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RESUMO

O presente trabalho visa entender as relagdes entre as propriedades mecanicas e a
composicdo quimica de fio-maquinas produzidos com agos SAE 1005 e SAE 1405
modificados e os pardmetros de controle de um laminador a fim de se obter, apds a
laminacdo a quente, as propriedades mecanicas semelhantes para os dois tipos de aco. A
metodologia adotada envolveu as etapas de revisdo da literatura e procedimento
experimental D.O.E (Design of Experiments), com coleta de amostras de fio-maquina 5,50
mm produzido com o ago SAE 1005 modificado e outras de fio-méquina 5,50 mm
produzido com o aco SAE 1405 modificado, nas condi¢cdes normais de operagdo para
avaliagdo das propriedades mecanicas através de ensaios de tracdo e analise metalografica.
Esse resultado visa criar uma alternativa para a fabricacdo de arames recozidos com o uso
do fio-maquina produzido com o agco SAE 1005 modificado, com um menor custo do
produto final.

Palavras-chaves: fio-méaquina, propriedades mecanicas, laminacdo a quente.
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ABSTRACT

The present work aims to understand the relationships between the mechanical
properties and chemical composition of wire rod produced with SAE 1005 and SAE 1405
modified steels and the parameters of a rolling mill in order to obtain, after hot rolling,
mechanical properties similar for both types of steel. The methodology involved the steps
of literature review and experimental procedure DOE (Design of Experiments), with
sampling of 5.50 mm wire rod produced with the SAE 1005 modified and other samples of
5.50 mm wire rod made from steel SAE 1405 modified under normal conditions of
operation for evaluation of mechanical properties through tensile testing and
metallographic analysis. This result created an alternative for the fabrication of annealed
wire using the wire rod produced with the SAE 1005 modified, with a lower total cost of
the final product.

Keywords: wire rod, mechanical properties, hot rolling mill.

XV



1. INTRODUCAO

O atual cenério da siderurgia mundial caracterizado pela alta competitividade entre
0s principais produtores e também pelo aparecimento de novos entrantes nesse mercado,
conjugado com a forte demanda pelos produtos siderurgicos e a exigéncia pela qualidade,
tornam o custo o fator preponderante para a sobrevivéncia na comercializagcdo de

commodities.

Na producdo de produtos idénticos (commodities), de forma que, a Unica escolha
dos consumidores € o preco, levando o mercado a ter um preco unico, qualquer desvio do
preco de mercado pode reduzir as vendas da empresa a zero (SCHERRER 2006). Assim, a
batalha por produtos com pre¢os mais competitivos passa obrigatoriamente pelo controle

dos custos de producéo.

Nesse cenario surge a necessidade das empresas desenvolverem alternativas de
producdo baseadas no uso de matérias-primas e processos alternativos. Em relacdo as
materiais-primas as variacdes propostas para reducdo dos custos de producdo atraves de
variacdo na composi¢do quimica ou uso de materiais alternativos, ndo devem afetar o

desempenho do produto final.

O grande desafio vigente busca atender a qualidade exigida do produto conforme
sua aplicacdo e ao mesmo tempo aperfeicoar o ciclo de producgdo garantindo um aumento

na producéo e consequente reducdo de custos associados a este processo (KALIL 2009).

1.1. Objetivo

O presente trabalho visa criar uma alternativa de matéria-prima para a producéo de
arames recozidos com baixo custo do emprego. Para tal busca-se caracterizar o FM 5,50
mm SAE 1405 modificado através da determinacdo das suas propriedades mecanicas e



encontrar as parametros adequados para atingir as mesmas propriedades mecénicas no FM
5,50mm SAE 1005 modificado, uma vez que o custo na utilizacdo do aco SAE 1405
modificado é aproximadamente 48% maior do que na utilizacdo do aco SAE 1005
modificado.

1.2.  Justificativa

Os arames recozidos podem apresentar limite de resisténcia a tracdo de até 550
MPa (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 1982). Mesmo assim,
praticas de mercado indicam a referéncia de 400 MPa (GERDAU 2011). Atualmente o uso
do FM 5,50mm SAE 1405 modificado proporciona a fabricacdo dos arames garantindo a
adequacdo a essas praticas. Na tentativa de obter os pardmetros desejados no SAE 1005
modificado a variacdo dos parametros de resfriamento provoca alteragfes na
microestrutura do material, tais como modificagfes do tamanho do grdo, assim como

alteracOes da camada dos 6xidos formados.

A resisténcia mecéanica dos materiais pode ser alterada através de técnicas de
endurecimento. As técnicas de endurecimento em metais contam com um principio
simples: quanto maior for & restricio ao movimento de discordéncias, maior sera a
resisténcia mecénica de um material metdlico (CALLISTER 2007). Essas restricbes podem
ser das seguintes formas: endurecimento por refino de gréo, endurecimento pela formagao
de solucdo solida, endurecimento por encruamento, endurecimento por dispersdo de

particulas e endurecimento por transformacao de fase.

1.3.  Delimitac6es do Trabalho

No presente trabalho serdo estudadas as variagdes do tamanho de grdo em funcéo
das condi¢des de resfriamento do material para obtencao do limite de resisténcia necessario
para fabricagdo dos arames recozidos na utilizacdo do aco SAE 1005 modificado para
fabricacdo do FM 5,50mm. Além disso, serdo avaliadas as consequéncias de tais alteracoes

na microestrutura do material e na formagéo dos 6xidos de ferro.



O trabalho limita-se a realizagdo de testes no processo de laminagéo sem entrar nos
parametros e processo de trefilagéo.

Para isso serdo revisados 0s conceitos sobre laminacdo, arames recozidos e
mecanismos de endurecimento de metais (técnicas de endurecimento), e apresentados 0s

resultados dos testes realizados com os agos SAE 1405 e 1005.



2. REVISAO

2.1.  Processo de Laminacdo

O processo de deformacdo plastica de metais através de sua passagem por entre
rolos é conhecido como laminacdo (DIETER 1988). Este é o processo metallrgico mais
utilizado para conformacdo de metais, pois proporciona alta producgdo e maior proximidade
do produto final. Nesse processo, 0 material é submetido a altas tens6es de compressao
sendo espremido por entre os rolos. O processo de laminacdo pode ser classificado,
dependendo da temperatura de trabalho, como laminacéo a quente ou a frio. Em ambos os
casos, 0 objetivo principal é a reducdo da secdo transversal do material, conferindo-lhe a
forma e as propriedades mecanicas desejadas.

Laminacdo é um processo de conformacdo mecénica executado por compressao
direta, sem retirada de material, visando obter deformacbes plasticas no material
conformado (CODA 2007). Isto significa alteragdes permanentes na forma e propriedades
de um corpo soélido, mantida a sua massa. Esta deformacdo, genericamente, consiste em
reducdo da altura, aumento de comprimento e aumento da largura (volume constante),
conforme Figura 2.1.
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Figura 2.1 Representacdo esquematica do conceito de laminacdo (GERDAU 2002).



O processo de laminacdo parte de uma matéria-prima que apresenta estrutura e
propriedades inadequadas para o uso final. Através do trabalho de deformacgédo a quente ou
a frio, reduz as dimensdes e d& forma ao material. Os produtos de laminacdo apresentardo
estruturas metallrgicas e propriedades adequadas para o uso final, além de formas e
acabamentos mais adequados.

O processo de laminacdo convencional é realizado a partir da transformacdo da
estrutura bruta de fusdo do tarugo onde grdos austeniticos grosseiros sdo refinados pela
repeticdo da deformacdo e recristalizacdo transformam-se em uma estrutura ferritica
relativamente grossa (TEOH 1995). Esses gréos ferriticos nucleiam exclusivamente no
contorno de grédo da austenita. Esse processo foi originalmente desenvolvido para alta
produtividade sem muita preocupacdo com o resultado das propriedades mecanicas.

Posteriormente desenvolvido, o processo de laminagdo controlada veio acrescentar
um maior controle sobre as propriedades mecanicas desejadas, sendo necessario 0
desenvolvimento de equipamentos e processos mais automatizados, como por exemplo o
controle do resfriamento do fio-maquina pelo equipamento conhecido como Stelmor, que
através da abertura e fechamento de palhetas e a habilitacdo ou ndo de ventiladores,
promovem o resfriamento controlado para obtengdo de melhores propriedades mecanicas
em vergalhdes (KAZEMINEZHAD 2003).

2.2.  Principais Equipamentos de Laminacdo

Para executar o processo de laminagdo, as usinas siderurgicas possuem instalagdes

préprias denominadas laminadores, onde os equipamentos de laminagdo sdo montados.

Todos os laminadores possuem o0s seguintes equipamentos: forno de reaquecimento
de tarugos, gaiolas de laminagéo, acionamento das gaiolas, dispositivos de transferéncia e
manipulacdo do material durante o processo, tesouras para corte do material durante o
processo, leito de resfriamento e/ou formador de rolos dos produtos acabados e

dispositivos de enfeixamento e empacotamento.



2.2.1. Fornos de Reaquecimento

O principal objetivo dos fornos de reaquecimento € reaquecer os tarugos, placas ou
blocos, controladamente, até a faixa de temperatura adequada para o processo de

laminag&o, normalmente acima da temperatura de austenitizagdo do material.

Para prover a energia de reaquecimento sdo queimadas misturas de ar e Gleos
combustiveis pesados e/ou gases combustiveis (gas natural, GLP, gases de alto-forno) no

interior dos fornos.
Os fornos de reaquecimento podem ser de quatro tipos:

Fornos Estaciondrios ou de Carga

Séo fornos tipo pogo ou tipo camara, geralmente utilizados para aquecer grandes
lingotes, que sdo carregados como lotes e permanecem em processo de aquecimento por

longos tempos.

Fornos Rotativos

Sé&o fornos utilizados para reaquecimento de tarugos para a laminagéo de tubos sem

costura ou para reaquecimento de lingotes médios, conforme ilustra a Figura 2.2.

__—+_ parede divisoria (pantalha)

descarregamento

carregamento

porta de descarga

parede interna com  Porta de carga
queimadores

parede externa com
queimadores

sentido

de giro ;
soleira

Figura 2.2 Representacdo esquematica em planta de um Forno Rotativo (GERDAU
2001).



Fornos a Inducdo

Sédo fornos utilizados para o aquecimento de tarugos, por meio de energia elétrica,
fazendo com os tarugos passem pelo interior de uma bateria de bobinas, nas quais circula
uma corrente elétrica de alta frequéncia. E utilizado, principalmente, para aquecer tarugos

pré-aquecidos ou saidos diretamente do lingotamento continuo.

Fornos Continuos

Para laminadores de produtos longos, ou seja, para producdo de barras, perfis e fio-
maquina, sdo utilizados grandes fornos de reaquecimento continuos. Sdo chamados de
continuos porque tanto o carregamento quanto o descarregamento dos tarugos sdo

executados continuamente, a intervalos regulares.

Esse deslocamento pode ser feito de duas formas basicas, definem o tipo do forno

continuo:

Forno Continuo tipo Empurrador (Pusher)

Nesses fornos, os tarugos sdo colocados na extremidade de carregamento e
avangam, ao longo do eixo do forno, por meio de um sistema empurrador. Com essa
condicdo, todos os tarugos ficam encostados uns nos outros, ndo havendo espago entre
eles, o que faz com que cada um deles seja empurrado pelo outro em diregcdo a extremidade
de desenfornamento, conforme a Figura 2.3.

queimador

l / carregamento

porta de descarga
fumos

Figura 2.3 Representacdo esquematica de um Forno Continuo tipo Empurrador
(GERDAU 2001).



Forno Continuo tipo Vigas Moveis (Walking Bean) ou Soleiras Mdéveis (Walking Hearth)

Nesses fornos, parte da soleira € mdvel e parte ¢ fixa, o que faz com os tarugos que
sdo colocados em uma extremidade sejam conduzidos até a extremidade de
desenfornamento pelo movimento ciclico de subida, avango, descida e retorno da soleira
ou vigas. Com essa condi¢do de movimentacdo da carga, os tarugos podem ficar afastados

uns dos outros, de uma disténcia fixa.

2.2.2. Gaiolas de Laminacdo

S&o os equipamentos destinados a conter os cilindros de laminagéo e a manté-los
nas suas respectivas posicoes, absorvendo os esforcos que se desenvolvem durante o

processo de laminacéo.
Os principais componentes de uma gaiola de laminagdo séo os seguintes:
e Cilindros de laminacao;
e Mancais de apoio dos cilindros;
e Suporte dos mancais;
e Barres de fixacdo das guias, com dispositivos ajustadores de altura;
e Guias de laminacéo;
e Eixos de acionamento;

e Dispositivos de fixacdo das gaiolas nas bases;

Dispositivos de regulagem da distancia entre cilindros (luz).

Os principais tipos de gaiolas de laminagéo sdo: tipo convencional, tipo housingless
e tipo cantilever, conforme Figura 2.4.
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Figura 2.4 Representacdo esquemaética de gaiolas de laminacdo: a) tipo Convencional;
b) tipo Housingless (GERDAU 2002).

De acordo com o numero de cilindros montados na gaiola, esta pode ser

classificada em: duo (2 cilindros), trio (3 cilindros) ou quédruo (4 cilindros).

De acordo com a posicao dos eixos dos cilindros, as gaiolas podem ser: horizontais,

verticais ou universais.

2.2.3. Acionamento das Gaiolas

O acionamento das gaiolas € feito através de um conjunto de: motor elétrico,
acoplamentos, redutor de velocidades, caixa de pinhdes e eixos de acionamento acoplados

aos pinhdes e aos cilindros, conforme ilustrado pela Figura 2.5.

eixos de acionamento

/

/

>4 .
L gaiolaecilindros

motor \‘[ | '
redutor

Figura 2.5 Representacdo esquematica de um acionamento para gaiolas de laminacéao
(GERDAU 2002).
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2.2.4. Dispositivos de Transferéncia e Manipulacdo do Material

S80 necessarios certos dispositivos para garantir que o material seja conduzido

através do processo, dependendo das caracteristicas dos equipamentos e do arranjo do

laminador. Entre eles estdo os seguintes (Figura 2.6):

Figura 2.6

Caminhos de rolos motorizados;

Mesa basculante (desbastes abertos);

Calhas tombadoras (desbastes abertos);

Dobradoras;

Formadores de laco;

Transferidores de correntes;

Calhas;

Guias de laminagdo, tanto para a entrada como para a saida dos canais nos

cilindros;

Mesa basculante

Caminhe
de rolos

Bragos de
a) elevagdo

Caminho de rolos

I
1
I

Plano de apoio \K\\\ G e

-

b) =k

': Canal superior
[

Canal inferior

formagéo do lago

c)

formagdo do lago

~  Barrdo

Representacdo esquematica dos dispositivos de transferéncia e manipulacao:
a) mesa basculante e caminho de rolos; b) calha tombadora; ¢) dobradora; d)
formador de laco; e) guia (GERDAU 2002).

10



2.2.5. Tesouras para Corte do Material

As tesouras tém papel fundamental no processo de laminacgdo, servindo para
realizar os despontes das pontas frias das barras, atuando como emergéncia, divisdo das
barras acabadas, amostras de material e, também, para o corte final dos produtos acabados.
Entre os principais modelos de tesouras destacam-se as que estao ilustradas na Figura 2.7:

e Tesouras rotativas (corte a quente da barra em movimento);
e Tesouras rotativas tipo manivela (start-stop);
e Tesouras snap (corte de amostras e atuando como emergéncia);

e Tesouras estaticas (corte a frio dos produtos acabados).

movimento da faca
material

material

]
=245

/ material

pistao

d)

Figura 2.7 Representacdo esquematica dos tipos de tesouras: a) tesoura rotativa; b)
tesoura rotativa tipo manivela; c¢) tesoura estatica; d) tesoura snap
(GERDAU 2002).

2.2.6. Leito de Resfriamento

Em laminadores de barras e perfis, o leito de resfriamento é o local onde o produto
acabado é enviado ap6s o Ultimo passe de laminacdo, apds ter sido cortado no
comprimento mais proximo possivel do comprimento comercial desejado.

A partir do leito, o material é enfeixado, pesado, amarrado e enviado ou para o
estoque ou direto para os clientes. Apds essa operacdo ainda podem existir etapas de
endireitamento para perfis ou dobramento para vergalhdes.
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2.2.7. Formador de Rolos

Em laminadores de rolos utilizam-se dispositivos especiais denominados

bobinadeiras ou formadores de espiras. Entre eles destacam-se

Bobinadeiras tipo Garret (para materiais com maiores se¢des de redondos e
com velocidade limitada), conforme Figura 2.8;

e Bobinadeiras tipo Edenborn (para materiais com menores se¢des de redondos
e com velocidade maior), conforme Figura 2.8;

e Bobinadeiras tipo Combinado (combinacéo dos tipos anteriores);

e Formadores de Espiras (para altas velocidades de laminacdo dos blocos
acabadores de fio-maquina), conjugados a sistemas de resfriamento do fio
(dgua-ar), sistema impulsionador de caudas, o préprio formador de espiras,
transportador de espiras por correntes e/ou rolos e coletor de espiras ou bobinas.

Tipo Garret

placa do fundo
em posicéo de
descarga tubo

entrada do
fio maquina

empurrador
para
descarga

tambor rotativo
Tipo Edenborn

centro retratil

para descarga cone rotativo

e ™ . __ tubo alimentador
(D
[ ~===" )I % empurrador para
\ 0N ' . Y descarga
[N ( N

base fixa

Figura 2.8 Representacdo esquematica de bobinadeiras tipo Garret e tipo Edenborn
(GERDAU 2002).
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2.3. Matérias-Primas e Produtos

Tanto as matérias-primas quanto os produtos finais dos laminadores dependem do
tipo de laminador. As matérias-primas podem ser tarugos, placas ou blocos, e os produtos
podem ser chapas grossas, tiras a quente, vergalhGes, barras, tubos, trilhos, perfis

estruturais ou fio-maquina.

Placas: produtos de secdo retangular (largura de 600 até 2500mm e altura 60 até

300mm aproximadamente).

Blocos: produtos de se¢do redonda, poligonal, quadrada, sendo a maior parte em
secdo quadrada (normalmente com lados de 160 a 300mm).

Tarugos: produtos de secdo redonda, poligonal, quadrada, sendo a maior parte em
secdo quadrada (normalmente com lados de 80 a 160mm).

2.4.  Fluxo do processo de laminacdo

A figura 2.9 apresenta o fluxograma de um processo convencional de laminagéo.
Em algumas plantas com processo mais modernos a etapa de reaquecimento tem sido

eliminada.

Recebimento da
Matérna-Prima

Reaquecimento

Conformagéo

(Desbaste, Intermediario
e Acabador)

RES EIE)

Acabamento

Figura 2.9 Representacao esquematica do fluxo do processo de laminagéo.
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No processo de laminacdo a chegada e armazenamento da matéria-prima é o inicio
de todo processo. Os tarugos, placas ou blocos, que vem do processo de Aciaria sdo
recebidos e armazenados no PTL (Patio de Tarugos de Laminacdo). Nesse local ficam
armazenados os materiais, classificados por tipo de aco e separados por lotes de producdo.

Em seguida a matéria-prima é conduzida, normalmente por caminho de rolos, até o
forno de reaquecimento, onde o material sera reaquecido até uma temperatura de 1000 a
1200°C, para permitir o processo de laminagdo a quente.

Uma vez aquecido o material, este estard& pronto para ser conformado
mecanicamente. Nesse processo de conformacdo destacam-se trés fases distintas no

processo de laminagéo:

Desbaste: parte inicial do processo onde ocorrem os passes iniciais de laminagéo
partindo do tarugo aquecido. As gaiolas de desbaste proporcionam as primeiras
deformacgdes no tarugo, preparando-o para iniciar os passos nos cilindros intermediarios

realizando o refinamento da estrutura bruta de fusao.

Intermediario: parte do processo onde sdo executados 0S passes para preparar
progressivamente a forma e as dimensdes do perfil desejado. As gaiolas do intermediario

consistem nos passes que visam preparar o tarugo laminado para a etapa final.

Acabador: parte do processo onde ocorrem os passes finais da sequiéncia e que dao
ao material a forma e dimensGes desejadas. As gaiolas do acabador tém a funcéo de atingir
a forma do produto final e sua respectiva tolerancia dimensional. O produto final pode ser
Rolos ou Barras.

Ao finalizar as etapas de conformagdo mecanica o material deve passar por uma
etapa de resfriamento para que retorne a temperatura ambiente e atinja as propriedades
mecéanicas desejadas.

Por fim, o material passa por etapas de acabamento, que consistem em embalagem,

identificagdo ou reprocessamento.

A Figura 2.10 ilustra o fluxo de um laminador de rolos, iniciando pela matéria-
prima, reaquecimento, passes de laminacdo, resfriamento, formagdo das espiras,

resfriamento final e formacao das bobinas.
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Forno de Reaguecimento Desbaste Intermediario

Bloco Zona de Resfriamento Esteira de Resfriamento Fio-maquina

Figura2.10  Fluxo de um laminador de rolos (GERDAU 2011).

2.5. Carepa

Carepa é a nomenclatura dada aos Oxidos formados pela oxidacdo do ferro na
superficie dos acos em altas temperaturas. Quando os a¢os sdo submetidos a atmosferas
oxidantes em fornos de reaquecimento nas laminagfes ocorre a formagdo de uma camada
de oxidos sobre a superficie metalica. A carepa formada em altas temperaturas é
constituida de trés camadas distintas, conforme ilustra a Figura 2.11, que do exterior em
direcdo a superficie do aco se denominam, hematita (Fe,O3), magnetita (Fe3O4) e wustita
(FeO) (CHEN 2000).

Ar

Hematita

Magnetita

Figura 2.11  Tipos de carepas no fio-maquina. (CETLIN 1999)

A formacdo da carepa é influenciada pela composi¢do quimica do aco, atmosfera
do forno de reaquecimento, tempo e temperatura de reaquecimento, tempo e temperatura
de laminagéo e condicdo superficial do material antes do reaquecimento. Cada um dos
diferentes 6xidos formados apresenta diferente morfologia e propriedades mecénicas (SUN
2004).
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Durante a laminacdo a quente, trés tipos de carepa podem ser formados
(PAUWLITZKI apud DA SILVA 2010):

Primaria: formada durante o processo de reaquecimento;
Secundaria: formada durante o processo de laminagéo;
Terciaria: formada entre os passes finais de laminacéo e o leito de resfriamento.

Entre os trés tipos de 6xidos de ferro possiveis de serem formados no processo de
laminag&o, cabe o cuidado com a formagdo da hematita (Fe,O3), pois ela é responsavel por
maior aderéncia dos 6xidos ao material. Esse tipo de oxidagdo gera maiores problemas no
processo de decapagem mecanica para os processos de trefilagdo (CHATTOPADHYAY
2009).

2.6.  Processo de Trefilacdo

A trefilagdo se caracteriza por um processo de conformacdo mecanica que ocorre
com o tracionamento de um fio, barra ou tubo através de uma matriz conica (fieiras),
ocasionando uma reducdo de area e um alongamento de comprimento. Trata-se de um
processo mecanico que confere ao material preciséo dimensional e melhores propriedades
mecanicas (DIETER 1988).

O principio do processo de trefilagdo é proporcionar uma reducdo na area do
material através de sucessivos passes (CETLIN 1999). De maneira analoga ao processo de
laminacdo, a mesma quantidade de material que entra em uma fieira deve ser a mesma que
sai. Para isso € aplicado um esfor¢o na ponta da barra que sai da matriz conforme a Figura
2.12.

Barra antes da Barra depois
trefilagéo da trefilagao

Esforgco

Matriz
ou Fieira

Figura2.12  Representacdo esquematica do processo de trefilacdo (GERDAU 2007).
16



O processo de trefilagdo pode ser representado pelo fluxograma da Figura 2.13:

Matéria-
Prima

Preparagido
da Superficie

Trefilacdo

Figura 2.13  Representacdo esquematica do fluxo do processo de trefilag&o.

2.6.1. Matéria-Prima

Na fabricacdo de arames de aco a matéria-prima empregada é o fio-maquina. A
bitola do fio-méquina pode variar de acordo com a especificacdo do produto final desejado
e do tipo de tecnologia presente na industria, sendo o 5,5mm a bitola mais comum.

Os rolos de fio-maquina, muitas vezes, sdo enviados para centrais de solda nas
trefilarias, onde a ponta de um rolo é soldada na ponta de outro rolo, permitindo operar 0s
equipamentos por periodos de tempos maiores, sem interrupcdes para reabastecimento.

Entre as caracteristicas consideradas fundamentais para um bom fio-maquina estéo:

minima ovalizacéo;

boas propriedades mecénicas (como limite de ruptura do material);

isento de defeitos superficiais (lascas, arranhdes acentuados);

oxidacdo superficial.
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2.6.2. Preparacdo da Superficie

O processo de trefilagcdo inicia pelo desbobinamento dos rolos de fio-méaquina,
através de desbobinadores que podem ser verticais ou horizontais para que o material seja
“esticado” e passe pelos demais equipamentos na sequéncia do processo.

A seguir, as bobinas de fio-maquina para trefilacdo sdo previamente decapadas, isto
é, € retirada a camada de Oxido da superficie (carepa de laminacdo). Caso isto ndo seja
realizado, problemas de desgaste de fieiras e problemas superficiais no material trefilado
irdo aparecer. A remocao dessa carepa pode ocorrer de varias formas. Entre eles podemos

citar:

e Decapagem Mecéanica (dobramento por flexdo, jateamento por granalha, lixas
rotativas, escovas rotativas, etc.). Neste caso o material é submetido a esforgos
mecénicos que “quebram” a carepa e posteriormente limpam a superficie do
material, conforme Figura 2.14

e Decapagem Quimica (utilizagdo de solugdes acidas, normalmente Acido Sulfurico
(H2S04)). Neste caso o material € mergulhado num tanque com um banho de 4cido

e permanece durante um tempo para que ocorra a reacao.

Figura 2.14 Exemplos de processos mecanicos de decapagem: a) decapador mecénico
por roletes de flexdo; b) sistema de lixas rotativas; c) decapador mecéanico
com jateamento de granalha; d) decapador mecénico com palha de ago —
prensa estéatica e rotativa (GERDAU 2007).
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Inicialmente o processo de decapagem utilizado era através do uso de Acido
Cloridrico (HCL), porém, atualmente, devido as restricbes impostas pela legislacdo
ambiental o uso desses processos quimicos de decapagem estd sendo deixado de lado
(BHATTACHARYA 2006). Por esse motivo o desenvolvimento de matérias-prima com

carepas de facil remocdo torna essencial.

2.6.3. Trefilacdo

A Trefilacdo é a transformagdo mecénica feita a frio no sentido de reduzir o
didmetro do produto de acordo com a especifica¢do do cliente. O produto é acumulado na
forma de bobinas, produto endireitado ou barras e sera entdo matéria-prima na producéo de

produtos comerciais.

Em cada passe é utilizado lubrificante e uma matriz conhecida como fieira, que é
usualmente constituida de uma carcaca metélica com nucleo de metal duro. Este nlcleo, de

dimensdo controlada, é quem daré a forma do produto naquele passe.
Caracteristicas principais das maquinas de trefilar:
e maquinas monoblocos e multiplos passes;
e tracionamento dos arames realizados pelos blocos maiores;
e velocidades tipicas de 4 a 40m/s;
e processo integrado (desbobinamento + decapagem + trefilagdo + bobinamento);

e utilizacdo de fieiras ou cassetes de laminagéo a frio no processo produtivo.
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Maquina de Trefilar

Decapagem k
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Estocador Maguina de Pregos )
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Forno de Recozimento Arame Recozido )

Figura 2.15 Fluxo de uma trefilagdo de arames (GERDAU 2011).

2.7. Arames Recozidos

Sdo arames largamente utilizados na construgdo civil, principalmente para fixar
armaduras de concreto armado em obras de qualquer porte, e também na amarragdo de

pecas industriais.

Os arames recozidos sdo produzidos com aco baixo teor de carbono, o que atribui a
eles alta maleabilidade e facilidade de utilizacdo em aplicacGes que exigem dobras e/ou
tor¢des. S&o disponibilizados no mercado em bitolas que variam de 1,25 a 6,04mm em
embalagens de varios pesos diferentes.

2.7.1. Recozimento

Recozimento é o0 aquecimento e encharque do material até uma faixa de

temperaturas de 480 a 700°C, seguido do seu resfriamento até a temperatura ambiente.
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Entre os principais objetivos do recozimento destacam-se:

e reduzir os limites de escoamento e de resisténcia do material até valores

semelhantes aos que o material tinha antes de ser trefilado;

e aumentar o alongamento percentual do material até valores semelhantes aos que o

material tinha antes de ser trefilado;
e arredondar novamente os gréos alongados do material.

O recozimento ndo acontece de uma s6 vez. No inicio do aquecimento, ndo
acontece nada com os grdos. E o que chamamos de tempo de incubacio. Depois, aparecem
nucleos de material mais macio. Em seguida, os nicleos vado crescendo e substituindo os

gréos alongados e mais duros. Esta parte do recozimento chama-se recristalizacéo.

A Figura 2.16 mostra o que acontece com 0s gréos do material encruado durante a

incubacgéo e a recristalizagao.

E importante notar que o tempo total de recristalizacio é a soma dos tempos de
incubacéo e de recristalizagéo.

Material Material
Deformado Recristalizado

Nucleos ‘

Incubacgao Recristalizacao

Figura2.16  Transformacdo do grdo durante o recozimento (GERDAU 2007).

2.8. Mecanismos de Endurecimento em Metais

Na evolucéo do processo industrial, os engenheiros buscaram desenvolver materiais

com elevada resisténcia mecanica para enfrentar as diversas condi¢des de uso, sem perder
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de vista as demais propriedades que acabam sendo afetadas quando os materiais sofrem o
endurecimento, tais como a ductilidade e a tenacidade.

Como as deformacdes plasticas correspondem ao movimento de um grande nimero
de discordancias, a habilidade de um metal deformar plasticamente depende, basicamente,

da movimentagdo de suas discordancias.

A melhoria nas propriedades mecanicas dos acos estd associada com diferentes
mecanismos de endurecimento (EL-BITAR et al. 2012). Para isso varios estudos e
processos metalurgicos ja foram desenvolvidos utilizando o melhor de cada um desses

mecanismos.

Os mecanismos endurecimento em metais se baseiam em um principio simples:
quanto maior for a restricdo ao movimento de discordancias, maior sera a resisténcia
mecénica de um material metalico (CALLISTER 2007).

Na sequencia séo descritos 0s cinco mecanismos de endurecimento para aumento

da resisténcia mecanica e escoamento dos metais (DIETER 1988):

2.8.1. Endurecimento por Refino de Grdo

A maioria dos materiais metalicos é obtida a partir do metal liquido e
posteriormente sofre conformagdo mecanica. Na solidificagdo o encontro das diferentes

orientaces cristalograficas caracteriza o contorno de gréo.

A Figura 2.17 mostra uma representacdo esquematica dos estagios da solidificacao

de um material policristalino.

Figura2.17 Representacdo esquematica dos estdgios da solidificacdo (CALLISTER
2007).
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O contorno de grdo cria uma dificuldade para a discordancia se movimentar.

Quanto menor o tamanho do gréo, mais contornos (Figura 2.18).
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Figura 2.18 Representacdo esquematica do contorno de gréo agindo como barreira para
a movimentacgéo das discordancias (CALLISTER 2007).

Um material de granulacao fina é mais duro e resistente porque tem uma maior area
de contorno de grdo, de forma que dificulta com mais eficiéncia o movimento de
discordancias.

Atualmente, com a exploragdo cada vez maior do processo de laminagéo
controlada, 0 mecanismo de endurecimento por refino de grdo tem sido destacado em
diversos estudos, principalmente pelo fato de esse mecanismo promover simultaneamente
aumento da resisténcia mecanica e dureza (LEE 2010).

2.8.2. Endurecimento pela Formacdo de Solucdo Sélida

Quando misturas homogéneas de duas ou mais espécies atbmicas ocorrem no
estado solido, elas sdo chamadas de solucdes solidas.

Quando as propriedades mecénicas de um solido sdo modificadas pela introducéo
de &4tomos de soluto, o endurecimento resultante é chamado de endurecimento por solucéo
solida (Figura 2.19).
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Os campos de tensdo gerados por atomos de soluto interagem com os campos de
tensdo das discordancias, dificultando a movimentacdo das discordancias e,

consequentemente, promovendo o endurecimento.

000000 o000 0-90
j ol e il il o - B ol
Il A &L ] il il il
T [ L L Tl [l T
ol i Sk, S
-O—0—5-0-—-0— =-0—0—0—0 ]
b A 5 0b b d Lo
0 o vy il 8 A o gn i

Atomo intersticial Atomo Atomo

substitucional substitucional
pequeno grande

Figura2.19 Representacdo esquematica da distor¢do na rede cristalina em funcdo da
insercdo de &tomos intersticiais ou substitucionais (CALLISTER 2007).

2.8.3. Endurecimento por Encruamento

Materiais encruados sdo aqueles que séo “trabalhados a frio”, ou seja, conformados
mecanicamente (ou deformados plasticamente) em uma temperatura inferior a temperatura

de recristalizacdo, como por exemplo, em processos de trefilacéo.

Esse endurecimento ocorre devido ao aumento de discordancias e imperfei¢des
promovidas pela deformacdo, que impedem o escorregamento dos planos atdmicos. A

medida que se aumenta o encruamento maior é a forca necessaria para produzir uma maior

deformacéo.

Figura2.20 Material com microestrutura a) antes da deformacdo e b) depois da
deformacdo (GERDAU 2007).
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2.8.4. Endurecimento por Particulas de Sequnda Fase

O endurecimento por particulas de segunda fase pode ser classificado como sendo
de dois tipos: dispersdo ou precipitacdo. No endurecimento por dispersdo as particulas
usualmente sdo visiveis ao microscopio Optico e ja se fazem presente durante o processo de
solidificacdo/resfriamento do material. Enquanto que o endurecimento por precipitacdo ou
por envelhecimento, como também é chamado, é produzido por um tratamento térmico de
solucdo onde particulas pequenas de segunda fase entram em solucdo solida em
temperaturas elevadas, mas precipitam depois sofrerem témpera e envelhecimento a baixas
temperaturas. Para que ocorra a precipitagdo, tais particulas devem ser sollveis em
temperaturas elevadas, mas devem reduzir a sua solubilidade a medida que a temperatura

decresce.

Os precipitados dificultam a movimentacdo das discordancias, aumentado a

resisténcia do material.

2.8.5. Endurecimento por Transformacdo de Fase (Martensita)

Este mecanismo de endurecimento € um dos mais utilizados na industria. Ocorre
devido ao deslocamento dos atomos de ferro devido a presenca dos &tomos de carbono na
estrutura tetragonal (TCC) da martensita. Esta distor¢do do reticulado é que provoca o

endurecimento devido a dificuldade de movimentagéo das discordancias.

Além disso, a subestrutura da martensita incorpora uma grande densidade de

discordancias e maclas, que dificultam ainda mais o movimento de discordancias.

Fe aloms
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.
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Figura 2.21  Estrutura tetragonal da martensita.
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2.9. Taxas de Resfriamento

Entre os diversos estudos ja realizados foi verificado que as propriedades finais dos
produtos laminados sdo influenciadas pelos seguintes parametros (KAZEMINEZHAD
2003):

e atemperatura de reaguecimento dos tarugos;
e ataxa de deformagéo;

e atemperatura de deformacéo;

e atemperatura final do processo;

e ataxa de resfriamento apds laminado.

O altimo parametro listado, taxa de resfriamento, tem efeito no controle do
tamanho de grdo como foi citado por diversos autores, como Ghosh et al. (2006), Zaky et
al. (2009), Korczak (2004) em seus trabalhos e é o fator que serd trabalhado nesse estudo
através da temperatura de formacdo das espiras.

Em condigdes de resfriamento controlado, a medida que a taxa de resfriamento do
aco aumenta a taxa de nucleagdo de novos grdos aumenta, porém a mobilidade dos 4&tomos

diminui.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Metodologia

O trabalho foi realizado utilizando o procedimento experimental D.O.E (Design of
Experiments).

E recomendado que a experimentacdo envolva pessoas que dominem o assunto
relacionado ao problema e que durante os experimentos, 0 processo seja cuidadosamente
monitorado, para garantir que tudo seja realizado de acordo com os planos, pois erros no
procedimento experimental muito provavelmente invalidarédo os resultados (WERKEMA
1996).

Dessa forma, baseado nos conceitos béasicos de laminagdo organizou-se um
experimento completamente aleatorizado com um Unico fator, onde se supbe que para 0
processo analisado o objetivo seja estudar o efeito de um Unico fator de interesse sobre um
item de controle deste processo. O fator em analise é a temperatura de formacdo das
espiras e o item de controle, o limite de resisténcia em MPa.

Para isso a primeira etapa do experimento consiste da caracterizagdo das
composicdes quimicas e das propriedades mecanicas do FM 5,50mm produzido com o ago
SAE 1405 modificado e do FM 5,50mm produzido com o ago SAE 1005 modificado,
relacionando, ao final, as suas propriedades em funcdo do limite de resisténcia estabelecido
para 0s arames recozidos, tanto pela norma, quanto pelo que é praticado no mercado.

Além disso, foi realizada a verificacdo da relacdo entre as propriedades mecéanicas
do fio-méaquina 5,50 mm produzido com o0 a¢co SAE 1005 modificado e a temperatura de
formacé&o das espiras desse material no laminador da Gerdau Riograndense.

Na sequéncia, em uma segunda etapa do experimento foram realizadas variagdes ja
conhecidas na temperatura de formagédo das espiras e foi feita a verificagdo da variagdo das

mesmas propriedades mecanicas desse material, com o intuito de inferir a sua
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aplicabilidade para a producgdo de arames recozidos, desde que atenda as especifica¢fes da

norma e esteja alinhado com as melhores praticas do mercado.

No experimento foram coletadas amostras em pontos especificos do laminador e os
parametros de controle serdo alterados e medidos através de software dedicado ao controle

do laminador.

3.2. Materiais

Os materiais do estudo em questdo séo os acos SAE 1005 e SAE 1405 modificados,
laminados em fio-maquina 5,50 mm. A Tabela 3.2 apresenta as suas composic¢des quimicas

nominais.

Tabela3.1  Composicdo quimica dos acos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

NORMAS TECNICAS 2000).

Composi¢do quimica (% em massa)
Designacdo COPANT do - -
aco Carbono Manganés Fosforo (P) Enxofre (S)
© (Mn) Max. max.
1005 0,06 max. 0,35 max. 0,040 0,050
1405 0,06 max. 0,25-0,40 0,025 0,015

3.3.  Equipamentos

Os principais equipamentos utilizados no processo de fabricacdo do fio-maquina
5,50 mm SAE 1005 modificado foram o Forno de Reaquecimento, o Laminador e as Zonas
de Res friamento. O fio-maquina 5,50 mm SAE 1405 modificado, foi produzido em outro
laminador com os parametros e processo desconhecido, sendo parte do objeto de estudo a

caracterizacdo desse material.

3.3.1. Forno de Reaguecimento

O material foi laminado em um forno de reaquecimento industrial do tipo walking
hearth, ou soleira caminhante, da marca Italimpianti, cujo combustivel utilizado é o gas

natural, com queimadores na ab6boda nas zonas de aquecimento e encharque.

28




O controle da temperatura do forno e do tempo de permanéncia é dado através de
curvas de reaquecimento por tipo de aco e condigéo inicial de temperatura dos tarugos.

3.3.2. Laminador

O material foi laminado em um trem de laminagdo misto, composto por desbaste

aberto, desbaste e intermediario continuos, bloco acabador e formador de espiras.

O desbhaste aberto é constituido de uma gaiola trio com 5 passes. Na sequéncia, o
desbaste e intermediério continuos possuem 9 gaiolas de laminagdo e o bloco acabador de
dez gaiolas.

O laminador ainda apresenta duas tesouras de desponte, 2 zonas de resfriamento e
um formador de espiras, como pode ser visto na representacdo esquematica da Figura 3.2.

DESBASTE
C—>| ForNO et

DESBASTE BLOCO
CONTINUO ACABADOR

Figura 3.1 Representacdo esquematica do laminador de rolos onde foram realizados os
testes.

3.4. Amostragem para Caracterizacdo Inicial

3.4.1. Amostragem para Caracterizacido das Propriedades Mecénicas dos Materiais

Foram coletadas 10 amostras de 3 lotes do FM 5,50mm SAE 1005 modificado em
condi¢cbes normais de produgdo e 10 amostras de 3 lotes do FM 5,50mm SAE 1405
modificado em condi¢des desconhecidas, totalizando 60 amostras. O principal objetivo ¢ a
caracterizacdo das propriedades mecanicas, principalmente o limite de resisténcia para
inferir a aplicabilidade do FM 5,00 SAE 1005 modificado para a producdo de arames
recozidos atendendo as expectativas do mercado. As amostras foram organizadas conforme

plano de amostragem ilustrado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.2

Plano de amostragem para caracterizagcdo dos materiais.

Lote /

Material Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lote 1 1111213141516 |17|18| 19| 1.10
SAE 1005 mod. Lote2 2122|2324 ]25|26|27|28]29]210
Lote3 | 31(32(33|34|35|36|37|38|39)3.10
Loted | 41|42 |43 |44 45|46 |47 |48 |49 | 4.10
SAE 1405 mod. Lote5 | 51|52|53|54|55|56/|57|58|59)5.10
Lote6 | 6.1|6.2|63|64|65]|66)|67|68]|69)]6.10

3.4.2. Amostragem para Teste da Alteracdo de Parametros no Laminador com o Aco SAE

1005 Modificado

Depois de alterados os parametros do laminador, conforme procedimento

experimental, foram coletadas 30 novas amostras do FM 5,50 mm SAE 1005 modificado

com a condic¢do experimental 1 e outras 30 amostras do mesmo material com a condi¢do

experimental 2. Para a condi¢do experimental 1 serd utilizado apenas 50% da vazéo de

agua das zonas de resfriamento do que é utilizado na condigdo padrdo de trabalho. J& na

condigédo experimental 2 as amostras serdo laminadas sem resfriamento, com 0% de vazéo

das zonas de resfriamento. As amostras foram organizadas conforme plano de amostragem

ilustrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.3 Plano de amostragem para caracterizagdo do material nos testes.
SAE 1005 Lote /
modificado Amostra ! 2 3 4 > 6 ! 8 9 10
Lote 1 1112 (13 14 15|16 |17 |18 |19 |1.10
Condigao Lote2 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 210
experimental 1
Lote 3 311323334 35|36 |37 38|39 |3.10
Lote 4 41 |42 (43 |44 |45 |46 |47 (48 |49 |4.10
Condigao Lote5 |51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |5.10
experimental 2
Lote 6 6.1 |62 |63 |64 |65 |66 |67 |68 |6.9 |6.10
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3.5. Coleta de Dados

Os dados de temperatura e vazdo de agua dos ensaios foram coletados através

pirdbmetros e medidores de vazédo instalados no laminador nos locais definidos conforme a

Tabela 3.4. Além disso, todas as amostras foram coletadas no mesmo local.

Tabela3.4  Pontos de medicéo e coleta de amostras.

Temperatura

Vazao
d’agua

Equipamentos

Desenfornamento

5o
Passe

Formador de
Espiras

Z1

Z2

Amostragem

Saida do Forno de
Reaquecimento

Saida do Desbaste
Aberto

Apo6s o Formador de
Espiras

Zona de
Resfriamento 1

Zona de
Resfriamento 2

Coletor de Espiras

3.6. Ensaios em Geral

Os materiais foram submetidos a ensaios de tracdo uniaxial para determinacdo das
forcas e limites de escoamento e resisténcia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS 2002). Cada lote foi dividido em 10 amostras para obtencdo de

valores médios e 0s respectivos desvios associados. Para este ensaio as amostras foram

cortadas com um comprimento de 500mm. A aquisi¢do dos dados foi realizada via

software comercial instalado junto a médquina de ensaios de tracéo (Figura 3.3).
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DL5000/10000

Figura 3.2 Maquina de ensaio de tragdo uniaxial EMIC 10.000.

A microestrutura das amostras foi examinada em segédo transversal. As amostras
foram cortadas com disco abrasivo com lubrificacdo, em uma méaquina denominada Cut
Off, marca Arotec. Apds o corte, as amostras foram embutidas a quente utilizando uma
maquina da marca Arotec, modelo PRE40, e lixadas com lixas d’a4gua de granulometria
#220, #320, #400 e #600 em lixadeira rotativa. As amostras foram entdo polidas com pasta

sintética de diamante de 6 e 2um, marca (Pantec — Polipan2) Panambra.

Ao final do preparo, as amostras polidas foram quimicamente atacadas com reativo
Nital 2% (20ml de &cido nitrico e 980ml alcool etilico) conforme procedimento

convencional para analise metalogréfica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo do FM 5,50mm SAE 1405 modificado

A primeira etapa do trabalho consistiu na verificacdo da composicdo quimica e das
propriedades mecénicas do FM 5,50mm SAE 1405 modificado como apresentado nas
Tabela4.1a4.2 e Figura 4.1 a4.9.

A Tabela 4.1 nos mostra as composi¢des quimicas das 3 amostras do FM 5,50mm
SAE 1405 modificado. Podemos perceber que a composi¢do quimica esta praticamente
dentro dos limites estabelecidos pela norma, com variacdo irrelevante no percentual

enxofre (S).

Tabela4.1  Composigdo quimica das amostras do FM 5,50mm SAE 1405 modificado
(% em massa).

Amostrall C | Mn | Si S P Cu Cr Ni Mo Sn Nb \V Sn B

1 0,04]0,33(0,09|0,008|0,013|0,020|0,013| 0,018 | <0,001 | 0,003| 0,001 | <0,001 | 0,003 0,005

2 0,04]0,34(0,07|0,006|0,017|0,017|0,001|0,010 | <0,001|0,003| 0,001 | <0,001 | 0,003 0,003

3 0,05|0,33(0,08| 0,009 0,014|0,015|0,006| 0,010 | <0,001 | 0,003| 0,001 | <0,001 | 0,003 0,002

Na andlise das propriedades mecénicas foi determinado o limite de resisténcia a
tracdo das amostras conforme a Figura 4.1 e Tabela 4.2. Comparando-se o limite de
resisténcia do FM ao do arame recozido vemos que o valor esta, em média, 50 MPa abaixo
do que se pratica no mercado (GERDAU 2011).
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Figura 4.1 Limite de resisténcia do FM 5,50mm SAE 1405 modificado.

Tabela 4.2 Meédias e desvios do limite de resisténcia dos ensaios do FM 5,50mm SAE
1005 modificado.

Média LR Pa%?gglgos Desvio Resultado Média FM 5,50
Amostra Ensaios Ensaios Médio de | por Amostra | SAE 1405 mod.
[MPa] [MPa] LR [MPa] [MPa] [MPa]
1 357,4 2,6 0,8 357,4+0,8
2 346,8 6,3 1,9 346,8+1,9 351,5+2,4
3 350,2 3,9 1,2 350,2+1,2

Pela andlise dos resultados da Tabela 4.2 percebe-se que o limite de resisténcia do

material produzido com 0 ago SAE 1405 modificado apresenta uma pequena variabilidade,

validado pelo pequeno desvio padréo.

Em relacdo ao tamanho dos grdos observa-se, conforme Figura 4.2, que o tamanho

médio dos gréos desse material foi de 376+352um. Essa variabilidade é explicada por uma

das amostras que apresentou tamanho de grdo bastante distinto dos demais, puxando a

média e seu desvio para um valor maior.
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Tamanho de Grdo do FM 5,50mm SAE 1405 mod.
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Figura4.2  Tamanho de gréo do FM 5,50mm SAE 1405 modificado.

As Figuras 4.3 a 4.5 apresentam a microestrutura observada na secgéo transversal
do material, ap6s ataque quimico com Nital 2%, observaram-se estruturas heterogéneas
apresentando ferrita e perlita.

;i : =
e : by
i B < } ‘

Figura 4.3 Micrografia da amostra 1, tamanho de grdos entre 134pum e 264um.
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Figura4.4  Micrografia da amostra 2, tamanho de grdos heterogéneos entre 392um e
1063pm.

RSP g CELGROHY Tl
Figura 4.5 Micrografia da amostra 3, tamanho de grdos entre 117um e 283um.

Na andlise metalogréfica verificou-se que a camada de Oxidos formada é
constituida de diferentes 6xidos como pode ser observado nas Figuras 4.6 a 4.8, porém nao

foi possivel identificar os 6xidos e sua constituicdo na microscopia optica.

Figura4.6 ~ Camada de 6xidos da amostra 1 (ampliagdo 1000x).

36



Figura 4.7 Camada de 6xidos da amostra 2 (ampliacdo 1000x).

AMOSTRA 3 - ¥

Figura 4.8 Camada de 6xidos da amostra 3 (ampliacdo 1000x).

Evidenciou-se, também, a espessura do filme de 6xidos, com medi¢fes em 2 pontos

por amostra, conforme a Figura 4.9, onde obtivemos em média 36,14+3,71um de
espessura.

Medi¢do da espessura do filme de éxidos do FM 5,50mm
SAE 1405 mod.

60,00

50,00

36,14

44,05

Espessura [pm]
[} w =
e o 2
(=] o (=]
o o o

10,00

Amostras e n2 de medidas

Espessura [um]  essssNédia Espessuras [um]

Figura 4.9 Medic&o da espessura do filme de 6xidos do FM 5,50mm SAE 1405 mod.

4.2. Caracterizacdo do FM 5,50mm SAE 1005 Modificado

Nessa segunda etapa verificou-se a composicdo quimica e as propriedades

mecénicas do FM 5,50mm SAE 1005 modificado como apresentado na Tabela 4.3 e
Figuras 4.8 a 4.14.
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A Tabela 4.3 nos mostra as composi¢des quimicas das 3 amostras do FM 5,50mm

SAE 1005 modificado. Da mesma forma que a andlise do outro ago, as composicdes

quimicas encontradas estdo praticamente dentro dos limites estabelecidos pela norma, com

pequena variagdo no percentual de manganés (Mn).

Tabela 4.3  Composigdo quimica das amostras do FM 5,50mm SAE 1005 modificado
(% em massa).
N
Amostra | C [ Mn | Si S P Cu Cr Ni Mo Sn Nb \Y
(ppm)
4 0,04 (0,51 (0,16 | 0,012 | 0,028 | 0,032 | 0,016 {<0,001|<0,001| 0,003 {<0,001|<0,001| 33
5 0,05 (0,40 0,13 | 0,011 | 0,021 | 0,023 | 0,008 {<0,001|<0,001| 0,004 {<0,001|<0,001| 38
6 0,06 [ 0,46 | 0,15 | 0,011 | 0,031 | 0,025 | 0,019 |<0,001|<0,001| 0,003 {<0,001|<0,001| 22

Na andlise das propriedades mecénicas foi determinado o limite de resisténcia a

tracdo das amostras conforme o gréfico da Figura 4.9. Comparando-se o limite de

resisténcia do FM ao do arame recozido vemos que o valor médio obtido no material
produzido com aco SAE 1005 modificado foi 392,4 + 1,9MPa (Tabela 4.3) e esta muito
proximo do que se pratica no mercado (GERDAU 2011).
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Figura 4.10

Limite de resisténcia do FM 5,50mm SAE 1005 modificado.
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Tabela 4.4

1005 modificado.

Médias e desvios do limite de resisténcia dos ensaios do FM 5,50mm SAE

Média LR Pagfgglgos Desvio Resultado Média FM 5,50
Amostra Ensaios Ensaios Médio de | por Amostra | SAE 1005 mod.
[MPa] [MPa] LR [MPa] [MPa] [MPa]
4 386,4 4,2 1,3 386,4+1,3
5 395,9 3,4 1,1 395,9+1,1 392,4+1,9
6 395,0 2,3 0,7 395,0+0,7

Em relagdo ao tamanho dos gréos observa-se, conforme Figura 4.11, que o tamanho
médio dos graos desse material foi de 257+159um.

Figura 4.11
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Tamanho de grédo do FM 5,50mm SAE 1005 modificado.

As Figuras 4.12 a 4.14 apresentam a microestrutura da seccdo transversal do

material, apds ataque quimico com Nital 2%, observamos estruturas heterogéneas
apresentando graos de ferrita e perlita.
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Figura4.12  Micrografia da amostra 4, tamanho de gréos entre 178um e 444um.

Figura4.13  Micrografia da amostra 5, tamanho de gréos entre 111um e 278um.
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Figura 4.14 Micrografla da amostra 6, tamanho

o

e graos entre 89pm e 444um.

Na andlise metalogréafica verificou-se que a camada de Oxidos formada é
constituida de diferentes 6xidos como pode ser observado a seguir nas Figuras 4.15 a 4.17,
porém ndo foi possivel identificar os 6xidos e sua constituicdo na microscopia optica.

AMOSTRA 4w «

Figura4.15 Camada de 6xidos da amostra 4 (ampliacdo 1000x).

Figura4.16  Camada de 6xidos da amostra 5 (ampliacdo 1000x).

Figura4.17  Camada de 6xidos da amostra 6 (ampliacdo 1000x).
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Evidenciou-se também a espessura do filme de éxidos, com medigdes em 2 pontos
por amostra, conforme a Figura 4.18, onde obtivemos em média 26,44+1,42um de

espessura.

Medicdo da espessura do filme de 6xidos do FM 5,50mm
SAE 1005 mod.
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Figura 4.18 Medicéo da espessura do filme de 6xidos do FM 5,50mm SAE 1005 mod.

4.3. Comparativo entre o Limite de Resisténcia e a Temperatura no Formador de
Espiras para 0 FM 5,50mm SAE 1005 modificado

Durante a laminacgdo do FM 5,50mm SAE 1005 modificado, foram observados os
parametros operacionais do laminador e verificou-se uma pequena relacdo inversa entre o
limite de resisténcia e a temperatura de formacdo das espiras, conforme mostra a Figura
4.19.

Comparativo Limite de Resisténcia e Temperatura Formador
de Espiras FM 5,50mm SAE 1005 mod.
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Figura4.19 Comparativo entre o limite de resisténcia e a temperatura no formador de
espiras para 0 FM 5,50mm SAE 1005 modificado.
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A temperatura da barra no formador de espiras indica o quanto o material foi
resfriado apds ter sido definida a sua bitola final. Logo apds ter sido laminado no bloco
acabador o material passa por zonas de resfriamento onde recebe uma quantidade de agua
suficiente para determinar a temperatura desejada do material para que sejam formadas as

espiras e ocorra 0 consequente resfriamento ao longo da esteira transportadora.

No caso em questdo, a pequena relagcdo inversa nos permite inferir que haja uma
relacdo entre o resfriamento e o limite de resisténcia. Essa hipdtese sera avaliada ao longo
dos proximos testes, sendo o principal motivo do estudo.

4.4. Condiciio Experimental 1 — 50% Agua nas Zonas de Resfriamento

Na condicdo experimental 1, regulou-se a vazao de agua das zonas de resfriamento
com 50% de sua capacidade e verificou-se a composi¢do quimica e as propriedades
mecéanicas do FM 5,50mm SAE 1005 modificado como apresentado nas Tabelas 4.5 a 4.6
e Figuras 4.20 a 4.29.

A Tabela 4.5 nos mostra a composicdo quimica da amostra do FM 5,50mm SAE
1005 modificado nessa condi¢do. Como j& era esperada, a composigdo quimica encontrada
esta praticamente dentro dos limites estabelecidos pela norma, apresentando uma pequena
varia¢do no percentual de manganés (Mn) que ja havia sido verificada no mesmo material

anteriormente.

Tabela4.5  Composi¢do quimica da amostra do FM 5,50mm SAE 1005 modificado —
Condigéo experimental 1 (% em massa).

Amostra C|Mn|si| s P | cu| cr [ Ni| Mo | Sn | Nb | V
7 0,04 | 0,47 0,17 | 0,018 | 0,026 | 0,034 | 0,015 | 0,01 | 0,006 | 0,002 | 0,003 | 0,001
8 0,04 | 0,47 0,17 | 0,018 | 0,026 | 0,034 | 0,015 | 0,01 | 0,006 | 0,002 | 0,003 | 0,001
9 0,04 | 0,47 0,17 | 0,018 | 0,026 | 0,034 | 0,015 | 0,01 | 0,006 | 0,002 | 0,003 | 0,001

Nas amostras analisadas, os elementos estanho, nibio e vanadio apresentaram

concentragéo < 0,003%.
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Na anélise das propriedades mecénicas foi determinado o limite de resisténcia a
tracdo das amostras conforme a Figura 4.20.

Como ja era esperado o resultado do limite de resisténcia das amostras do FM
5,50mm da condigdo experimental 1 nos mostra que, com uma pequena diminuicdo na
quantidade de &gua para o resfriamento do material, ja foi possivel obter uma sensivel
reducdo no limite de resisténcia, visto que se confirma o mecanismo de endurecimento

relacionado ao controle do tamanho de gréos.

Nesse caso, estamos utilizando o mecanismo para obter um resultado de
“amolecimento” do material ao provocarmos um aumento no tamanho de grdo, pelo maior
tempo no qual o material permanecerd em temperaturas altas ao longo da esteira

transportadora.
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Figura4.20 Variacdo do limite de resisténcia do FM 5,50mm SAE 1005 modificado —
Condigéo experimental 1.
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Tabela 4.6

Médias e desvios do limite de resisténcia dos ensaios do FM 5,50mm SAE
1005 modificado — Condigéo experimental 1.

Média LR Palgfgc\)ngos Desvio Resultado Média FM 5,50
Amostra Ensaios Ensaios Médio de | por Amostra | SAE 1005 mod. -
[MPa] [MPa] LR [MPa] [MPa] Cond. 1 [MPa]
7 372,5 57 1,8 372,5+1,8
8 373,2 11,7 3,7 373,2+£3,7 375,5+4,4
9 380,8 4,6 3,2 380,8+3,2

Em relagdo ao tamanho dos gréos observa-se, conforme Figura 4.21, que o tamanho

médio dos graos desse material foi de 613+196um, apresentando um aumento significativo

de tamanho, mesmo que o0 nimero de amostras ndo torne o resultado téo representativo.

Figura 4.21
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Tamanho de grdo do FM 5,50mm SAE 1005 modificado. — Condigéo
experimental 1.

As Figuras 4.22 a 4.24 apresentam a microestrutura da seccdo transversal do

material, apds ataque quimico com Nital 2%, observamos estruturas heterogéneas

apresentando graos de ferrita e perlita.

As estruturas de ferrita e perlita apresentam tamanhos de gréos heterogéneos devido

as condicdes forcadas de resfriamento, ja que ndo é o usual de trabalho do laminador em
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questdo, cabendo ajustes na estabilidade da vazdo de agua e controle de resfriamento para
obtencdo de estruturas mais homogéneas.

i E it - ™~ Sk

Figura4.22  Micrografia da amostra 7, tamanho de grdos 36% entre 55,6um e 111um,
25% entre 611pum e 944pum e 39% maiores que 1500um.

Figura4.23  Micrografia da amostra 8, tamanho de grdos 29% entre 55,6um e 133um,
47% entre 525um e 1092um e 24% maiores que 1500um.
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Figura 4.24  Micrografia da amostra 9, tamanho de grdos 38% entre 77,9um e 126um,
55% entre 175um e 253pum e 7% maiores que 1500pum.

Na andlise metalogréafica verificou-se que a camada de Oxidos formada é
constituida de diferentes 6xidos como pode ser observado a seguir nas Figuras 4.25 a 4.27,

porém ndo foi possivel identificar os 6xidos e sua constituicdo na microscopia optica.

Figura4.25 Camada de 6xidos da amostra 7 (ampliacdo 1000x).

Figura4.26  Camada de 6xidos da amostra 8 (ampliacdo 1000x).

Figura 4.27  Camada de 6xidos da amostra 9 (ampliacdo 1000x).

47



Apesar de ndo ter sido possivel identificarmos os Oxidos presentes e suas
respectivas composigdes, podemos observar claramente que a espessura do filme de 6xidos
gerados na condicdo experimental 1 s&o 33% maiores que a condicdo normal de producao
do FM 5,50mm SAE 1005 modificado. 1sso nos indica que ao permanecer maior tempo em
temperaturas altas e sob o contato de atmosfera oxidante, o material ter4 maior disposi¢céo
para oxidar.

Evidenciou-se também a espessura do filme de éxidos, com medigdes em 2 pontos
por amostra, conforme a Figura 4.28, onde obtivemos em média 35,19+6,14um de
espessura.

Medi¢do da espessura do filme de éxidos do FM 5,50mm
SAE 1005 mod. - Cond. 1
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Figura4.28 Medicdo da espessura do filme de Oxidos do FM 5,50mm SAE 1005
modificado — Condicdo experimental 1.

Observando a relagdo entre a temperatura da barra no formador de espiras e o limite

de resisténcia do material para a condicdo experimental 1 vemos, atraves da Figura 4.29,

que ainda é valida a relacdo inversa entre a temperatura e o limite de resisténcia.
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Comparativo Limite de Resisténcia e Temperatura Formador
de Espiras FM 5,50mm SAE 1005 mod. - Cond. 1
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Figura4.29 Comparativo entre o limite de resisténcia e a temperatura no formador de
espiras para o FM 5,50mm SAE 1005 mod. — Condigéo experimental 1.

4.5. Condicdo Experimental 2 — 0% de Agua nas Zonas de Resfriamento

Na condicdo experimental 2, foram fechadas totalmente as valvulas de agua,
obtendo 0% de agua nas zonas de resfriamento e verificou-se a composi¢do quimica e as
propriedades mecénicas do FM 5,50mm SAE 1005 modificado como apresentado nas
Tabelas 4.7 a 4.8 e Figuras 4.23 a 4.29.

A Tabela 4.7 nos mostra a composicdo quimica da amostra do FM 5,50mm SAE
1005 modificado nessa condi¢do. Como j& era esperada, a composigdo quimica encontrada
esta praticamente dentro dos limites estabelecidos pela norma, apresentando também a
pequena variacdo no percentual de manganés (Mn) que ja havia sido verificada no mesmo

material anteriormente.

Tabela 4.7  Composigdo quimica da amostra do FM 5,50mm SAE 1005 modificado —
Condigéo experimental 2 (% em massa).

Amostra | C | Mn | Si S P Cu Cr Ni Mo | Sn | Nb \%

10 0,05|0,51 | 0,17 | 0,017 | 0,027 | 0,044 | 0,009 | 0,008 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,001

11 0,05| 0,51 | 0,17 | 0,017 | 0,027 | 0,044 | 0,009 | 0,008 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,001

12 0,05| 0,51 | 0,17 | 0,017 | 0,027 | 0,044 | 0,009 | 0,008 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,001
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Na andlise das propriedades mecénicas foi determinado o limite de resisténcia a
tracdo das amostras conforme o gréfico da Figura 4.30.

Da mesma forma que na condi¢do experimental 1 o resultado do limite de
resisténcia das amostras do FM 5,50mm da condicdo experimental 2 nos mostra uma
sensivel redugdo no limite de resisténcia, visto que se confirma o mecanismo de
endurecimento relacionado ao controle do tamanho de gréos. Porém, esperava-se um maior

efeito do pouco resfriamento sobre o limite de resisténcia.
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Figura4.30 Variagdo do limite de resisténcia do FM 5,50mm SAE 1005 modificado —
Condigéo experimental 2.
Tabela 4.8 Meédias e desvios do limite de resisténcia dos ensaios do FM 5,50mm SAE
1005 modificado — Condigéo experimental 1.
Média LR Pa%?gglgos Desvio Resultado Média FM 5,50
Amostra Ensaios Ensaios Médio de | por Amostra | SAE 1005 mod. -
[MPa] [MPa] LR [MPa] [MPa] Cond. 2 [MPa]
10 390,7 13,9 4.4 390,7+4,4
11 378,2 8,0 2,5 378,2+2,5 381,545,3
12 375,7 49 1,6 375,7+1,6
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Em relagdo ao tamanho dos gréos observa-se, conforme Figura 4.31, que o tamanho
médio dos grdos desse material foi de 745+205um, apresentando também um aumento
significativo de tamanho, mesmo que o numero de amostras ndo torne o resultado téo

representativo.

Tamanho de Grdo do FM 5,50mm SAE 1005 mod. - Cond. 2
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Figura4.31 Tamanho de grdo do FM 5,50mm SAE 1005 modificado. — Condigéo
experimental 2.

As Figuras 4.32 a 4.34 apresentam a microestrutura da seccdo transversal do
material, apds ataque quimico com Nital 2%, observamos estruturas heterogéneas

apresentando graos de ferrita e perlita.

As estruturas de ferrita e perlita apresentam tamanhos de gréos heterogéneos devido
as condicdes forgadas de resfriamento, ja que ndo é o usual de trabalho do laminador em
questdo, cabendo verificacdo na estanqueidade das vélvulas do sistema de resfriamento
para obtencéo de estruturas mais homogéneas.
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Figura4.32  Micrografia da amostra 10, tamanho de grdos 17% entre 176um e 425um,
54% entre 508um e 1007um e 29% maiores que 1500um.

Figura4.33  Micrografia da amostra 11, tamanho de grdos 42% entre 167um e 500um e
58% entre 584pum e 1084um.
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e 93um e 259um,
30% entre 342um e 591pum e 55% entre 857 pm e 1090pm.

Na analise metalografica verificou-se que a camada de o¢xidos formada é
constituida de diferentes 6xidos como pode ser observado a seguir nas Figuras 4.35 a 4.37,

porém ndo foi possivel identificar os 6xidos e sua constituicdo na microscopia optica.

Figura4.35 Camada de 6xidos da amostra 10 (ampliagdo 1000x).

20 parm

Figura 4.36

Figura 4.37  Camada de 6xidos da amostra 12 (ampliagdo 1000x).
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Evidenciou-se também a espessura do filme de éxidos, com medi¢gdes em 2 pontos
por amostra, conforme a Figura 4.38, onde obtivemos em média 30,49+6,30um de
espessura.

Medigao da espessura do filme de oxidos do FM 5,50mm SAE 1005

mod. - Cond. 2
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Figura4.38 Medicdo da espessura do filme de Oxidos do FM 5,50mm SAE 1005
modificado — Condicdo experimental 2.

Observando a relagdo entre a temperatura da barra no formador de espiras e o limite
de resisténcia do material para a condicdo experimental 2 vemos, atraves da Figura 4.39,
que ndo se manteve a relacdo inversa entre a temperatura e o limite de resisténcia,
frustrando a expectativa de se obter uma maior reducéo no limite de resisténcia através de

um menor resfriamento.

Deve-se levar em conta que para a realizagdo dos testes foram apenas ajustados 0s
parametros de controle do laminador para que ndo houvessem outras variaveis, porém com
a obtencdo de um resultado desfavordvel como este, surge a necessidade de validacdo das
condigdes de estanqueidade das valvulas de agua do sistema de resfriamento, para que tal
teste tenha maior confiabilidade.

Tal provavel descontrole no sistema de resfriamento ja havia sido verificado na

variagdo do tamanho de gréos.
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Comparativo Limite de Resisténcia e Temperatura Formador
de Espiras FM 5,50mm SAE 1005 mod. - Cond. 2
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Figura 4.39 Comparativo entre o limite de resisténcia e a temperatura no formador de
espiras para o FM 5,50mm SAE 1005 mod. — Condigéo experimental 2.

4.6. Comparativo do FM 550mm SAE 1005 Modificado nas Condicbes Padrdo,
Experimental 1 e Experimental 2.

Ao realizarmos uma comparacdo direta das médias dos limites de resisténcia das
amostras de cada condicdo experimental e da condigdo padrdo, verificamos através da
Figura 4.40 que foi possivel obter, através da experimentacdo, uma reducdo, ainda que
pequena, nessa varidvel. Isso nos mostra claramente a relagdo existente entre as condi¢des

de resfriamento e a propriedade limite de resisténcia.

Porém, foi constatado novamente, que os resultados da condicdo experimental 2
foram, provavelmente, afetados por alguma outra variavel durante o experimento, pois
apresentam comportamento oposto ao esperado em relagdo ao FM na condicdo padrao.
Além disso, o resultado é também oposto ao da condigdo experimental 1.

Analisando o0s experimentos pela 6tica do tamanho de grdos (Figura 4.41) €
possivel dizer que o mecanismo de endurecimento em metais pela redugdo do tamanho de
grdos é verificado na comparacdo entre 0 FM 5,50mm produzido com o aco SAE 1405
modificado e 0 mesmo FM produzido com 0 aco SAE 1005 modificado, visto que uma vez

que diminui o tamanho de grao (32% menor em média), aumenta o limite de resisténcia.
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No primeiro experimento (condicdo experimental 1), foi possivel obter um tamanho

médio dos grdos de 613um (138% maior em média) e verificou-se que o limite de

resisténcia do material foi reduzido em 4%.
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351,50
T, = 2 49MFa
LR Médio SAE LR Médio SAE LR Médio SAE LR Médio SAE
1405 mod. 1005 mod. 1005 mod. - 1005 mod. -
Cond. 1 Cond. 2
Limite de Resisténcia [Mpal]

Figura 4.40

e2.

Comparativo entre os limites de resisténcia do FM 5,50mm SAE 1405
mod.,

SAE 1005 mod. na condig¢do padréo e nas condicOes experimentais 1

Porém, no segundo experimento (condicdo experimental 2), ndo obteve-se a mesma

tendéncia no resultado. 1sso nos mostra novamente que alguma variavel ndo mensurada e

medida durante o experimento sofreu variacdo e prejudicou o resultado, ocasionando um

aumento no limite de resisténcia mesmo que houvesse um aumento no tamanho médio dos

gréos.

Tabela 4.9 Médias e desvios dos limites de resisténcia dos materiais analisados.
Materiais Limite de Resisténcia | Desvio Padrdo Médio Resultado do LR

Médio [MPa] de LR [MPa] Médio [MPa]

SAE 1405 mod. 3515 25 3515425

SAE 1005 mod. 392.4 1.9 392.4+1.9

SAE 1005 mod. 375,5 44 375,544,
Cond. 1

SAE 1005 mod. 3815 5.3 381 5+5,3
Cond. 2
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Comparativo entre os tamanhos de grio médio e os limites
de resistéencia médio das amostras

750 / 745 400,00
222 &“” / - 390,00
600 / \7&——-—" 381,54 330,00
izg // / 375,53 - 370,00
450 ?40 // - 360,00
400 - 350,00
w N/ sio00

250 \/"‘7 330,00

SAE 1405 mod. SAE 1005 mod. SAE 1005 mod. SAE 1005 mod.
Cond. 1 Cond. 2

Limite de Resisténcia [MPa]

Tamanho de Grao [m]

=—&#—Tamanho Médio de Graos [um] =—ll=Limite de Resisténcia Médio [MPa]

Figura4.41 Comparativo entre os tamanhos de grdo médio e os limites de resisténcia
médio das amostras.

Na Tabela 4.10, podemos verificar que o resultado do tamanho de grdo médio do
FM 5,50mm produzido com o aco SAE 1405 modificado apresenta um desvio padréo
muito proximo do valor da média. Isso ocorre devido & amostra de nimero 2 que
apresentou tamanhos de gréos de diferentes escalas, devido ao tamanho de grédo duplex.
Nesse caso foi feita simplificacdo nos resultados e esse desvio padrdo ndo implica em

divergéncias para realizar a analise dos resultados.
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Tabela 4.10 Meédias e desvios do tamanho dos graos dos materiais analisados.

Materiais Tamanho Médio Desvio Padrdao Médio do | Resultado Tamanho de
de Graos [um] | Tamanho de Gréos [um] | Graos Médios [m]
SAE 1405 376 352 376+352
mod.
SAE 1005 257 159 257+159
mod.
SAE 1005
mod. Cond. 1 613 196 613+196
SAE 1005
mod. Cond. 2 745 205 745205

Utilizando-se a Equacdo 4.1 para estimativa do limite de resisténcia em MPa
estimado pelo percentual de Mn e Si, quantidade percentual de perlita (pelo diagrama
ferro-carbono) e tamanho de grdo medido, podemos verificar que seria possivel obter os
resultados esperados de diminui¢do do limite de resisténcia nos experimentos com 0 ago
SAE 1005 modificado em suas trés condi¢des de produgdo, conforme Tabela 4.11. Porém,
ndo foi possivel garantir a diminuicdo do limite de resisténcia para a condicdo

experimental 2.

o =15,4-[19,1+1,8-(%Mn)+ 5,4-(%Si)+ 0,25 (Perlita) + o,ad‘ﬂ Equagdo 4.1
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Tabela4.11 Tabela comparativa dos percentuais de C, Mn, Si, quantidade % de perlita,
tamanho de grdo, e limites de resisténcia calculados e medidos.

ORr ORr
Amostra || % C l\o//lon Z‘: Peor/(l)ita Télrrggr}rrlr(])r:)e Calculado Medido
(MPa) (MPa)
1 0,04 0,33 /0,09| 0,02 0,00199 483,5 357,4
3
c 2 0,04 0,34 | 0,07 | 0,02 0,00728 399,7 346,8
S
E 3 0,05| 0,33 10,08 0,04 0,00200 482,3 350,2
%
Média | 0,04 | 0,33 | 0,08 | 0,03 0,00376 435,7 351,5
4 0,04 051 0,16 | 0,02 0,00311 459,7 386,4
3
c 5 0,05| 0,40 | 0,13 | 0,04 0,00195 490,6 395,9
S
E 6 0,06 | 0,46 | 0,15 | 0,05 0,00267 468,6 395,0
%
Média | 0,05| 0,46 | 0,15 | 0,04 0,00258 470,8 392,4
;f 7 0,04 | 0,47 | 0,17 | 0,02 0,00809 407,0 3725
[
(@]
('|)_ 8 0,04 | 0,47 | 0,17 | 0,02 0,00767 409,3 373,2
©
o
e
10 9 0,04 | 0,47 | 0,17 | 0,02 0,00261 472,1 380,8
S
'a';J Média | 0,04 | 0,47 | 0,27 | 0,02 0,00612 419,8 375,5
(7p]
; 10 0,04 051 (0,17 | 0,04 0,00895 403,9 390,7
[
(@]
('|)_ 11 0,04 051 (0,17 | 0,04 0,00624 420,0 378,2
©
o
e
10 12 0,04 051 (0,17 | 0,04 0,00716 413,5 375,7
S
'a';J Média | 0,04 | 0,51 | 0,17 | 0,04 0,00745 411,8 381,5
(7p]
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A andlise anterior feita considerando os percentuais de Mn e Si, nos permite dizer
que teoricamente a variacdo desses elementos nas amostras avaliadas ndo é o fator gerador
da diferenca encontrada na condicdo experimental 2. Pelo contrario, pela equagdo da
estimativa do limite de resisténcia, vemos que os resultados medidos correspondem ao

esperado pelo aumento do tamanho dos graos.

A avaliagdo da composicdo quimica das amostras de todos 0s experimentos nos
permite avaliar, através da Tabela 4.11, as possiveis variagdes em suas propriedades
mecénicas devido ao efeito dos elementos de liga presentes. De todos os elementos
presente os que apresentaram diferencas mais significativas séo o Mn e Si, de forma que j&
foram avaliados pela Equacdo 4.1. Os demais componentes possuem variacfes pequenas
nas suas composicdes, 0 que ndo permite realizar inferéncias a respeito das suas influéncias

nas propriedades mecanicas dos materiais analisados.

Tabela 4.12 Comparacao das composicoes quimicas das amostras (% em peso).

Amostra C Mn Si S P Cu Cr Ni Mo Sn Nb \Y
) 1 0,04 | 0,33 0,09 | 0,008 | 0,013 | 0,020 | 0,013 | 0,018 | <0,001 | 0,003 | 0,001 | <0,001
8
€
§ 2 0,04 | 0,34 0,07 | 0,006 | 0,017 | 0,017 | 0,001 | 0,010 | <0,001 | 0,003 | 0,001 | <0,001
—
<
@ 3 0,05 0,33 0,08 | 0,009 | 0,014 | 0,015 | 0,006 | 0,010 | <0,001 | 0,003 | 0,001 | <0,001
) 4 0,04 | 051 0,16 | 0,012 | 0,028 | 0,032 | 0,016 | <0,001 | <0,001 | 0,003 | <0,001 | <0,001
8
€
§ 5 0,05 0,40 0,13 | 0,011 | 0,021 | 0,023 | 0,008 | <0,001 | <0,001 | 0,004 | <0,001 | <0,001
—
<
» 6 0,06 0,46 0,15 | 0,011 | 0,031 | 0,025 | 0,019 | <0,001 | <0,001 | 0,003 | <0,001 | <0,001
| 7 0,04 | 047 0,17 | 0,018 | 0,026 | 0,034 | 0,015 | 0,010 0,006 | 0,002 | 0,003 0,001
S
o
E —
B = 8 0,04 | 047 0,17 | 0,018 | 0,026 | 0,034 | 0,015 | 0,010 0,006 | 0,002 | 0,003 0,001
S 3
w
3:1 9 0,04 | 047 0,17 | 0,018 | 0,026 | 0,034 | 0,015 | 0,010 0,006 | 0,002 | 0,003 0,001
| 10 0,04 | 051 0,17 | 0,017 | 0,027 | 0,044 | 0,009 | 0,008 0,002 | 0,003 | 0,003 0,001
S
o
g o
w2 11 0,04 | 051 0,17 | 0,017 | 0,027 | 0,044 | 0,009 | 0,008 0,002 | 0,003 | 0,003 0,001
S 3
<
%) 12 0,04 | 051 0,17 | 0,017 | 0,027 | 0,044 | 0,009 | 0,008 0,002 | 0,003 | 0,003 0,001
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4.7. Resumo dos Resultados

Para a primeira parte do experimento, onde o objetivo determinado inicialmente foi
0 de caracterizagdo dos fio-maquinas 5,50mm produzidos com os a¢os SAE 1405 e SAE
1005 modificados foi possivel verificar que ambos os materiais apresentaram estruturas
heterogéneas com grados de ferrita e perlita, porém o tamanho dos grdos das amostras do
FM 5,50mm produzidos com aco SAE 1005 modificado sdo, em média, 31,5% menores.
Nesse caso, é valido o principio das técnicas de endurecimento em metais, pois quanto
menor o tamanho dos grdos, maior o nimero de contornos de grdos, criando maior
dificuldade para as discordancias se movimentarem e, por consequéncia, aumentando a

resisténcia do material.

Foi constatada uma diferenga de aproximadamente 50MPa a mais no limite de
resisténcia do FM 5,50mm produzido com o aco SAE 1005 modificado em relacdo ao
produzido com o aco SAE 1405 modificado. Para o caso do aco SAE 1005, como o
material devera passar pelo processo de trefilagdo, que provocard o encruamento e
consequente aumento na resisténcia, mesmo que venha a sofrer o recozimento posterior, 0
limite de resisténcia final dos arames recozidos ficara muito proximo do limite praticado
no mercado. Dessa forma, qualquer variacdo no processo de laminagéo ou na composicao
quimica do aco, pode gerar uma variacdo ndo desejada no que se refere ao limite de

resisténcia.

Na avaliacdo da condicdo de fabricagdo do FM 5,50mm com ago SAE 1005
modificado, a relacéo inversa entre o limite de resisténcia e a temperatura de formagéo das
espiras, indica que deve ser aprofundado o estudo em relagdo a variavel temperatura de
formacdo das espiras visto que pode proporcionar uma reducdo no limite de resisténcia,

mesmo que ainda ndo garantida a obtencdo de resultados significativos.

Foi identificada uma reducdo de 26,8% na espessura do filme de 6xidos formados
no FM 5,50mm com ago SAE 1005 modificado em relagéo ao FM 5,50mm produzido com
aco SAE 1405 modificado. A camada menos espessa pode gerar problemas no processo de
decapagem mecanica utilizado no processo de trefilagdo, porém também deve ser avaliada

melhor a sua importancia, com estudo dedicado ao uso do material na trefilagéo.
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Para a condicdo experimental 1, onde foi testada a variacdo do resfriamento com
50% de agua nas zonas de resfriamento, o material também apresentou uma estrutura
heterogénea com grdos de ferrita e perlita, porém foi constatado que o tamanho dos graos
das amostras do experimento estavam em média 138% maiores do que o FM 5,50
produzido com o ago SAE 1005 modificado na condicdo padréo. Esse aumento no tamanho
dos gréos provocou uma reducdo no limite de resisténcia do material de aproximadamente
4%, chegando a um valor médio de 375,5+4,3 MPa.

Considerando que as praticas de mercado indicam que o limite de resisténcia dos
arames recozidos gira em torno de 400 MPa, é mais seguro utilizar o FM da condicéao
experimental 1 do que o mesmo na sua condigdo padrdo de fabricacdo. Vale ressaltar que
ndo foram feitos testes com a utilizacdo dos fio-méquinas no processo de trefilacdo, a fim
de validar as etapas de decapagem mecanica e posterior recozimento. Mesmo assim, ja
temos uma constatacdo de que é possivel obter um material com essa composic¢do quimica
e um limite de resisténcia menor, para que sejam atendidas as necessidades do mercado e

também atenda a questdes de custo de fabricaco.

Na condicdo experimental 1, também foi avaliada a espessura do filme de 6xidos
que ficou 33% maior do que a condi¢do padrédo do FM 5,50mm com o aco SAE 1005
modificado. De fato, ficou praticamente igual a do FM 5,50mm produzido com o0 ago SAE
1405 modificado. Isso pode indicar uma boa trabalhabilidade desse material na etapa de

decapagem mecanica do processo de trefilacao.

Para a condigdo experimental 2, com a produgdo do FM 5,50mm com o ago SAE
1005 modificado com 0% de agua nas zonas de resfriamento, o material também
apresentou uma estrutura heterogénea com graos de ferrita e perlita, porém foi constatado
que o tamanho dos grdos das amostras do experimento estavam em média 189% maiores
do que o FM 5,50 produzido com o ago SAE 1005 modificado na condicdo padréo. Esse
aumento no tamanho dos grdos provocou uma reducdo no limite de resisténcia do material

de aproximadamente 3%, chegando a um valor médio de 381,5+5,3 MPa.

Mesmo que a condigdo experimental 2 tenha obtido um valor de limite de
resisténcia inferior ao da condi¢do padrdo, esse resultado foi superior ao limite de

resisténcia da condicdo experimental 1. Isso frustra um pouco a expectativa de se obter
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uma melhora no resultado com o aumento da temperatura da formacdo das espiras. O

tamanho dos graos seguiu o esperado, porém o limite de resisténcia ndo.

Da mesma forma que j& comentado anteriormente, a utilizacdo do material da
condicdo experimental 2 é mais apropriada do que o material produzido na condicao
padrdo, porém ndo foram aprofundados os testes desse material no processo de trefilagdo,
ficando restrita a andlise somente para a variagdo do limite de resisténcia e efeitos sobre
tamanho de graos e espessura da camada de 6xidos.

Na condicdo experimental 2, também foi avaliada a espessura do filme de 6xidos
que ficou 15% maior do que a condi¢do padrédo do FM 5,50mm com o aco SAE 1005
modificado.

Foi feita avaliacdo do limite de resisténcia estimado considerando os percentuais de
Mn e Si, o percentual de perlita e o tamanho de gréo, e os resultados calculados
correspondem & expectativa de diminui¢do do limite de resisténcia na medida em que o
tamanho de grdo foi aumentando. Porém, ndo foi possivel obter na pratica, através dos

resultados medidos, a mesma relagéo de diminuicéo do limite de resisténcia.

A diferenca ocorrida nos resultados da condicdo experimental 2 pode ser atribuida
ao fendmeno de envelhecimento, porém esse efeito ndo foi levado em consideragdo nesse

estudo j& que as amostras foram testadas no periodo de até 10 dias ap0s a sua producao.
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5. CONCLUSOES

- Os resultados experimentais da parte inicial para caracterizacdo dos fio-maquinas
5,50mm produzidos com os a¢os SAE 1405 e SAE 1005 modificados, indicaram néo ser
possivel a substituicdo imediata do aco SAE 1405 mod. pelo aco SAE 1005 mod. Mesmo
que o limite de resisténcia de ambos 0s materiais esteja dentro do especificado pela norma,
as praticas atuais de mercado requerem que o material possua um limite de resisténcia

menor, fato ndo obtido pelo fio-maquina produzido com o ago SAE 1005 modificado.

- A temperatura da formacdo das espiras € uma variavel que tem influéncia no
limite de resisténcia dos materiais laminados, pois na maioria dos testes mostrou relagéo

inversa.

- O experimento com 50% de agua nas zonas de resfriamento demonstrou ser
valido o principio do mecanismo de endurecimento em metais pelo refino de grdo com a
diminuicdo do limite de resisténcia do fio-maquina 5,50mm pelo aumento do tamanho de

gréo.

- O experimento com 0% de agua nas zonas de resfriamento também demonstrou
ser valido o principio do mecanismo de endurecimento em metais pelo refino de grdo com
a diminuicdo de resisténcia do fio-maquina 5,50mm pelo aumento do tamanho de gréo,
porém em propor¢cdo menor do que o esperado, visto que a temperatura na formacdo das

espiras foi maior.

- Os resultados das duas condi¢Oes experimentais utilizadas nesse trabalho
indicaram ndo ser adequada a utilizagdo do fio-maquina 5,50mm produzido com aco SAE
1005 modificado, tanto nas condi¢cOes padrdo de fabricagdo, quanto nas condigdes
experimentadas. O fato principal é que ainda faltam analises para garantir que os efeitos
dessas alteragBes ndo venham a provocar resultados indesejaveis na fabricacdo dos arames

recozidos no processo de trefilacéo.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode trazer mais resultados com o complemento atraves da realizacao

de trabalhos visando os seguintes pontos:

e Auvaliacdo do uso do FM 550mm com o ago SAE 1005 modificado apos a
trefilacdo para a fabricagdo de arames recozidos em fungéo da espessura da carepa
e a etapa de decapagem mecanica existente no processo de trefilacéo.

e Avaliacdo do uso do FM 5,50mm com o aco SAE 1005 modificado na condigédo
experimental 1 apos a trefilacdo para a fabricacdo de arames recozidos em funcéo
da espessura da carepa e a etapa de decapagem mecanica existente no processo de
trefilagéo.

e Avaliacdo das alteragbes nas propriedades mecénicas do FM 5,50mm com o ago
SAE 1005 modificado nas condi¢es experimentais 1 e 2, em periodos diversos de
dias apos a sua fabricacdo, para avaliar o efeito do envelhecimento.
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