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Resumo

A trefilabilidade € uma medida da quantidade de reducdo que o arame podera sofrer,
indica o limite na trefilagdo onde a partir do mesmo ocorrera falhas ou ruptura do
arame. A trefilabilidade do fio-maquina € influenciada por muitos fatores, quer sejam
estes associados a matéria prima, preparacido superficial do fio-maquina e condicbes
do processo de trefilacdo. Estudo tem sido feito sob a 6tica do processo de fabricagao e
da trefilagdo com objetivo de melhorar a trefilabilidade, onde o objetivo € obter um
arame de melhor qualidade sob o ponto de vista do cliente final, associado a uma
melhoria no desempenho do processo. O objetivo deste trabalho € discutir de forma
resumida as influéncias destes fatores na trefilabilidade dos acos de alto teor de
carbono.
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HIGH CARBON STEEL DRAWABILITY: WIRE ROD CHARACTERISTICS AND
PROCESS PARAMETERS AS A GUARANTEE OF GOOD PERFORMANCE

Abstract

Drawability is a common parameter used to identify the amount of reduction that the
wire is able to sustain. It indicates the limit where imperfections or rupture of the wire
start to occur. The drawability of the wire rod is influenced by many factors such as: wire
rod structure and surface cleanness, and drawing parameters. Several studies have
been done in order to improve the drawability where the final objective is to obtain a wire
with the best quality from the point of view of the final customer. The main goal of this
work is to discuss, in a summarized way, the main variables that affect high carbon
steels’ drawability.
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1 INTRODUGCAO

A trefilabilidade € uma medida da quantidade de reducgado a frio que o arame podera
sofrer, indica o limite na trefilagdo onde a partir do mesmo ocorrera falhas ou ruptura do
arame!”. E do conhecimento de todos de que a trefilabilidade do fio-maquina é
influenciada por muitos fatores, quer sejam estes associados a matéria prima,
preparacido superficial do fio-maquina e condigdes do processo de trefilacdo. Estudo
tem sido feito sob a dética do processo de fabricagdo e da trefilagdo com objetivo de
melhorar a trefilabilidade, onde o objetivo € obter um arame de melhor qualidade sob o
ponto de vista do cliente final, associado a uma melhoria no desempenho do processo.

Este trabalho se propde a discutir de forma resumida as influéncias destes fatores

conforme esquema apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Fatores de processo e fabricagdo que afetam a trefilabilidade do fio-maquina.
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2 FATORES INFLUENTES NA TREFILABILIDADE

Sera descrito a seguir, os principais fatores que impactam na trefilabilidade conforme as
etapas apresentadas na figura 1.

2.1 Fatores de Fabricagao do Fio-maquina

Dentre os fatores de fabricagdo do fio-maquina, aqueles com impacto na estrutura para
a condicdo laminada, na sanidade interna e superficial sdo os mais significativos,
embora outros fatores nao citados possam ter papel fundamental para aplicacdes
especificas. Neste universo, podemos destacar as principais etapas do processo de
fabricagdo com forte impacto na qualidade do fio-maquina para trefilagdo.

2.1.1 Elaboragao do ago

O ciclo de fabricacédo do aco se inicia com a redugao do minério de ferro encontrado na
natureza sob a forma de Magnetita (FesO4) com teor de 72% Fe e 28% O, ou ainda
sobre a forma de Hematita (Fe;O3) 70%Fe e 30% O. Este ultimo € o minério mais
utilizado na Siderurgia e o Brasil € um dos maiores produtores mundiais.®

A transformagao do ferro gusa em ago ocorre na aciaria, onde apos a dessulfuragéao
temos o refino primario no convertedor LD.® Nesta etapa do processamento ocorre
uma redugao nos teores de C, Si, Mn e P. O forno Panela é responsavel pelo refino
secundario onde além de ajustar a composigédo quimica final de acordo com o ago a ser
fabricado também melhora sua limpidez, que impacta fortemente nas caracteristicas do
produto trefilado.

2.1.2 Lingotamento

No lingotamento continuo ocorre a transformagao do ago da sua forma liquida para a
solida de forma continua.””’ Neste processo, o aco liquido proveniente do refino
secundario é vazado de uma panela para um reservatério denominado distribuidor e
deste para o molde. O distribuidor ira armazenar aco liquido suficiente para promover
um fluxo continuo de ago para o molde, mesmo durante a troca de panelas. Além desta
funcéo, o distribuidor funciona como uma estacao de refino para flotar inclusdes.

A formacao de trincas € um dos principais problemas no lingotamento continuo dos
acos. As trincas podem ocorrer quase que em qualquer parte da superficie ou no
interior do tarugo. Com o avango nos métodos de estudo, € possivel determinar com
maior precisdo a temperatura em que ocorre a trinca. Verifica-se que, em sua maioria, o
trincamento ocorre durante o intervalo de solidificacdo, onde as fases sélidas e liquidas
coexistem.®

2.1.3 Reaquecimento
Os fornos continuos de reaquecimento de semiprodutos desempenham um importante
papel na area de laminacdo a quente. Basicamente os fornos possuem zonas de

aquecimento, tais como: pré-aquecimento, aquecimento e encharque com a finalidade
de tornar o semiproduto adequado ao processo de conformacdo mecanica. Para
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garantia de um produto isento de defeitos, alguns requisitos devem ser satisfeitos, entre
0s quais podemos destacar:

- Temperatura de desenfornamento adequada ao processo de laminagao;

- Uniformidade de temperatura ao longo das se¢des dos materiais;

- Controle adequado da pressao interna do forno;

- Formacao de carepa de facil remocao.

2.1.4 Laminagao

Este processo transforma a estrutura bruta de solidificacdo em uma estrutura refinada
formada por graos distribuidos uniformemente ao longo do material. A fungéo basica da
laminagao é a redugao da espessura da peca sendo trabalhada. Para producdo em
larga escala normalmente instala-se uma série de pares de cilindros, um atras do outro,
formando assim um “trem de laminagdo”. Uma vez que a saida de uma dada cadeira é
de espessura menor do que a anterior a velocidade aumenta progressivamente, pois o
volume do material se conserva, 0 que € um principio basico. A sincronizagao das
velocidades das cadeiras € fundamental no processo e somente com o advento da
eletrbnica € que foi possivel o surgimento dos laminadores de alta velocidade.” A
laminagcdo a quente é realizada em altas temperaturas (900 a 1250°C), durante este
processo 0s graos irao se recristalizar dinamicamente, ou seja, durante a propria
deformacéao, ou imediatamente apds a laminagao, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Desenho esquematico mostrando a recristalizacdo imediatamente apés
deformagdo em um dado passe de laminacéo a quente.®

2.1.5 Resfriamento controlado

O sistema de resfriamento do fio-maquina consiste em duas etapas. Na primeira etapa
o resfriamento é a base de agua onde diversas caixas d'aguas estao instaladas apés a
ultima cadeira de laminagdo. A outra etapa do resfriamento consiste do resfriamento
controlado por ventilagao forcada. O resfriamento controlado foi desenvolvido com a
finalidade de eliminar o patenteamento requerido para alguns agos destinados a
trefilacao.
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2.2 Fatores do Processo de Trefilagao

Em cada etapa do processo de trefilagdo, a deformagao e as propriedades mecanicas
sao determinadas por caracteristicas metaIUrgicas,(g) as quais consistem de:
Composicao quimica;

Tamanho de gréo, sub-estrutura, tamanho e forma das segundas fases;

Orientacao e distribuicdo dos graos;

Caracteristicas da superficie do fio-maquina;

Macro e micro tensdes durante o processo de deformacéo.

Uma abordagem detalhada do processo de trefilagdo deve levar em conta todos estes
pontos levantados. Nao € objetivo deste trabalho discutir todos estes parametros. Nesta
secao sera feito apenas uma abordagem superficial das duas ultimas caracteristicas
abordadas anteriormente, a saber: preparacao superficial do fio-maquina e condicdes
de trefilagéo.

2.2.1 Preparacao superficial do fio-maquina

O fio-maquina laminado a quente € naturalmente coberto com uma camada de carepa,
advinda da oxidacao a altas temperaturas. Esta camada de 6xido de ferro deve ser
completamente removida antes da trefilagcdo. A perfeita eliminacdo desta carepa
depende intrinsecamente de suas proprias caracteristicas, tais como: natureza e
proporcao dos diferentes 6xidos presentes e da aderéncia destes ao metal base.
Existem basicamente dois métodos para retirada da carepa: decapagem quimica e
decapagem mecanica. A carepa para decapagem quimica’® deve apresentar as
seguintes caracteristicas: muito FeO, pouco Fe3;04 € nenhum Fe,;O3; muitas trincas;
baixa aderéncia e pequena espessura. Ja a carepa para decapagem mecéanica as
caracteristicas importantes sédo: peso de 4,0 a 7,0g/kg; espessura superior a 12um;
relacdo FeO/Fe3O4 de 4:1; alto nivel de tens&o interna; baixa rugosidade superficial e
poucas trincas. A Tabela 1 mostra a dureza destes constituintes.

Tabela 1. Microdureza dos constituintes da carepa

OXIDO DUREZA (HV)

FeO 270 - 350
FesO,4 430 - 500
FeoO3 1030

Do ponto de vista de abrasao da fieira interessa que a camada de 6xido seja formada o
mais possivel por FeO, cuja quantidade residual provocara menos desgaste para a
fieira. Morfologicamente o FeO e o Fe;0,4 sao porosos e o Fe,O3; € compacto. Varios
trabalhos*® mostram que a trefilabilidade piora com o aumento do nivel de carepa
residual, conforme pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3. Influencia da carepa residual e tens&o na trefilabilidade.®

2.2.2 Condigoes da trefilagao

A trefilagdo consiste na passagem de uma barra através de uma fieira mediante
aplicacao de uma forca de tragao a saida desta fieira. A analise da trefilagdo envolve a
consideragao de uma serie de questdes, tais como: esforgco necessario para executar a
operacao, lubrificacdo na interface fieira/metal, evolucdo térmica do produto sob
processamento, grau de reducdo, angulo da fieira etc. A falha na lubrificagao pode levar
a um desgaste excessivo da fieira, quebras associadas a defeitos superficiais no
arame. A questao da lubrificagdo € mais critica no primeiro passe, que uma vez bem
estabelecida, facilita todo o processo subsequente. Assim, reducdes mais elevadas
devem ser adotadas no primeiro passe para garantir uma boa condi¢ao de lubrificagao
e minimizar variagdes dimensionais do fio-maquina. Uma condicido de lubrificacao
inadequada, principalmente no primeiro passe, ira introduzir varios tipos de defeitos,
tais como: pé de corvo, trinca transversal, risco, rasgado de fieira etc. Estes defeitos
oriundos de falha da lubrificagdo apresentam aspectos brilhantes e na maioria dos
casos sao transversais ao eixo de trefilagéo.

Uma atencado especial também deve ser dada a temperatura durante a trefilagao,
principalmente para os ultimos passes. Para temperaturas acima de 150°C pode haver
falha na pelicula entre a fieira/metal ocasionando defeitos no produto e alteragdao nas
propriedades do produto. A temperatura do arame no ultimo passe pode ser tao
importante quanto o nivel de deformacao com relagdo as propriedades mecanicas. O
encruamento e a friccdo devido ao atrito geram calor que associado com o calor vindo
dos passes anteriores, pode provocar recuperacao e até recristalizacdo. Este efeito
pode ser particularmente mais pronunciado na superficie do arame e pode levar a
alteragcdo nas propriedades do arame quando solicitado a esforcos posteriores de
torcao e dobramento.
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Temperaturas acima de 75°C podem ocorrer variagdes nas propriedades mecanicas
dos acos devido ao envelhecimento por deformagdo, as mesmas sao atribuidas ao
ancoramento das deslocagdes por atomos de carbono e nitrogénio em solugao solida,
sendo este ancoramento o resultado da interacdo entre os campos de tensido das
deslocagdes e os campos de tensdo, gerados pela presenga de solutos intersticiais na
ferrita. O potencial de interacado € atrativo e provoca a difusao dos intersticiais para as
deslocacgbes, formando as chamadas "atmosferas de Cottrell".('?

Para condi¢cdes severas de trefilacdo, deve-se utilizar a fosfatizacdo da superficie do
fio-maquina, havendo neste caso a formacdo de uma camada de fosfato de zinco e
ferro, de extrema aderéncia. Estas camadas de fosfato também sio oétimas para o
arraste de lubrificante(sabao), melhorando assim a desempenho da trefilagdo. Do ponto
de vista de arraste, no caso de sabdo em po, quanto maior a rugosidade da superficie
do arame e menor a granulometria do sabdo, maior sera o arraste. Outro ponto
importante € evitar a formacao de tuneis e pelotas no recipiente de sabdo, pois o
arraste de lubrificante fica muito prejudicado.

Outro aspecto de grande importéncia na trefilagdo de agos alto teor de carbono é o
nivel de tensdo no centro do arame. A Figura 5 ilustra como a tensao pode ocorrer na
linha central do arame em fung¢do do grau de redugado e angulo da fieira. Na Figura 4(a)
€ mostrado um passe normal, no qual ocorre um nivel de tensdo compressiva. Caso a
reducdo ou angulo ndo for adequado, a regido de compressdo pode diminuir e ser
desenvolvido entdo uma regiao trativa, gerando um defeito chamado "central burst”,
conforme ilustrado na Figura 4(b).

/' compressio ) '—) ' linha central em tragio ‘

/

b)

a)
Figura 4. Efeito da combinagado angulo da fieira e redugdo na geracdo de tensdo central.!"

A tenséao central pode ser calculada em fung¢ao do angulo e redugao, considerando uma
condicio 6tima de lubrificacgo.™® Alguns resultados sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2. Tensio hidrostatica central

Reducao Semi- Delta Tensao
angulo Central
10 4 2,65 0,25
10 12 7,95 0,70
20 4 1,25 Compressao
20 12 3,76 0,50
30 4 0,79 Compressao
30 12 2,36 0,30

Como pode ser observado na tabela, temos uma condigdo compressiva para alta
reducao e baixo angulo de fieira. Por outro lado, uma pequena reducéo e angulo maior
podem levar a uma condigdo indesejada de tensdo central trativa. Desta forma,
podemos dizer que existe uma tendéncia de ruptura cup and cone para as condig¢oes:
aumento do angulo da fieira, aumento do atrito na interface metal/fieira e baixo nivel de
reducdo por passe. Para angulo de fieira e redugdo por passe selecionados de tal
maneira a termos somente tensdes compressivas, o processo de trefilagdo sera mais
robusto diante de perturbagdes na lubrificagdo ou imperfeicdes na matéria prima.

Uma outra maneira de avaliar as condi¢des de trefilagdo € através do parametro delta
(A) também mostrado na Tabela 2. O conceito do fator delta € mostrado na Figura 5 e é
dado pelas seguintes relagédo entre o didametro médio de deformacdo e o comprimento
da deformacgao (A / B), que mediante desenvolvimento, pode ser expressa por:

AE%(I+1/(1—1”))2 (1)

Sendo, a o semi angulo (rad) e r a redugéo em fragao.

fieira

Figura 5. Conceito da definigao do fator delta (A)

Recomenda-se que para bom desempenho da trefilagdo de agos perliticos o fator delta
nao exceda 2,10 o que corresponde a uma tensdo central de 0,21.0" Este tipo de
problema, ocorréncia de central burst, pode ser solucionado através da analise do
diagrama apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Efeito da geometria e redugéo por passe na ocorréncia de central bursting na trefilag;élo.(14
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Uma outra questao importante € a variagado da ductilidade do arame com os niveis de
reducdo acumulado. A ductilidade do arame de acos perliticos pode ser desdobrada
nos seguintes componentes ilustrados na Figura 7:

e queda na ductilidade devido ao encruamento — linha A

¢ aumento na ductilidade devido ao giro da perlita — linha B
e queda na ductilidade, apés alinhamento da perlita — linha apds ponto D
¢ ductilidade inicial do fio-maquina — ponto P

Estricgdo (%)

N

Deformacéo verdadeira

Figura 7. Variagido da ductilidade com a deformacéao na trefilagdo de agos perll’ticos.(15
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Este ponto de inicio de fragmentagdo da cementita € chamado na literatura'® de ¢FesC
que é funcao do carbono equivalente e do espacamento interlamelar da perlita:

Oresc =19.(Ceq)®"°'S (2)
Onde Cgq € carbono equivalente, S é o espagamento interlamelar da perlita:

S =1190(dT)"%.(2,5 -1,5.Ceq) (3)
Onde dT é o super-resfriamento durante a formacgao da perlita.

E importante elevar a ductilidade a partir do fio-maquina. Esta ductilidade é
basicamente influenciada pelo tamanho de gréo austenitico (G) e pelo espagamento
interlamelar da perlita (S), representada pela equacgao (4) desenvolvida através de
regressao multipla''” para estriccdo (Z), sendo S em angstron e G em micron:

Z(%) = 1485.S +178.G "2~ 40,6 (4)

Esta equagdo mostra que para se aumentar a ductilidade € necessario refinar o grao
austenitico e diminuir o espacamento interlamelar da perlita. Através da adi¢cao de
elementos microligantes formadores de carbo-nitretos, como o aluminio, niébio ou
titdnio é possivel evitar o crescimento do grao austenitico no aquecimento. O controle
do espagamento interlamelar da perlita € inversamente proporcional ao super-
resfriamento dT abaixo da temperatura de transformacao, A3.

3 COMETARIOS FINAIS

A trefilagdo de arames alto teor de carbono € um processo cuja performance esta
intimamente relacionada a qualidadade da matéria prima, fio-maquina e das variaveis
do processo de trefilagado, onde pode ser destacado:

e Estrutura — isencdo de constituintes frageis do tipo rede de cementita e
martensita;

e Geometria — baixo nivel de variagao na bitola do fio-maquina;

e Superficie — baixo nivel de carepa residual bem como auséncia de defeitos
superficiais;

e Parametros do processo de trefilacdo — velocidade compativel com as condigdes
de arraste do lubrificante minimizando o aumento da temperatura, evitando
assim variagao nas propriedades mecanicas do produto trefilado. A escolha
adequada das condi¢cbes de redugao por passe e angulo de fieira € também
fundamental para evitar a formacao de defeitos do tipo “central burst”.

Devido a complexidade do tema, este trabalho abordou apenas algumas caracteristicas
da matéria prima e do processo de trefilacdo que foram consideradas de maior
relevancia na busca de melhoria da performance para fio-maquina alto teor de carbono.
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