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RESUMO

O Efeito Bauschinger é um fendmeno que ocorre nos metais de maneira a reduzir a resisténcia mecéanica e
aumentar a ductibilidade. Em geral, é considerado um efeito deletério as propriedades mecéanicas do ago. O
presente trabalho busca controlar esse fenbmeno em arames de aco baixo carbono, como alternativa a
producdo de arame recozido ou galvanizado sem a utilizagdo de tratamento térmico de recozimento para
alivio de tenséo. Para isso, foi projetada e construida a maquina para Alivio De Tenséo em Arames Metalicos
(maquina ATAM, namero do pedido da patente BR 10 2020 009155 7) que aplicara esforcos ciclicos de flexdo
através de roldanas. Esses esfor¢cos ciclicos iro desencadear o Efeito Bauschinger que é o fendmeno
responséavel pelo alivio de tensdes a frio. As variaveis utilizadas para promover desse efeito foram o niumero
de roldanas, o angulo entre as roldanas e a velocidade do arame durante seu processamento. Os resultados
comprovaram que a maquina ATAM é capaz de aliviar consideravelmente a tenséo Limite de Escoamento e
a Limite de Resisténcia a Tracéo, e aumentar a ductibilidade do arame de ago baixo carbono microlaminado
a frio.

INTRODUCAO:

Na producdo de fios e arames de aco, o Efeito Bauschinger demonstra um potencial significativo para
adequacao das propriedades mecénicas finais do a¢o. O Efeito Bauschinger é definido pela reducao do limite
de escoamento de um metal policristalino apés uma pré-deformagdo na direcdo oposta a conformagdo
(KOSTRYZHEV, 2009). De acordo com Hu et al. (2016), esse fenbmeno aumenta a ductibilidade e reduz o
limite de escoamento e resisténcia. Essas alteracbes de propriedades demostram-se benéficas para
recuperar a ductibilidade em arames de aco que foram submetidos a altas taxas de deformacgéo a frio.
Também, de acordo com Pereira et al. (2014), apés o Efeito Bauschinger ha um rearranjo das discordancias
em uma estrutura de subgrdo, que reduz o limite de escoamento do material. A reducdo do limite de
escoamento e de resisténcia é benéfica na fabricacdo de arames recozidos e gera uma possibilidade de
reducdo do tempo do ciclo de recozimento ou utilizacdo de ligas de ago carbono comum de menor custo.

A méquina para Alivio De Tensdo em Arames Metalicos (maquina ATAM, nimero do pedido da patente BR
10 2020 009155 7) foi inspirada no principio de funcionamento do processo de endireitamento convencional,
como mostrado esquematicamente pela Figura 1. Este processo promove deformacdes plasticas ciclicas e
bem definidas de flexdo para remover todas as tensfes que causaram uma curvatura em formato espiral
(Figura 2), de maneira a introduzir um novo padrdo de deformacéo, correspondente a de um fio reto. Cada
flexdo deve ser aplicada para produzir no material uma tenséo acima do seu limite de escoamento, ou o fio
ird retornar a sua posigédo original (ENGHAG, 2009).

Figura 1 — Endireitamento de um arame via roldanas.
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Figura 2 — Curvatura resultante do processo de trefilacdo de arames na (a) horizontal (Cast) e (b) vertical
(Helix) (DAVID, 2014).

No processo de endireitamento, tensdes de compressao e tracdo sao aplicadas na superficie do arame
conforme mostra a Figura 3. A fracdo da deformacéo plastica e elastica é aplicada no material em fungéo do
diametro do rolo endireitador. Quanto menor didametro do rolo maior sera a fragdo de deformacéo plastica
(ENGHAG, 20009).

Plastic deformation G Elastic deformation
in Traction in Traction State of mull stress

Elastic deformation Plastic deformation
in Compression in Compression

Figura 3 — Fragdo da deformacé&o plastica e elastica no perfil de um arame endireitado, adaptado (ENGHAG,
20009).

Na etapa de endireitamento dos arames de a¢o, o material sofre flexdo como mostra a Figura 1. Dessa forma,
0 material € submetido a trés estado de tensfes: compressao, nulo e tragao (Figura 3).

A superficie do arame em contado com a roldana é a regido de maxima deformacdo de compressdo. Na
superficie oposta ao rolo endireitador o material € submetido a tensdo maxima de tracdo. Logo, existe uma
linha interna em que a tensdo aplicada é nula. O diagrama contendo as trés regides esta de acordo com a
Figura 3. Como os rolos endireitadores alternam de posicéo (Figura 1), as regifes de tensdo de compresséo
e tracdo também alternam de maneira ciclica, promovendo um alivio de tensdo no arame, fendmeno
denominado de Efeito Bauschinger (SOWERBY, UKO and TOMITA, 1979).

Importante ressaltar que este alivio de tensdo pode ser produzido utilizando apenas deformacges plasticas
ciclicas de compresséo e tracdo, que sdo produzidas através do endireitamento do arame microlaminado ou
trefilado em roldanas. Assim, ha um potencial de evitar o tratamento térmico de alivio de tensdes, que
demanda tempo e temperatura (realizados em fornos do tipo campéanula ou cubas de chumbo liquido a
700°C). Isso reduz uma etapa do processo de fabricacao e consequentemente o custo de producdo do arame
microlaminado ou trefilado.

Portanto, o objetivo deste artigo € promover o Efeito Bauschinger no arame de ac¢o baixo carbono
microlaminado a frio, com composicao quimica de acordo com a norma ASTM A1040 classe 1006. Dessa
forma, sera avaliado o potencial de reduzir o limite de escoamento, limite de resisténcia, e aumentar a
ductibilidade do arame com alto grau de reducao a frio. Este processo de alivio de tenséo sera desenvolvido
através de um processo ciclico de flexdo a frio aplicado pelas roldanas da maquina ATAM.
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METODOLOGIA:

Para os experimentos, foi utilizado o arame ac¢o carbono comum com didmetro de 1,29 mm, com composi¢cao
quimica equivalente a norma ASTM A1040 classe 1006. Este material € comumente utilizado na
microlaminacéo a frio de arames de acos galvanizados e recozidos. Os dados da composicao quimica deste
aco sdo exibidos na Tabela 1, sendo obtidos por meio de ensaios de espectrometria 6ptica.

Tabela 1: Composicédo quimica do aco ASTM A1040 classe 1006.

Composicédo Quimica (% peso)

Classe do Aco _
Mn Si S P N (ppm)

1006 0,05 0,42 0,080 0,014 0,022 29

O arame de aco foi inicialmente processado na maquina para Alivio De Tensao em Arames Metalicos (nimero
do pedido da patente BR 10 2020 009155 7, Figura 4). Esta maquina foi desenvolvida, construida e instalada
no Laboratério de Ensaios e Metalografia do IFMG em parceria com a Gerdau S.A. O objetivo dessa maquina
€ promover e controlar o Efeito Bauschinger, por meio das seguintes varidveis operacionais: velocidade de
bobinamento do arame, angulo entre as roldanas e o niumero de roldanas. A maquina ATAM (Figura 4) é
constituida de 3 partes: 1. Estocador, 2. Mesa de Roldanas e 3. Bobinador.

Figura 4 - Desenho esquemadtico tridimensional da maquina ATAM.

O Estocador é responsavel por acomodar e receber os rolos de arame de a¢o. A Mesa de Roldanas é o local
onde sera inserido as roldanas de aco para determinar o caminho de deformacdo do arame. Nela sera
alternado o nimero e o angulo entre as roldanas. Ja o Bobinador puxa o arame de aco pelo sistema. Nele é
possivel variar a velocidade de bobinamento do arame.

Com a finalidade de promover o Efeito Bauschinger na maquina ATAM, foi utilizado a seguinte condi¢cédo
operacional de teste: velocidade de bobinamento de 10,1 m/min, 11 roldanas totais e um angulo do arame
entre as roldanas de 47,4°. Este angulo é determinado em funcdo do posicionamento das roldanas na Mesa
de Roldanas (Figura 4, item 2). A velocidade foi escolhida tomando como base a velocidade de
processamento do arame de aco na linha de galvanizacdo em indUstrias Siderurgicas. O processamento do
arame de ago por meio da maquina ATAM é exibido na Figura 5. O caminho de deformacéo do arame de aco
no processamento € no formato senoidal.
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Figura 5 — Posicionamento de 11 roldanas em um angulo fixo de 47,4° para o arame microlaminado a frio.

A velocidade nominal de bobinamento do arame foi monitorada através do sensor de velocidade da maquina
ATAM e apresentou um valor médio de 10,1 m/min. Nota-se que inicialmente a velocidade aumenta e em 3
segundos atinge a velocidade nominal conforme exibido na Figura 6. ApGs 51 segundos o teste é interrompido
e a velocidade do arame atinge seu valor nulo em 5 segundos. O tempo do teste na velocidade nominal foi
de 48 segundos, sendo processados 8 metros de arame.
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Figura 6 — Curva da velocidade de bobinamento do arame durante o teste na maquina ATAM.

As amostras para realizacdo dos ensaios de tracdo foram retiradas apds 5s de teste, de maneira a garantir
gue o arame foi processado na velocidade de 10,1 m/min (Figura 6). Ainda, foram utilizadas 11 roldanas
posicionadas sob um angulo fixo de 47,4°, na posi¢édo central do gabarito, conforme exibido na Figura 5.

Ensaios de tracdo foram realizados para identificar as principais propriedades mecénicas (limite de
escoamento, relacdo elastica e alongamento) do arame de aco. Os ensaios foram realizados na maquina de
ensaio universal EMIC 100kN do IFMG. As propriedades mecénicas do arame microlaminado a frio (como
recebido) e apds o processamento por meio da maquina ATAM, foram determinados por meio do ensaio de
tracdo (minimo de 7 réplicas) conforme a norma ASTM A370.

RESULTADOS E DISCUSSOES:
As propriedades mecéanicas do arame microlaminado a frio (como recebido) e ap6s o processamento por meio

da maquina ATAM (condigdo operacional de teste: velocidade de bobinamento de 10,1 m/min, 11 roldanas
totais e um angulo do arame entre as roldanas de 47,4°), séo exibidos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Variacao das propriedades mecéanicas do arame antes e apos aplicagao do teste na maquina
ATAM.

Propriedades Arame Como Recebido Arame Apos Teste AP AP(%0)
Diametro (mm) 1,29 + 0,005 1,27 £ 0,003 -0,02 -1,3
Ge 0.2%) (MPa) 846,7 + 21 732,3+58 -114.4 -135
o; (MPa) 922,8+6 8759+5 -46,9 5.1
Or/Ge 1,09 + 0,03 1,20 £ 0,09 +0,11 +10,2
Alongamento (%) 19+04 2,6+0,3 +0,7 +40,1

Dessa forma, por meio dos resultados exibidos na Tabela 2, é possivel determinar a diferenca entre as
propriedades mecanicas (Limite de Escoamento (oe), Limite de Resisténcia a Tragéo (or), Relacdo Elastica
(or/oe) e Alongamento), do arame de ago antes e apos a passagem pela maquina ATAM. Os resultados sdo
exibidos na Tabela 2, em que AP ¢ a variagédo das propriedades (valores de propriedades ap6s passagem
pela maquina ATAM subtraido dos valores de propriedades do aco como recebido) em valores absolutos e
AP(%) é a diferenca de propriedade em valores percentuais.

Os resultados do teste (Tabela 2) exibe uma reducédo expressiva de 13,5% (-114,4MPa) do Limite de
Escoamento e de 5,1% (-46,9MPa) do Limite de Resisténcia a Tragdo. Ainda um aumento da Relacgao Elastica
de 10,2% e um consideravel aumento do Alongamento de 40,1%. Ainda, o didmetro do arame durante o teste
permaneceu quase inalterado (pequena reducao de 1,3%).

As curvas Tensdo-Deformacgéo para o arame como recebido (curva azul) e apés o teste na maquina ATAM
(curva vermelha), esta exposto na Figura 7. E possivel verificar graficamente o aumento expressivo da
plasticidade do material e ainda a redu¢éo do Limite de Escoamento e do Limite de Resisténcia a Tra¢éo. O
campo de deformacéo plastica (quantidade de deformacao a partir do limite de escoamento até a ruptura do
corpo de prova) aumentou em 72%. Este comportamento mecéanico reafirma que maquina ATAM, por meio
do processamento e controle das variaveis operacionais (velocidade de bobinamento, angulo do arame entre
as roldanas e numero de roldanas), é capaz de produzir o Efeito Bauschinger no arame de acgo e, por
conseguinte, recuperar parcialmente as propriedades mecanicas do arame encruado.
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Figura 7 — Curva tensdo-deformacéo para o arame como recebido e apds o teste com a maquina ATAM.
CONCLUSOES:

Este trabalho demostrou a aplicagdo do Efeito Bauschinger no arame de aco baixo carbono microlaminado
a frio, com a finalidade de promover alivio parcial das tensdes e, por conseguinte, uma recuperacéo parcial
das propriedades mecanicas do arame encruado.

Ao final das andlises foi constatado que, apesar do Efeito Bauschinger ser considerado um efeito deletério
as propriedades do metal, quando controlado, pode ser utilizado para alivio de tensdes em arames de aco
encruados. Os resultados obtidos demostraram uma recuperacao da plasticidade do arame do aco baixo
carbono de 72% e um aumento da ductibilidade em torno de 40%.
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