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Resumo

Neste trabalho foi estudado o efeito exercido pelo boro e pelas condicbes de
trefilacdo na ocorréncia do fenbmeno da “delaminagdo” em arames de aco perlitico.
Foi constatado efeito positivo do boro e que este efeito é exercido pela minimizacao
do primeiro estagio de envelhecimento, provavelmente pela reducdo de nitrogénio
em solucdo sélida. Esta melhoria € mais pronunciada quando associada a uma
reducdo da velocidade de trefilagdo. Este segundo fator possibilita uma menor
geracado de calor durante a trefilagéo, evitando-se assim niveis de temperatura que
aceleram o envelhecimento. Um terceiro parametro, o esquema de passes de
trefilagdo, foi também avaliado através da introducdo de skin pass, no final da
trefilacdo. Este parametro ndo se mostrou téo efetivo quanto o efeito do boro ou a
velocidade de trefilacdo. Um dos efeitos deletérios da “delaminacdo” é um pior
desempenho no ensaio de torcdo de arames, conforme foi confirmado aqui, apos
ensaios de tor¢ao instrumentados com células de torque.
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STUDY OF BORON EFFECT AND DRAWING CONDITIONS ON DEL AMINATION
OF PEARLITIC STEEL

Abstract

The addition of boron, and drawing parameters, were studied with respect to the
occurrence of “delamination” in steel wires of pearlitic composition. The presence of
boron reduced the chance of “delamination”, probably due to the reduction of
nitrogen in solution, which hinders the effects of ageing. This beneficial effect of
boron is improved, if associated with a reduction in drawing speed. The reduction of
drawing speed also reduces the wire temperature which could lead to ageing
phenomena to develop. A third factor was studied here, the scheme of drawing
passes with "skin pass" at the end, but this was not as effective as the effect of boron
or drawing speed. One of the effects of “delamination” is the reduction of
performance of wires in instrumented torsion tests with torque cells, which was
confirmed here.
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1 INTRODUCAO

Um dos problemas observados com o aumento do limite de resisténcia dos
arames devido ao encruamento € a ocorréncia de delaminacdo. Delaminacdo é um
defeito que ocorre somente em acos perliticos encruados e é caracterizado por
trincas longitudinais e uma queda de torque apos o inicio da deformacéo plastica na
curva torque-deformacdo durante o ensaio de tor¢cdo. Alguns fatores que podem
estar associados a este tipo de defeito sdo: microestrutura, encruamento, defeitos
superficiais, defeitos internos, envelhecimento estatico e dinamico, diametro do fio-
maguina e textura.

A trefilacdo € um processo eficaz utilizado para aumento da resisténcia de
acos completamente perliticos com nivel de ductilidade aceitdvel. Mudancas
microestruturais e no comportamento da deformacdo da perlita durante a trefilacao
sao relacionadas estreitamente a microestrutura inicial da perlita. As caracteristicas
principais destas mudancas durante o0 encruamento sdo associadas a um
alinhamento progressivo das lamelas ao longo do eixo de trefilagdo, reducao do
espacamento interlamelar e diminuicéo da espessura das lamelas de cementita.”

Estudos da deformacgéo plastica da perlita mostraram que o processo de
alinhamento € caracterizado por um estagio inicial no qual as lamelas de ferrita e
cementita tendem a se alinhar ao longo do eixo de deformacado, seguido por um
decréscimo progressivo no espacamento interlamelar e finalmente pela flexdo e
fragmentac&o da cementita lamelar.®

Uma importante ferramenta utilizada na predicdo de alguns defeitos que
podem ocorrer em arames relacionados com a degradacgéo da ductilidade é o ensaio
de torcdo.® O tipo de fratura em um teste de torcdo é uma resposta mecanica
reveladora. Estudos classicos e amplos de fraturas na torcdo de arames de acgo
carbono foram relatados por Godecki.” Mais recentemente, Su e Shemenski®
mostraram que, sob tensdes de tor¢do, os planos principais sdo orientados a 45°
com o eixo longitudinal do arame e que a tensdo maxima de cisalhamento ocorre em
planos paralelos a esta tenséo e € perpendicular ao eixo longitudinal.

Os métodos de aumento da resisténcia dos arames podem ser divididos em
endurecimento por solucdo solida, por deslocacdes, por refinamento de grdo e por
precipitacdo. Um modo eficaz que tem sido bastante utilizado € o endurecimento
pelo refinamento do espacamento lamelar, que aumenta o limite de resisténcia do
arame, mas pode diminuir sua ductilidade e levar a ocorréncia de delaminagéo.
Portanto, um dos maiores obstaculos desse mecanismo de endurecimento é a
delaminacdo, a qual é muitas vezes observada quando o limite de resisténcia se
torna significativamente elevado com alto grau de deformacéo.®

Embury e Fisher, citados por Nam et al.,” expressaram a resisténcia
mecanica de arames eutetodides trefilados por uma equacéao similar a de Hall-Petch:

0 = 0o + {ky / (2S0)"} * exp(e/4) (1.1)

Onde:

o: Resisténcia do arame

Oo: Tensao de atrito

ky: Parametro de Hall-Petch

So: Espacamento interlamelar inicial

¢ : Deformacéo verdadeira na trefilagéo dada por € = In (Do/D¢)?



De acordo com a equacgéo 1.1, o aumento da resisténcia do fio trefilado pode
ser obtido pela diminuicdo do espacamento lamelar (S,) ou pelo aumento da
deformacéo na trefilacao (g).

Um fendbmeno que pode ocorrer quando o arame é trefilado denomina-se
envelhecimento e é caracterizado basicamente pelo aumento da resisténcia e
decréscimo da ductilidade do aco, tornando-o assim mais fragil e,
conseqientemente, mais susceptivel a trincas e quebras quando submetido a
tensbes em processos subsequentes. A medida que o arame é trefilado, o calor
gerado na deformagédo devido ao atrito metal-fieira pode causar aumento da
temperatura do arame. A quantidade de calor gerado no processo também aumenta
com a diminuicdo do diametro do arame.®’ O aumento da temperatura do fio,
associado a presenca de deslocacbes geradas na deformacdo, pode levar a
ocorréncia do envelhecimento.

Estas variacbes em propriedades associadas ao envelhecimento ocorrem
devido a interagBes entre atomos de soluto intersticiais e deslocagbes durante ou
apos a deformacéo plastica. Quando estas variacdes ocorrem apos a deformacgéo o
fenbmeno é chamado de envelhecimento estatico ou envelhecimento apds
deformacédo. Se as variacbes ocorrem durante a deformacdo, o fenbmeno é
denominado envelhecimento dinamico.®

A fenomenologia do envelhecimento apos deformacédo em acos perliticos foi
discutida por varios autores.®®! Além do mecanismo classico de envelhecimento
associado a presenca de carbono e nitrogénio em solucéo soélida na ferrita, como
observado nos agos de baixo teor de carbono, outro estagio de envelhecimento esta
presente nesses acos, sendo caracterizado por variagbes mais drasticas na
resisténcia e ductilidade. Este estagio envolve o ancoramento de desloca¢fes na
ferrita por atomos de carbono provenientes da decomposicdo da cementita, que
ocorre durante a deformacéo plastica.

Uma das formas de se controlar o envelhecimento em acos é a adicao de
elementos formadores de nitretos, carbonetos e carbonitretos, uma vez que a
interacdo entre deslocacdes, carbono e nitrogénio em solugcéo solida € a causa das
modificacbes no comportamento mecéanico caracteristicas do envelhecimento por
deformacéo.

O uso de microadi¢cdes para controlar os teores de intersticiais através da
precipitacdo tem-se mostrado um método bastante promissor para minimizar 0s
efeitos do envelhecimento. Elementos tais como titanio, nidbio, aluminio, vanadio e
boro tém sido utilizados na tentativa de desenvolver acos resistentes ao
envelhecimento, pois possuem grande afinidade ao carbono e nitrogénio. Além de
uma boa eficiéncia estequiométrica, o boro € o elemento de custo mais baixo dentre
0s gque possuem afinidade ao nitrogénio e carbono. Boratto é citado por Chown e
Cornish®® por apresentarem valores para uma relacdo necessaria para remover
todo o nitrogénio de solucéo sélida B:N de 0,8.

Varias técnicas de trefilacdo sdo conhecidas como efetivas formas de prevenir
0 superaqguecimento do arame, das quais se pode citar: (1) redugcéo gradual da
deformacéo na trefilagcdo a cada fieira sucessiva (plano decrescente nao-linear); (2)
reducdo da deformacgdo na trefilacdo a cada fieira sucessiva por uma quantidade
constante (plano linear decrescente); (3) aplicar uma deformacdo na trefilacdo
constante a cada fieira sucessiva (plano com mesma redugcdo de &rea); ou uma
combinacéo de quaisquer umas das descritas.™®



Neste trabalho foi avaliada, através de ensaios de torcdo, a influéncia da
adicdo de boro a um aco alto teor de carbono, realizada visando minimizar a
ocorréncia de delaminacao durante o processamento subsequente de fios trefilados,
utilizado, por exemplo, na fabricacdo de cabos e molas. Os efeitos da velocidade de
deformacgéo, considerando duas velocidades limites, bem como do emprego de skin
pass, foram também testados.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material
Neste trabalho foram utilizadas amostras de acgo perlitico comercial (ABNT

1080) e outro ligado ao boro, ambos na forma de arame trefilado, com diametro de
1,83mm, cujas composi¢des quimicas sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica das corridas testadas (% em peso)

Aco C Mn Cr Al N B
1080 0,84 0,40 0,26 0,010 0,039 0,040
1080 + B 0,85 0,43 0,24 0,020 0,034 -

2.2 Trefilacao

Os dois acos, apresentados na Tabela 1 foram laminados em um laminador
continuo da ArcelorMittal Monlevade na bitola de 5,50mm conforme pratica padréo
para laminacdo deste aco.

Para a trefilagcdo, foi elaborado um Planejamento de Experimento (PDE) de
forma a abranger as variaveis a serem estudadas: adicdo de boro, plano de passes
e velocidade de trefilagdo. A varidvel resposta foi o comportamento do material em
ensaio de torcdo instrumentado que indica a presenca de delaminacéo atraves de
variacdo no torque. A descricdo do PDE seguiu o formato 2° fatorial de acordo com a
Tabela 2.

Os niveis descritos para velocidade de trefilagdo na Tabela 2 séo (1) baixa:
5m/s; (2) alta: 12m/s. O plano de passe sem skin pass seguiu a pratica padrao para
trefilacdo deste agco na BBA, Belgo Bekaert Arames. Os planos de passes tiveram a
mesma reducdo total, j& que as bitolas iniciais e finais foram as mesmas, mas o
plano padréo da Bekaert possui 10 passes e o plano skin pass 11 passes.

Tabela 2. Formato final do planejamento de experimento (PDE)
Velocidade

Experimento Trefilacio Aco Skin Pass
1 Baixa 1080+B Nao
2 Alta 1080+B Nao
3 Alta 1080 Nao
4 Baixa 1080 Nao
5 Baixa 1080 Sim
6 Alta 1080 Sim
7 Alta 1080+B Sim
8 Baixa 1080+B Sim




2.3 Envelhecimento

As amostras foram tratadas de acordo com a especificacdo do cliente final
gue prevé uma temperatura de 150C durante o tempo de 1 hora. O tratamento foi
realizado em um forno tipo mufla com controle automético de temperatura. Apés
equalizacdo da temperatura na mufla, por 1 hora, as amostras foram envelhecidas
em uma unica batelada.

2.4 Ensaios de Torcao

Os ensaios de torcdo foram realizados na Fundacdo Centro Tecnoldgico de
Minas Gerais — CETEC, em uma maquina Instron 1225 com célula de torque
100 kN, a uma velocidade de ensaio padrdao de 20 voltas/minuto. O método
empregado envolve torcdo no sentido horario com reversdo apos a terceira volta e
torcao até a ruptura.

O tamanho total das amostras foi de 30,3 cm, com um comprimento util de
18,3 cm (100*D) e 6 cm de cada lado para dobramento das pontas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Propriedades Mecanicas

Os valores das propriedades mecanicas foram obtidos em ensaio de tracdo
realizados no laboratério da ArcelorMittal Monlevade para fio-maquina e no CETEC-
MG para o arame trefilado. Para o fio-maquina na bitola de 5,50 mm, o limite de
resisténcia do agco 1080 foi de 1.240 + 13 MPa e para o a¢co 1080+B foi de 1.229 +
22 MPa, dados obtidos da média de pelo menos seis ensaios.

Os ensaios do arame foram separados para cada condicdo de trefilacdo
definida no Quadro 1. Os indices T e E significam: (T) amostras retiradas apos
trefilacdo e (E) amostras apdés envelhecimento de acordo com o procedimento do
cliente final ja descrito. Os valores de limita de resisténcia (Rm) e limite de
escoamento a 0,2% de deformacdo (Rpo2%) correspondem a média de pelo menos
trés ensaios.

A analise dos dados da Figura 1 ndo mostrou diferencas significativas entre
as amostras apos trefilacdo e apos envelhecimento analisadas do ponto de vista de
limite de resisténcia. J4 do ponto de vista do limite de escoamento, os resultados
apresentaram diferenca significativa entre as amostras apos trefilacdo e apos
envelhecimento. Estas diferencas sdo maiores nas amostras sem adicdo de boro
(C3, C4, C5 e C6) em comparacgdo as condicdes com adi%éo de boro (C1, C2,C7 e
C8), isto se deve a influéncia do teor de nitrogénio soltvel.*?



Ensaio de tracdo em arame ATC
Amostras trefiladas (T) e amostras trefiladas+envelhecidas (E)
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Figura 1.
envelhecimento.

Ensaio de tracdo em amostras de arame com e

sem tratamento de

O diagrama balanceado de variacdo do limite de escoamento, construido
agrupando todas as variaveis comuns das condi¢cdes analisadas (utilizando a
mesma média), € mostrado na Figura 2. Verifica-se, nesse diagrama, que o limite de
escoamento é mais sensivel ao envelhecimento do que o limite de resisténcia e
estas diferencas sdo maiores nas amostras sem adi¢céo de boro (C3, C4, C5 e C6)
em comparacdo as condi¢des com adicao de boro (C1, C2, C7 e C8). Isto se deve a
nitrogénio
eliminando/minimizando o efeito do primeiro estagio de envelhecimento.
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Figura 2 . Diagrama balanceado da variacdo do limite de escoamento.

Como a melhor condicdo € a de minimizagdo da variacdo de escoamento, o
melhor resultado para cada fator € dado por: “Vrrer alta”, “Boro SIM” e “Skin Pass

NAO”.

Também foi realizado o teste de comparacéo estatistica de médias (teste-t).
Este teste é baseado na comparacdo dos valores dos parametros “stat t” e “t critico
bi-caudal’. Para se ter uma diferenca estatistica entre as variaveis comparadas o



valor, em médulo, do parametro “stat t” deve ser maior que o parametro “t critico bi-
caudal”’. Portanto, com 95% de certeza (alfa=0,05), as variaveis: boro e “skin pass”
sao estatisticamente diferentes, ja a variavel velocidade de trefilacdo ndo apresentou
diferenca estatistica.

3.2 indice de Qualidade do Ensaio de Torcdo

Conforme comentado por Godecki:¥ “a observacéo visual do teste de torcdo
com base simplesmente no numero total de voltas ndo fornece uma resposta
decisiva em relacdo a delaminacdo, além disto, pode-se também gerar confusdo
caso o arame com delaminacédo resista por varias voltas”. Portanto, foi necessario
avaliar quais eram as variaveis mais importantes em um ensaio de tor¢do. Para isto
foi construido um indice, aqui denominado indice de Qualidade do ensaio de Torc&o
(IQT), descrito no Quadro 1.

Quadro 1. Divisao de pontuacao do indice 1QT.

IQT
Item avaliado Maximo de Pontos
NUmero de voltas 30
Tipo de fratura 30
Queda de Torque (kgf*cm) 20
Tamanho fluxo serrilhado (voltas) 20
Total 100

O IQT possui variagdo de 0 pontos a 100 pontos distribuidos nas quatro
variaveis mais importantes descritas no Quadro 1. Cada variavel possui uma
subdivisdo mostrada no Quadro 2.

Quadro 2 . Subdivisédo das variaveis que compdem o indice IQT.

Numero de Voltas Pontos| Queda de Torque (.., Pontos
> 40 30 0 20
30a39 25 1a3 10
20a 29 20 4a6
10a19 15 7a9
0a9 10 >10 3
. Tamanho do fluxo
Tipo de Fratura Pontos . Pontos
serrilhado (ytas)
90" 30 0 20
Garra a 90° 25 0,1a1,0 10
Garra a 45° 15 1,01 a2,0 5
45° 5 > 2 4

Um exemplo de ensaio que apresenta delaminacdo e, consequentemente,
gueda de torque e fluxo serrilhado € mostrado na Figura 3, onde pode ser observado
também que avaliando apenas o numero de voltas no ensaio poderia haver um erro,
ja que a amostra apresentou recuperagao de torque (encruamento) apés 16 voltas e
somente rompeu com aproximadamente 33 voltas.
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Figura 3. Ensaio de torcdo em arame que apresentou delaminacdo onde se pode medir a queda do
torque e o tamanho do fluxo serrilhado.

A Figura 4 mostra um resumo de todas as condicOes avaliadas e a nota

meédia do IQT para cada condicdo, estes valores correspondem a média de pelo
menos seis ensaios. A variabilidade de cada condi¢do sera avaliada posteriormente
pelo desvio padrdo. A cada condicdo existe um retangulo informativo que lembra os
niveis da variavel na seguinte ordem: Velocidade de trefilacdo (5 m/s e 12 m/s) /

Skin

Pass (SIM, + / NAO, -) / Adic&o de boro (SIM, +/ NAO, -).

Ensaio de torgao em arame ATC
Velocidade do ensalo 20mmimin - Melodo reversdo 3Voltas
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Figura 4. Resumo dos resultados obtidos no 1QT.

A analise da Figura 4 mostra claramente que o desempenho das condi¢des 1,

2, 4 e 8 foi superior ao das condicfes 3, 5, 6 e 7. As condi¢des 1 e 2 foram as Unicas
gue ndo apresentaram delaminacdo em nenhuma das amostras ensaiadas.



O ganho no material com a adicdo de boro foi de 39,2% (comparacéo das
condi¢cbes 3 e 2, de 58,2 para 95,8). O ganho com a diminuicdo de velocidade,
comparacao das condicdes 3 e 4, foi de 38,7%. Em relagdo ao uso do “skin pass”,
nao houve ganho (comparacao das condi¢gdes 3 e 6, a condigdo 6 apresentou valor
menor que a condicao 3).

Como complementacdo dos resultados, foi feita a analise de Taguchi,
semelhante a realizada para as propriedades mecanicas. A Figura 5 mostra o
diagrama balanceado para os valores da média de todas as condigbes em cada
variavel. Assim, a melhor condicdo da analise dos resultados € a que maximiza o
IQT, ou seja: Virer baixa, Boro SIM, “skin pass” Nao. Este resultado € a descricao
da condicéo 1.
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Figura 5. Diagrama balanceado das médias do IQT para as variaveis estudadas.

Novamente utilizando os parametros “stat t” e “t-critico bi-caudal”, conforme
procedimento realizado para comparacao da variacdo do limite de escoamento, foi
possivel notar que apenas a variavel boro, com 95% de certeza, é estatisticamente
diferente. Para as outras variaveis, skin pass e velocidade de trefilacdo, a 95% de
certeza nado é possivel afirmar que séo diferentes.

O desvio padrdao das condicbes analisadas foram: (1) Vrirerbaixa=23,4,
Vrreralta=23,2; (2) BOROginv=20,5, BORON&0=20,4; (3) “Skin Pass’siy=20,9, “Skin
Pass’nio=22,4. A avaliagdo das condi¢cdes ndo mostrou grandes diferencas entre as
condi¢cdes analisadas e que para a variavel boro, a variacdo foi minima entre os
niveis, além de ter sido obtido o menor resultado de variabilidade.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo dao suporte as seguintes conclusdes
sobre o efeito do boro e das condicbes de trefilagdo na delaminacdo de acos
perliticos:

* O boro foi efetivo para minimizacdo do fenbmeno de delaminacdo no aco
perlitico estudado. O aumento de processabilidade medido pelo ensaio de
torcdo e mostrado pelo diagrama balanceado foi comprovado pelo teste
estatistico de médias, mostrando também que sua efetividade esta ligada a
outras variaveis, principalmente velocidade de trefilacdo. O ganho somente



com a adicao de boro, avaliado pelo IQT, mostrou diminuicdo consideravel da
ocorréncia de delaminacao e melhoria do desempenho no teste de torgéo.

A velocidade de trefilacdo e o plano de passe “skin pass” tiveram um efeito
secundario na delaminacéo de acos perliticos.

A adocdo do indice IQT como ferramenta de analise se mostrou muito
eficiente, por ser uma ferramenta de facil visualizacdo e entendimento.
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