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ESTUDO SOBRE A CONDICAO DE TREFILABILIDADE DE
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Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo acerca da trefilabilidade de arames de aco
semelhante ao SAE 1045, que sao destinados ao atendimento da demanda do setor
agropecuario. O trabalho envolveu a analise da producdo dos arames a partir de
matéria-prima advinda de aciaria elétrica, além das condicfes dos processos de
conformacdo. O processo de trefilacdo foi mantido invariavel, com as mesmas
condigcdes e parametros de redugdes e lubrificagdo. Verificou-se a viabilidade de
treflacdo de ambos os materiais e a influéncia da maior fracdo volumétrica de
perlita, através de analises conjugadas de propriedades mecéanicas e condi¢cdes
microestruturais, resultando em valores mais elevados de resisténcia mecéanica e
menores valores de alongamento para os arames.
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EVALUATION OF THE STEEL WIRE DRAWABILITY OF
MEDIUM CARBON STEEL PRODUCED IN ELECTRIC ARC
FURNACE

Abstract

This work presents a study on the wire drawing of modified SAE 1045 steels, which
are designed to meet the demand of the agricultural sector. The work involved the
analysis of the production of the wires from the raw material coming from EAF steel
making, and the wire drawing processes. The wire drawing process was kept
constant. It was verified the viability of drawing of both materials and the influence of
the greater volumetric fraction of perlite, through conjugated analyzes of mechanical
properties and microstructural conditions, resulting in higher values of mechanical
resistance and lower values of elongation for the wires.

Keywords: Steel wire, pearlite fraction, drawability.
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1 INTRODUCAO
1.1 Producéo de arames

As aplicacbes possiveis para arames de ago sdo as mais diversas, podendo ter
emprego na inddstria mecéanica, da construgdo civil e na agropecuéria. Essa
diversidade de usos e aplicacbes se deve, principalmente, & enorme variedade
dimensional e de propriedades mecéanicas que se podem obter nos arames.

Os arames destinados ao setor agropecuario sdo, em sua maior parte, galvanizados
e de alta resisténcia mecanica. Esses arames sdo utilizados em varias etapas e
atividades do setor, desde o cercamento de propriedades e contencdo de animais,
como no cultivo de fruticulturas que necessitam de sustentacdo e conducdo — sendo
0s parreirais um exemplo claro dessa aplicagédo, conforme mostra a Figura 1 com
desenho esquematico e imagem da aplicacao real.

Figura 1 Sistema de conducéo da videira em espaldeira; indicadas pelas setas as posi¢cGes dos arames.

[1]

A fabricacdo de arames pode se dar em usinas siderurgicas (desde a producdo do
aco) ou em unidades que realizam apenas a etapa de conformagdo mecanica —
Trefilagdo. O processo em uma usina siderurgica tem inicio pela obtencdo do aco
gue sera laminado em fio-maquina, um produto intermediario, que seguira para o
processo de trefilagdo, que dard origem aos fios de aco — arames [2]. Na Figura 2 é
apresentado um fluxo esquemaético dos estagios da producdo de arames em uma
usina siderurgica.

Matéria-prima Aciaria Produto Laminacdo

sSucata metdlica *Fusdo semiacabado *Reaguecimento

*Farro-gusa sRefino sTarugo *Conformagdo
+5olidificagdo

Trefilagdo Produto

sConformagio intermediario

sFio-magquina

Figura 2 Fluxo esquematico da rota de producdo de arames de aco em uma usina siderurgica.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Séo Paulo, SP, Brasil.

387




54° Seminario de Laminacao e Conformacao

Anais do Seminario de Laminagao e Conformagao ISSN 2594-5297 vol. 54, num. 1 (2017)

1.2 Processo de Trefilagéo

A trefilagdo é a técnica de produzir fios ou barras pelo continuo alongamento de um
fio ou barra de maior diametro, obtido através da reducédo de area provocada pela
passagem forcada do material por uma matriz de dimenséo conhecida e controlada,
mediante aplicacéo de esforco de tracdo na ponta do material que sai da matriz [3].

O processo de trefilacdo tem inicio com a decapagem (quimica ou mecanica) do fio-
maquina, para a retirada de carepa, na sequéncia € colocado em uma maquina,
onde comecara a ser trefilado. Os tipos de maquinas possuem diferentes
sequéncias de reducdes, que sao chamadas passes de trefilagdo. Em cada passe, o
material sofre reducdo em area, até que no ultimo passe Ihe é conferido o diametro
final [4].

A Figura 3 ilustra o processo de trefilagdo com fieira, que € muito comum para a
producéo de arames a partir de fio-maquina, produzido por laminagéo a quente.

Fio-maquina antes Fio-maquina depois
da trefilagdo da trefilagdo
Esforgo
Matriz
ou Fieira
Figura 3 Representacdo esquematica do processo de trefilagdo com fieira a partir de fio-maquina.

O processo tradicional de trefilacdo com fieiras impde redugcdes de secdao muito
grandes, o excesso de atrito segura o material e o traciona, causando estiramento e
grande geracado de calor. Por essas razdes € necessério um sistema de refrigeracdo
em cada fieira, bem como lubrificacdo do material sendo trefilado, para evitar que o
calor gerado pelo atrito entre a fieira e o material cause um aumento excessivo de
temperatura — que causa diminuicdo da vida util da ferramenta, prejudica a
lubrificacéo e as propriedades finais do produto [5].

1.3 Mecanismos para ganho de resisténcia
De acordo com as aplicacdes a que sao destinados 0s agos e as exigéncias quanto

as suas propriedades mecanicas, torna-se necessario o emprego de técnicas que
possibilitem a otimizagdo dessas propriedades.
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Os mecanismos mais explorados, tanto pela viabilidade técnica quanto econdémica,
sdo: solucao solida, endurecimento por deformacédo plastica a frio, refino de grao,
tratamento térmico e endurecimento por particulas de segunda fase.

Na producdo de arames o mecanismo preponderante € o endurecimento por
deformacgéo plastica a frio — encruamento.

1.3.1 Endurecimento por Deformagéo Plastica a Frio

E o fendmeno pelo qual um metal ductil se torna mais duro e mais resistente quando
€ submetido a uma deformacéo plastica. Pelo fato da deformacéo ser realizada
abaixo da temperatura de recristalizacéo, diz-se que € um trabalho a frio.

O encruamento € explicado com base em interagbes entre os campos de
deformacéo das discordancias. A densidade de discordancias em um metal aumenta
com a deformagéo ou o trabalho a frio, devido a multiplicacdo das discordancias ou
a formacdo de novas. Como consequéncia, tem-se que a distancia média de
separacdo entre as discordancias diminui — elas ficam posicionadas mais proximas
umas das outras. Na média, as interacbes discordancias-deformacbes de
discordancias sao repulsivas. O resultado global é tal que o movimento de uma
discordéancia é dificultado pela presenca das demais. Na medida em que se eleva a
densidade de discordancias, a resisténcia ao movimento se torna, cada vez mais,
pronunciada. Assim, a tensao imposta, necessaria para deformar um metal, aumenta
com o aumento do trabalho a frio [6].

O endurecimento por deformacdo plastica a frio é amplamente empregado na
producdo de arames de aco, pois € 0 mecanismo inerente ao processo de trefilacéo,
em que ocorre a deformacédo plastica do material — havendo a reducédo da secédo
transversal e, simultdneo e consequente, aumento do comprimento [7].

2 MATERIAIS E METODOS

Os lotes dos acos com as composicgdes utilizadas neste trabalho, denominadas AEL
1 e AEL 2, tiveram origem em uma usina siderargica semi-integrada, dotada de uma
aciaria com forno elétrico a arco, que utiliza sucata metalica como matéria-prima
principal. Os acertos necessarios de composicées quimicas e de temperatura foram
realizados em um forno-panela. Logo apds, o ac¢o liquido passou pela etapa de
lingotamento continuo, onde foram produzidos os tarugos — a matéria-prima para a
laminacao do fio-méquina e posterior trefilacdo dos arames.

Os tarugos foram direcionados para a laminag&o do fio-maquina, passando por um
forno de reaquecimento, no qual atingiram temperaturas proximas a 1100°C. Depois
disso, os tarugos passaram por um trem de laminagdo composto por 24 passes,
sendo que os Ultimos 10 passes ocorreram em um bloco laminador. O trem de
laminacdo é dividido em desbaste, onde ocorrem grandes reducdes; trem médio,
inicio das diferentes regulagens para as diversas bitolas; e por fim o bloco acabador,
que confere a forma e o dimensional necessérios para o fio-maquina, que no
presente trabalho é o dimensional de 5,50 mm.
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Ao passar pelo ultimo passe no bloco laminador, o fio-maquina adquiriu sua forma
final. Em seguida, o material passou por uma zona de resfriamento, na qual agua
sob presséo é utilizada para reduzir a temperatura para um valor em torno de 950°C.
O resfriamento € necessario para que ocorra a formacgao correta das espiras de fio-
maquina.

A formacdo das espiras se da por um equipamento que imp&e uma curvatura em
alta velocidade ao fio-maquina, que serdo coletadas pelo coletor de espiras,
formando rolos que caem sobre uma esteira, na qual o material segue resfriando ao
ar, com a possibilidade de alteracéo das taxas de resfriamento — com o0 emprego de
ventiladores ou capotas abafadoras, por exemplo. Na sequéncia, o material depois
de prensado, é amarrado, pesado e identificado.

Por fim, o fio-maquina é destinado a trefilacao, para producdo dos arames de aco e
posterior processo de galvanizagdo. O processo de conformacdo mecanica se da
em uma trefila com maquinas dotadas de decapagem mecanica, por flexdo e lixas
rotativas, e que utilizam fieiras como matrizes — que possibilitam grande precisao e
controle dimensional e superficial. Para o arame em estudo, foi utilizada uma
sequéncia de reducdes composta de sete passes e lubrificantes solidos a base de
calcio e sédio para se chegar ao dimensional de 2,10 mm, partindo do fio-maquina
5,50mm.

Apés a trefilagdo os arames seguiram para o processo de galvanizagcdo, que ocorre
em uma linha continua, onde passa pelas etapas de desengraxe, decapagem
quimica, lavagem, fluxagem, galvanizacdo e passivacdo. Ao final, a etapa de
bobinamento, em que o material € acondicionado em embalagens convenientes a
cada aplicagéao (rolos).

2.1 Composicao quimica

Os resultados de composi¢des quimicas foram obtidos a partir de amostras retiradas
diretamente dos fios-maquina. Os ensaios foram realizados via espectrometria de
emissao optica, com o equipamento ARL 3460 AES.

2.2 Anélise microestrutural

A caracterizacdo dos fios-maquina e dos arames foi feita a partir de amostras de
secoes transversal e longitudinal, respectivamente.

Para revelar a microestrutura foi feito ataque das superficies com reagente Nital 2%.
A aquisicdo das imagens obtidas foi realizada com auxilio de um microscopio éptico
OLYMPUS BX60M acoplado a uma céamera digital DXC-970MD e um sistema de
aquisicdo de imagens por computador.

Também foram feitas andlises em um microscopio eletrbnico de varredura
SHIMADZU SSX-550.

2.3 Ensaio de tracéo
Os ensaios de tragcdo foram conduzidos em conformidade com a norma ABNT NBR

ISO 6892-1:2013. A maquina EMIC DL10000, com capacidade de 10t, foi eleita para
realizacdo dos ensaios.
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A partir desses ensaios foi possivel obter valores de limite de escoamento, limite de
resisténcia, carga de ruptura, alongamento ap0s a ruptura e estriccao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao quimica

Os teores de carbono, manganés e silicio da condicdo AEL 1 ficaram bastante
proximos dos limites minimos da especificacdo proposta. Por outro lado, para a
condicao AEL 2, objetivou-se ficar proximo dos limites maximos da especificacao

proposta.

As composic¢des quimicas das qualidades propostas séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Composicdo quimica das condigdes analisadas

Composicao Quimica [%]

C Mn Si S P Cr+Cu+Ni Mn/S Mn/Si Ceq[%]
AEL 1 043 063 0,19 0,02 0,02 0,25 34 3 0,57
AEL 2 046 081 0,29 0,02 0,02 0,24 51 3 0,62

3.2 Anélise microestrutural

Foram selecionadas micrografias representativas dos materiais a serem analisados,
nas condicdes AEL 1 e AEL 2 dos fios-maquina, com o intuito de determinar as
fracOes presentes e, a partir desses dados, buscar relacionar com os resultados de
propriedades mecanicas.

Para a determinacdo da fracdo volumétrica em metais, considera-se, em geral, que
essa é igual a fracdo em area. Pelo fato da opacidade dos metais, ndo se tem
acesso ao volume, para o que seria necessdria a obtencao de sucessivas secdes do
material, em uma espécie de tomografia, o que € demasiado trabalhoso e demorado

[8].

Pela preparacdo da imagem foi possivel realizar a medicdo das areas e chegar aos
valores de fracdo de volume dos microconstituintes.

Nas Figuras 4 e 5 tem-se as micrografias das condicbes AEL 1 e AEL 2,
respectivamente.
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(a) o (b)

Figura 4 (a) Microestrutura da secdo transversal de uma amostra de fio-méaquina do aco AEL 1, revelada
a partir de ataque Nital 2% e com aumento de 500X; (b) imagem tratada em software
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Figura 5 (a) Microestrutura da secdo transversal de uma amostra de fio-méaquina do aco AEL 2, revelada
a partir de ataque Nital 2% e com aumento de 500X; (b) imagem tratada em software

A seguir na Tabela 2 sédo apresentados os resultados da determinacdo da fracédo
volumeétrica dos microconstituintes:

Tabela 2 Resultados de determinacao da fragdo volumétrica dos microconstituintes
Condicgao Fracdo volumétrica de ferrita [%]
AEL 1 8,57
AEL 2 14,50

A partir dos resultados de determinagéo da fragdo volumétrica, realizada por meio de
software de andlise de imagens, verificou-se que a condicdo AEL 1 é a que
apresenta a menor fracdo de ferrita pré-eutetdéide em sua microestrutura — tendo,
portanto, predominancia de perlita em sua microconstituicao.
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Além das micrografias obtidas por microscopia Optica, também foi utilizada
microscopia eletronica de varredura para avaliacdo do espacamento interlamelar da
perlita — Figura 6 — presente em cada uma das amostras.
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Figura 6 Micrografias obtidas através de microscopia eletronica para determinagdo do espagamento
interlamelar nas amostras AEL 1 (a) e AEL 2 (b)

Conforme abordado por Silva [9], o espacamento interlamelar da perlita, em uma
determinada amostra a uma determinada temperatura, € constante, ndo variando
consideravelmente em relacdo a um valor médio. Razdo essa, pela qual, assume-se
esse valor médio como referéncia.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de espagamento interlamelar médio da
perlita para cada uma das condi¢des avaliadas:

Tabela 3 Resultados de determinacdo do espacamento interlamelar da perlita
Condicéao Espacamento interlamelar médio [um]
AEL 1 0,16
AEL 2 0,22

Observou-se similitude entre os valores de espacamento determinados para as
condicbes AOX e AEL 2, tendo a condicdo AEL 1 apresentado um espacamento
médio relativamente menor — o que se pode depreender de uma maior taxa de
resfriamento no formador de espiras na laminacédo do fio-maquina, conforme Silva

[91.
3.3 Ensaio de tracao

As Figuras 7 e 8 mostram os resultados obtidos para as amostras de ambos os fios-
maquina, condigcdes AEL 1 e AEL 2, para efeitos de comparacao.
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Figura 7 Limite de resisténcia dos fios-maquina das condi¢cdes AEL 1 e AEL 2
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Figura 8 Estriccdo dos fios-maquina das condigdes AEL 1 e AEL 2

Com relacdo as propriedades mecénicas, o fio-maquina da condicdo AEL 2
apresenta valores maiores para LR, principalmente por seu maior teor de carbono
frente a condicdo AEL 1.

A seguir, nas Figuras 9 a 11, sdo exibidos os resultados de propriedades mecanicas
— LR, CRup e ALNG — para os arames AEL 1 e AEL 2.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Séo Paulo, SP, Brasil.




54° Seminario de Laminacao e Conformacao

395

Anais do Seminario de Laminagao e Conformagao ISSN 2594-5297 vol. 54, num. 1 (2017)

ARAME - LR [kgf/mm2]

144

142 4

140 A

138 A

136 A

LR [kgf/mm?2]

134 4

132 4

130 4

AEL1 AEL 2

Figura 9 Limite de resisténcia dos arames produzidos a partir dos acos AEL 1 e AEL 2
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Figura 10 Carga de ruptura dos arames produzidos a partir dos acos AEL 1 e AEL 2
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Figura 11 Alongamento dos arames produzidos a partir dos acos AEL 1 e AEL 2
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O endurecimento promovido pela deformacéo plastica a frio, durante o processo de
trefilacdo, resulta em diferentes niveis de encruamento em funcdo da microestrutura
prévia — maior ou menor fracdo de perlita, que é um microconstituinte de maior
dureza, quando comparado com a ferrita [7].

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados dos ensaios de tragcdo, restou evidenciado que os arames
da condicdo AEL 1 foram os que apresentaram o0s maiores valores de resisténcia
mecanica — LR e CRup. Tal situacdo néo foi observada nos resultados referentes ao
fio-maquina, em que a condicdo AEL 2 é que apresentou 0os maiores valores para
tais propriedades.

O menor espacamento interlamelar médio da perlita da condicdo AEL 1 pode ser
considerado fator positivo para sua trefilabilidade nos processos posteriores.
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