60 APOS DISPOSITIVO
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Figura 11. Graficos de resultados das propriedades mecéanicas do Vergalhdo CA60 apos utilizagédo
do dispositivo.

Realizando analise comparativa da reducdo na deformacdo a frio de graos
conforme ASM Metals Handbook-Metallography and Microstructures,™® a
microestrutura do nucleo do CA60 avaliado apds a utilizagdo do dispositivo



apresenta menor reducdo, 20% de deformagao (Figura 12), em relacdo a
deformacao verificada na superficie do material 40% (Figura 13).

Figura 12. Micrografia CA60 experimento 4 e 5 apods dispositivo. 200x. Nicleo com redugao de
20%. Ataque Picral.

Figura 13. Micrografia CA60 experimento 4 e 5 apos dispositivo. 200x. Superficie com redugéo de
40%. Ataque Picral.

Foi utilizado o Boxplot para avaliar estatisticamente os melhores resultados da
relacdo elastica. Na Figura 14 o experimento 5 corresponde ao teste trés, o
experimento 5 com dispositivo corresponde ao teste quatro.

Analisando o Bloxplot da relagao elastica o teste trés apresentou resultados com
menor dispersao, porém neste teste ndo foi alcangado o valor minimo especificado
para a relagdo elastica conforme norma ABNT 7480? 1,05. O teste quatro
apresentou resultados proporcionais em relagdo ao teste trés, ja que o Box
apresenta valor médio de 1,09 para relagao elastica, valor este acima do minimo
especificado por norma.



Boxplot of LR/LE Teste 3; LR/LE Teste 4
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Figura 14. Gréficos Boxplot da relagao elastica CA60.

4 CONCLUSAO

As propriedades mecanicas dos acos na laminacao a frio sdo alteradas de acordo
com o tipo de aco utilizado, numero de passes para reducido e alivio de tensdes
mecanicas. A laminacao a frio de acos baixo carbono para agos longos se mostra
promissora, apesar de haver inumeras pesquisas que utilizam agos médio carbono
podendo haver adi¢do de Vanadio ou Niobio.

O vergalhdo apds a utilizacdo do dispositivo para alivio de tensbes mecanicas
apresentou resultados que atendem a norma ABNT 7480/2007.® O valor médio
obtido de relagao elastica passou de 1,04 para 1,09, utilizando aco baixo carbono
com bitola de 6,5mm. Grande parte dos processos industriais utiliza a bitola de
5,50mm para fabricar CAG60.

A possibilidade de alterar o didametro do fio maquina de entrada no laminador a frio,
traz ganho na produtividade dos laminadores a quente e a frio.

Com os testes realizados foi possivel conhecer a influéncia da alteragao de algumas
variaveis dos processos produtivos e reduzir custos mantendo a qualidade e as
propriedades mecanicas do material.
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