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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto das principais variaveis de
processo, com foco na laminagédo, na ocorréncia de fratura em cone durante a
trefilacdo do fio-maquina para arame utilizado em concreto protendido. Na trefilacédo
de acos perliticos é critico o controle da microestrutura, onde ndo € desejavel a
ocorréncia de estrutura fragil como martensita e/ou cementita. A obtencdo de uma
estrutura adequada € determinada além da composi¢cdo quimica, pelas condi¢des de
reaquecimento do tarugo e resfriamento na laminacdo do fio-maquina. Mediante a
otimizacdo das varidveis de processo foi possivel obter melhorias consistentes do
produto através da obtencdo de uma estrutura homogénea do fio-maquina ja na
condicéo laminada, com resultados expressivos na trefilagao.
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WIRE ROD USED TO FABRICATE PRESTRESS CONCRETE

Abstract

This study aims to evaluate the impact of key process variables, regarding the
occurrence of cup-and-cone fracture during drawing of wire rod used in prestressed
concrete. In the drawing of the pearlitic steels, it is critical the control of the
microstructure, such as martensite and / or cementite. Besides the chemical
composition, cooling after rolling has a prominent role in achieving good performance
in drawing. Through the optimization of process variables, it was possible to obtain
consistent improvements of the product by obtaining a homogeneous structure of the
wire rod with significant results on drawing.
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1 INTRODUCAO

Os acos carbono para trefilagdo apresentam uma estrutura formada perlitica. Este
constituinte garante niveis elevados de reducéo a frio, sem a ocorréncia de falhas.
No entanto, ndo € raro rupturas durante o a trefilacdo ou nos ensaios de liberagcédo
devido a presenca de constituintes frageis como martensita e/ou cementita. Sao
varios os fatores que podem levar a ocorréncia destas estruturas frageis e
consequente falha no processamento ou uso final do produto.

O fio-méquina destinado a fabricacdo de cordoalhas para concreto protendido é
fabricado a partir de aco com alto teor de carbono, que € um agravante em relacédo a
ocorréncia das estruturas indesejaveis citadas anteriormente. E do conhecimento de
que a trefilabilidade do fio-maquina também é influenciada por outros fatores, quer
sejam estes associados a matéria prima, preparagdo superficial do fio-maquina e
condicbes do processo de trefilacdo. Na Figura 1 é mostrado de forma esquematica
as principais contribuicoes destes fatores e serdo abordadas neste trabalho.
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Figura 1. Fatores de processo e fabricacdo que afetam a trefilabilidade e propriedades do produto.(l)
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho serd abordado a influencia das caracteristicas do fio-maquina no
desempenho da trefilacdo e nas propriedades do produto final.

2.1 Importancia da Estrutura do Fio-maquina

Uma das causas da fragilidade em acos de alto teor de carbono é atribuida a
presenca de cementita pré-eutetéide no contorno de grdo. A precipitacdo de
cementita pré-eutetéide no contorno de grao austenitico deteriora a ductilidade do
material. Esta cementita pode ser eliminada pelo super-resfriamento controlado na
etapa final de laminacdo do fio maquina, ou ainda, através de tratamento térmico de
patenteamento, entretanto, este processo aumenta o custo de produgdo e tem uso
limitado para acos com adicdo de cromo. A cementita pré-eutetéide é formada no
resfriamento na faixa de temperatura Arcm-Ar; € Se apresentam como sitios para



inicio de fratura. Portanto, 0 aumento da fracdo volumétrica da cementita com o teor
de carbono reduz drasticamente a trefilabilidade, pois este constituinte é uma fase
muito mais dura do que a matriz ferritica.

Para a trefilacdo de aco carbono € desejavel que a estrutura predominante seja
formada por perlita fina, homogénea e com menor espagamento inter-lamelar (S*).
Este espacamento € inversamente proporcional ao super-resfriamento abaixo da
temperatura eutetoide (A;).

Caso a austenita com menos carbono do que a composicéo eutetdide seja resfriado
isotermicamente abaixo de A;, a fase pré-eutetdide ira ser formada antes da
formacdo do constituinte perlitico. Ao contrario, caso a austenita apresente mais
carbono do que a composicdo eutetdide, nestas condicbes é esperada também a
formacdo da fase pré-eutetdide. Entretanto, se a composicdo da liga nao diferir
muito do ponto eutetdide, é possivel que seja evitado a fase pré-eutetdide através do
aumento no super-resfriamento abaixo de A;. Esta regido na qual € possivel evitar a
formacdo deste constituinte corresponde a condicdo em que a austenita esta
saturada de cementita e ferrita, simultaneamente. Esta regido esta representada na
Figura 2 pela area achurada.
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Figura 2. Efeito da temperatura de transformacdo na fracdo volumétrica de cementida pré-
eutetéide.®

2.2 Influencia de Elementos de Liga na Supressdo da Cementita Pro-eutetdide

E conhecido que varios elementos tem efeito significativo no retardo da ocorréncia
de cementita pro-eutetdide em acgos hiper-eutetdides. Dentre estes elementos,
iremos citar trés que normalmente sao adicionados aos acos para protendido: silicio,
manganés e cromo.

2.2.1 Efeito do silicio

A diferenca na espessura da cementita para dois acos, com e sem adi¢do de silicio
pode ser visto na Figura 3. A este elemento é atribuido aumento na atividade do
carbono na austenita, reduzindo assim, localmente, o gradiente de atividade do
carbono e tem solubilidade despresivel na cementita. Por este motivo, este elemento
€ adicionado com objetivo de reduzir a formacao de cementita pré-eutetodide.
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Figura 3. Efeito do silicio na espessura da cementita pré-eutetéide.(s)

2.2.2 Efeito do manganés

Tem pouco efeito na cinética de crescimento da cementita, devido a elevada
solubilidade entre Fe;C e Mn3sC. Entretanto, 0 manganés reduz a fracdo volumétrica
da ferrita pro-eutetdide por promover a estabilizacdo da austenita através do
abaixamento da temperatura A3, conforme pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4. Efeito da adicdo de manganés na temperatura Ar3 e composicdo eutetdide de um aco
SAE5140. (a) 0,82%Mn; (b) 1,83%Mn (em peso).”

A Figura 5 mostra as microestruturas possiveis de serem obtidas para o0 aco
SAES5140 com teores de manganés diferentes e submetido a diferentes taxas de
resfriamento. No aco com baixo teor de manganés, é possivel que a transformacéao
austenita-perlita ocorra completamente em taxa de 1,0°C/s. Ja no agco com teor mais
elevado de manganés submetido a esta mesma taxa de resfriamento, € possivel
obter uma estrutura com presenca de constituintes frageis, como a martensita.
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Figura 5. Transformacéo do aco SAE5140 com teores de (a) 0,82%Mn e (b) 1,83%Mn (em peso).*

2.2.3 Efeito do cromo

A adicdo de Cr em acos aumenta a temperatura eutetdide uma vez que este
elemento estabiliza a ferrita. Sendo um elemento com forte tendéncia a formar
carbonetos, na transformacao perlitica, em principio, o Cr se concentraria na
cementita da perlita. No entanto, para valores elevados do superesfriamento no
patenteamento e altas velocidades de resfriamento na etapa final do processo de
laminacéo, esta "particdo" é suprimida porque depende da difusdo do Cr.

Assim, a adicdo de Cr em aco perlitico acarreta uma diminuicdo no espacamento
interlamelar devido ao aumento na temperatura eutetoide. Nos a¢os longos, durante
a ultima etapa da laminacédo a quente que é o processo de resfriamento controlado,
pode-se prever que as concentracdes de Cr na ferrita e na cementita sejam as
mesmas em virtude das altas taxas de resfriamento do fio maquina. A Figura 6
mostra este abaixamento através do deslocamento da curva para a direita o que
abaixa a temperatura de inicio de transformacéo de T1 para T2.
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Figura 6. Efeito da adicdo de cromo na transformagcao perlitica.®

Zener® mostrou termodinamicamente que o espacamento interlamelar da perlita, S,
ser inversamente proporcional ao super-resfriamento dT abaixo da temperatura de
transformacdo As; Daquela data em diante varias medidas experimentais vem
confirmando a previséo de Zener.

Desta forma € possivel obter um maior super-resfriamento, o que pode ser
conseguido através do uso da mais alta taxa de ventilacdo disponivel (desde que
ndo produza bainita), agregada ao uso de elementos de liga que aumentem a
temperabilidade do aco. Assim um super-resfriamento de (T1- Az) em um aco



comum pode passar para (T2- Asz), conforme ilustrado no diagrama de transformacao
no resfriamento continuo (diagrama TRC), ao lado.

2.3 Efeito das Condicdes de Trefilagdo na Ocorréncia de Fratura em Cone

E comum ocorréncia de fratura durante a trefilacdo de aco alto teor de carbono com
aspecto de taca e cone. O aspecto desta falha € mostrado na Figura 7.

Figura 7. llustracdo de uma fratura tipo taca e cone durante a trefilacdo. Corte longitudinal onde pode
ser visto a presenca do “central burst” no arame.”

Este tipo de falha tem sido associado a presenca de estrutura heterogénea devido
as condi¢cBes de resfriamento do fio-maquina e da presenca de elementos de liga
conforme comentado. Existe também a possibilidade da contribuicdo das condi¢cbes
de trefilacdo, devido a presenca de tensdo central. Este fenbmeno é ilustrado na
figura 8, onde pode ser visto que existe situacOes favoraveis devido a combinacéo
do semi-angulo da fieira com grau de reducéo na geracao desta tenséo central.
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Figura 8. Combinacéo de semi—ang?ulo e grau de reducdo na promogédo de (a) zona compressiva ou
(b) zona trativa durante a trefilagédo. %)

Para condicdo adequada de semi-angulo e reducdo existe baixa tendéncia a
ocorréncia de fratura em cone. Quando a combinacédo entre estes dois fatores nao é
adequada, existe a tendéncia da geracdo de tensdo central conforme ilustrado na
Figura 8b.

3 MATERIAL E METODOS

A Tabela 1 mostra composi¢do quimica do aco fabricado pela ArceloMittal destinado
a arame para concreto protendido.



Tabela 1. Faixa de composicdo quimica ( % em peso) do ac¢o utilizado neste estudo.

%S

%C

%Mn

%P

%Si

%Cr

0.0100

0.810

0.750

0.0100

0.200

0.180

Visando obtencdo de uma estrutura adequada ao fio-maquina para trefilacao, a partir
da condicdo laminada, foi elaborado um Planejamento De Experimentos (PDE) de
forma a garantir que o resultado obtido ndo possuam ruidos e sejam 0S mais
proximos da condicao ideal possivel.

De acordo com as variaveis influentes relacionadas ao processo de laminacédo, as
mais criticas sao relacionadas ao ciclo de resfriamento apés o0 processo de
laminacdo. Portanto, estas serdo as variaveis a serem estudadas: temperatura de
cone, velocidade da esteira do Stelmor e nivel de ventilagdo. A influencia destas
variaveis foi testado em dois niveis conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Niveis das variaveis do processo de resfriamento que foram testadas

Variavel Nivel Alto Nivel Baixo
Temp. de cone (°C) + -
Velocidade de esteira (m/min) + -
Nivel de ventilacdo (Nm®/h) + s

Para as variaveis estudadas o grande desafio foi assegurar uma taxa de
resfriamento minima ao longo de toda a espira, uma vez que existem limitacdes do
equipamento para as bitolas praticadas.

Foram também fixadas as variaveis de composicdo quimica e bitola final do fio-
maquina, uma vez que a corrida foi dividida em trés partes iguais e laminadas na
bitola de maior volume do cliente final. Assim a resposta durante a trefilacdo pode
ser mais proxima da realidade. Também foi eliminado o ruido de operadores, ja que
todo teste foi processado em apenas uma maquina e pelo mesmo operador.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi construido um diagrama balanceado de acordo com a técnica Taguchi. Esta
técnica assegura que cada variavel seja independe dos experimentos e por isto pode
ser agrupada em seus niveis e a média das respostas é calculada dentro de grupos,
construindo assim diagramas lineares para cada uma das respostas. A Figura 9
mostra este diagrama para a variacdo do numero de fraturas em cone durante a
trefilacdo para todas as condicoes.

O diagrama balanceado é construido agrupando todas as variaveis comuns das
condicOes analisadas. Note que neste tipo de diagrama a média é igual para todas
as condicoes.

Este resultado apresenta como resposta o indice de quebra durante a trefilagcdo para
os trés niveis testados. Os melhores resultados foram obtidos para as variaveis nos
niveis mais elevados. A interpretacdo deste resultado nos mostra que aumentando a
taxa de resfriamento, se comparada com a taxa atual, teremos melhorias na
estrutura e consequentemente menor aparecimento de fases frageis, que sao
prejudiciais ao processo de trefilacao.

Interessante observar que a variavel que mais impactou o resultado foi a velocidade
de esteira. Esta variavel nos mostrou que o fator de empacotamento das espiras na
esteira tem um forte impacto nos resultados. Assim ao se aumentar a velocidade de



esteira, aumentou-se a taxa de resfriamento. Para as outras variaveis o ganho foi
discreto, mas ainda sim no sentido de melhorias.

Para se comparar as taxas de resfriamento, foram tomadas medidas do ciclo atual e
do ciclo de resfriamento testado, conforme mostrado na Figura 10. Pode-se perceber
um grande aumento da taxa de resfriamento, fazendo diminuir a formagéo de fase
fragil cementita.

Diagrama balanceado de variacao de processamento
durante trefilagao
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Figura 9. Diagrama balanceado das trés variaveis testadas, segundo procedimento previsto pelo
método de Taguchi.

Também foi avaliado a influencia da taxa de resfriamento nas propriedades
mecanicas do material. Ela nos ajuda a confirmar que o aumento da taxa de
resfriamento ajudou a eliminacao das fases frageis, ja que foi observado aumento do
limite de resisténcia que é uma consequéncia da melhoria no refinamento da
estrutura. Também foi observada uma diminuicdo da dispersdo deste limite de
resisténcia para trés bitolas testas, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 10. Taxa de resfriamento do Protendido no ciclo atual (azul) e no ciclo testado (vermelho).
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Figura 11. Medic&o do limite de resisténcia do aco protendido em diferentes bitolas

A consequéncia de toda mudanca no ciclo de resfriamento refletiu na melhoria de
processabilidade durante a trefilagdo. O ciclo de resfriamento desenvolvido eliminou
ocorréncia de quebras durante a trefilacdo devido a presenca de constituintes
frageis, conforme pode ser verificado pela Figura 12.
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Figura 12. Resultados da ocorréncia de fratura em cone a partir da implantacdo do novo ciclo de
resfriamento.



5 CONCLUSOES

O controle das variaveis de resfriamento no processo posterior a laminacao do fio-
maquina mostrou ser critico na determina¢ao das caracteristicas de estrutura do
material para garantir a trefilacao direta . Dentre estes fatores, merecem destaque:

e Controle da temperatura de cone;

¢ Velocidade da esteira;

¢ Nivel de ventilagéo.
O controle destas variaveis de resfriamento pds laminacéo, possibilitaram a
obtencéo de resultados na trefilagdo com eliminacéo de fratura em cone devido a
presenca de estrutura fragil do fio-maquina na condicéo laminada.
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