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EXCELENTE NAS CARACTERISTICAS DE TREFILACAO E
METODO DE FABRICAGAO DO MESMO. A presente invengéo refere-
se um fio-maquina excelente na capacidade de tref ilagdo e um fio de
aco feito a partir do fio-maquina como um material de partida com alta
produtividade a uma boa produgéo e um custo baixo. Um fio-maquina
de ago duro de uma composi¢éo especificada é laminado a quente, o
aco laminado a quente é embobinado em uma faixa de temperatura
especifica, e o ago embobinado é submetido a um patenteamento a
uma taxa de resfriamento predeterminada, desse modo se
assegurando um fio de ago de alto carbono excelente na capacidade
de trabalho. O fio de ago de alta resisténcia é excelente na capacidade
de trefilagdo compreendendo uma estrutura de perlita de uma relagao
de area de 97% ou maior e o saldo de estruturas nédo de perlita
incluindo bainita, perlita degenerada e ferrita pré-eutectéide e tendo
um tamanho de bloco de perlita de ndo menos do que 20 pm e nao
mais do que 45 pm. A invengao também referese a um fio de ago de
alto carbono excelente na ductilidade, o qual é fabricado pela
submisséo do fio-maquina a um patenteamento intermediario e a uma
trefilagéo a frio e tem uma resisténcia a tragéo de 2800 MPa ou maior.
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Prorodgyy. 1

Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "FIO-
MAQUINA DE ALTA RESISTENCIA EXCELENTE NAS CARACTERISTI-

. CAS DE TREFILAGAO E METODO DE FABRICAGAO DO MESMO".

Campo da Invencéo
A presente invengéo refere-se a um fio-maquina de ago, a um fio

- de aco e a um método de fabricagéo do fio-méaquina de aco e do fio de ago.

Mais 'particula'rmente, esta invengao refere-se a um corddo de ago usado,
por éxemplo, para reforco de pneus radiais, a varios tipos de cintas industri-
ais e similares,va um fio-maquina laminado adequado para uso em aplica-
¢Oes tais como um fio para costura, a métodos de fabricag¢do dos preceden-
tes, e a um fio de ago fabricado a parﬁr do fio-maquina embobinado mehcio-

nado anteriormente, como o material de partida.

Descricdo da Técnica Relacionada -

| No caso de fio de ago para corddo de ago usado como um mate- -
rial para reforgo de pneus radiais de veiculo e varios tipos de cintas e man-
gueiras, ou um fio de aco para aplicagbes de fio para costura, a pratica geral
é submeter um fio-méaquina de ago laminado a quente e de resfriamento con-
trolado de 4 a 6 mm de diametro a uma trefilagdo primaria para redugéo dele
para um diametro de 3 a 4 mm e, entdo, submeter o fio-maquina trefilado a
um patenteamento intermediario e conduzir uma trefilagao secundaria paré
reducdo dele para um didmetro de 1 a 2 mm. Um patenteamento final é rea-

" lizado, entdo, seguido por uma eletrodeposi¢cdo de latdo e uma trefilagao a

Umido final para um didmetro de 0,15 a 0,40 mm. Varios fios de ago finos

- extras obtidos por este processo sdo torcidos em um cabo torcido, desse

modo se fabricando o cordao de ago. ‘ , |

De modo a se diminuirem os custos de fabricagdo, tornou-se
uma pratica crescentemente comum nos ultimos anos omitir o patenteamen-
to intermediario mencionado anteriormente e trefilar diretamente o fio-
maquina laminado de resfriamento controlado para' o diametro de patentea-
mento final de 1 a 2 mm. Isto criou uma necessidade de o fio-maquina lami-
nado de resfriamento controlado exibir boas caracteristicas de trefilacao dire-

ta, isto é, uma "capacidade de trefilagdo", de modo que a demanda por alta
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ductilidade e alta capacidade de trabalho do fio-maquina se tornou muito

- forte.

Uma redugdo de area, um indice de ductilidade de fio-maquina
patenteado, é uma fungdo do tamanho de grdo de austenita e, uma vez que
isto torna possivel melhorar a redugao de area pelo refinamento do tamanho

de grdo de austenita, foram feitas tentativas de obtengao de um refinamento

 de tamanho de grdo de austenita pelo uso de carburetos e/ou nitretos de

elementos tais como Nb, Ti e B com_o particulas de ancoragem. A Patente
Japonesa Ne 2609387 ensina um melhbramento adicional de tenacidade /
ductilidade de fio-maquina extrafino pela incorporagdo de um ou mais dentre:
Nb: 0,01 a 0,1% em massa, Zr: 0,05 a 0,1% em massa e Mo: 0,02 a 0,5%

em massa como elementos constituintes. Além disso, a Publicagdo de Pa-

tente Japonesa (A) N° 2001-131697 ensina um refinamento de tamanho de

grio de austenita pelo uso de NbC. Contudo, o alto prego destes elementos
de adigéo aumenta o custo. Mais ainda, o Ni forma carbureto e nitreto gros-
seiros e o Ti forma um 6xido grosseiro, de modo que, quando o fio for trefila-
do para um diém'etro fino de, por exemplo, 0,40 mm ou menos, uma ruptura
pode ocorrer. Um estudo realizado pelos inventores mostrou que uma anco-
ragem de BN néo é pr'ontamente'capaz de refinar b tamanho de gréo de
austenita para um grau q'ue afete a redugao de area. |

- Ainda, a Publicagao de Patente Japonesa (A) N® H8-3639 ensina
um melhoramento da capacidade de trefilagdo de fio-maquina de alto carbo-
no péla adogéo de uma temperatura de patenteamento mais baixa para ajus-
te da estrutura de fio-maquina para bainita. Contudo, uma formacgéao de baini-
ta de fio-méaquina laminado tem probabilidade de aumentar o custo para um
nivel alto, porque ela re'quer a imersao em sal fundido ou similar e também é

passivel de degradar a capacidade de remog&o de carepa mecanica.

Sumario da Invencao

A presente invencg&o foi concebida & luz das circunstancias pre-
cedentes. Seu objetivo é prover um fio-maquina de alta resisténcia excelente
na capacidade de trefi‘lagéo que seja ideal para um cordé@o de ago e fio para
costura e aplicagbes similares com alta produtividade a uma boa produgéo e
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um custo baixo.
Esta invencdo atinge o objetivo precedente por um método de

fabricag@o constituido para permitir a produgao do fio de ago estabelecido no

aspecto‘ 1) abaixo e o ago para fio de ago estabelecido nos aspectos 2) e 3)
abaixo, e o0 estabelecimento do método de produgdo de fio-maquina de ago

- estabelecido no aspecto 4) abaixo, e .0 método de fabricagéo de fio de ago

de alta resisténcia estabelecido no aspecto 5) abaixo.
1) Um fio-méaquina de ago de alta resisténcia excelente na capa-

-cidade de treﬂlagao, que compreende uma estrutura de perlita de uma rela-

¢do de area de 97% ou mais e um saldo de estruturas néo de perlita incluin-

~do bainita, perlita degenerada e ferrita pré-eutectdide e tendo um tamanho

de bloco de perlita de ndo menos do que 20 pm e ndo maior do que 45 pm.

2) Um fid-méquina de ago de alta resisténcia, de acordo com 1).,
que compreende, em % em massa:

C: 0,70 a 1,10%,

Si: 0,1 a 1,5%,

Mn: 0,1 a 1,0%

Al: 0,01% ou menos,

Ti: 0,01% ou menos,

N: 10 a 60 ppm em massa,

B: nao menos do que (0,77 x N (ppm em massa) - 17,4) ppm em
massa ou 5 bpm em massa, o que for maior, e ndo mais do que 52 ppm em
massa, e 0 saldo de Fe e impurezas inevitaveis.

~. 3) Um fio-maquina de ago de alta resisténcia, de acordo com 2),
que ainda compreende, em % em massa, um ou mais membros seleciona- B
dos a partir do grupo que consiste em:

Cr: 0,03 a2 0,5%,.

Ni: 0,5% ou menos (néo' incluindo 0%),

Co: 0,5% ou menos (ndo incluindo 0%),

V: 0,03 a 0,5%,

- Cu: 0,2% ou menos (nao incluindo 0%),

Mo: 0,2% ou menos (ndo incluindo 0%),
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W: 0,2% ou menos (ndo incluindo 0%), e
Nb: 0,1% ou menos (néo incluindo 0%).

4) Um método de fabricagao do fio-méquiha de aco de alta resis-
téncia de acordo com 2) 6u 3), que compreende:

a laminagéo a quente de um tarugo de aco tendo a corriposigéo
quimica de 2) ou 3), ‘ ‘ N _

‘0 embobinamento do ago laminado a quente na faixa de tempe-
ratura entre Tmin mostrada abaixo e 950 °C, e |

a submissao do ago embobihado ao patenteamento usando um
método de resfriamento no qual uma taxa de resfriamento entre 800 e 600
°C é de 5 °C/s ou maior, |

' Tmin sendo 800 °C quando B (ppm em massa) - 0,77 x N (ppm

em massa) > 0,0, e _ |
| | Tmin sendo Tmin = 950 + 1450/ (B (ppm em massa) - 0,77 x N
(ppm em massa) - 10) °C quando B (ppm em massa) - 0,77 x N (ppm em
massa) < 0,0.

5) Urh fio de ago de alto carbono excelente na ductilidade, o qual
é fabricado pela submisséo do fio-maquina de ago de qualquer um de 1) a 3)
a um patenteamento intermediario e uma trefilacao a.frio e que tem resistén-
cia a tragdo (TS) de 2800 MPa ou maior. |
Breve Descricdo dos Desenhos

A figuré 1 é um diagrama que mostra como uma deformagao

verdadeira média na fratura por trefinlagéo variou como uma fungdo de uma
relagdo de area nao perlita. |

A figura 2 é um diagrama que mostra como uma deformagéo
verdadeira média na fratura por trefilagéo variou como uma fungcéo de resis-
téncia a tragéo. | |

A figura 3 é um diagrama que mostra como uma deformagao
verdadeira média na fratura por trefilagéo variou como um'a funcdo de tama-
nho de bloco de perlita. |
Descricdo Detalhada da Invencdo

Os inventores conduziram estudos referentes a como a compo-
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sicdo quimica e as propriedades mecénicas de um fio-maquina afetam sua
capacidadé de trefilagdo. Suas descobertas s&o especificadas abaixo.

a) Embora a resisténcia a tragao possa ser melhorada pelo au-
mento d.o teor de metais de formagao de liga, tais como C, Si, Mn e Cr, um
teor mais alto destes metais de formagéo de liga diminui a capacida_de de

-~ trefilagdo, especificamente, aumenta a frequiéncia de ruptura ao causar uma

redugao no limite de trabalho durante uma trefilagao.
b) A capacidade de trefilagdo exibe boa corrélagéo com a resis-

“téncia & tragdo e uma redugdo de fratura de area antes da trefilagao, isto e,

apos um tratamento térmico, e uma capacidade de trefilagdo muito boa é
obtida quando_ uma redugéo de 4rea atinge ou excede a um certo valor. em
correspondéncia com a resisténcia a tragao. |

c) B forma um composto com N, e a quantidade de B soluto séli;
do é determinada pelas quantidédes totais de B e N e a temperatura de a- :
quecimento, antes da transformagéo de perlita. O B soluto sélido se segrega
nas fronteiras de grdo de austenita. Durante um resfriamento a partir da
temperatura de austenita no momento do patenteamentb, ele inibe a gera-
¢do de microestruturas de baixa resisténcia grosseiras, tais como bainita,
ferrita e perlita degeneradé, que se originam a partir das fronteiras de gréo
de austenita, €, particularmente, inibe uma ge‘ragéo de bainita. Dentre estas ,

estruturas ndo de perlita, a bainita € uma que tem o maior efeito adverso

~ sobre a capacidade de trefilagdo. A bainita contabiliza 60% ou mais das es-

truturas ndo de perlita. Quando o B soluto sélido ¢ deficiente, o efeito prece-

~ dente é minimo, e, quando é excessivo, uma transformag&o de perlita é pre-

cedida pela precipitagéo de Fe23(CB)s que degrada a capacidade de 4.

Esta invengéo foi obtida com base nas descobertas precedentes.

As exigéncias da invengdo serao explicadas, agora, em deta-
lhes. | '

Estruturé e propriedades mecéanicas do fio-méquina:

um estudo conectado pelos inventores revelou que a capacidade
de trefilagdo de um fio-maquina patenteado esta correlacionada a quantida-

de de estruturas ndo de perlita, tais como ferrita pré-eutectoide, perlita dege-
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'n&o de perlita para menos de 3% inibe a ocorréncia de fissuragao antecipa-

da e melhora a capacidade de trefilagdo durante uma trefilagdo. Os presen-

tes inventores ainda descobriram que, para uma redugdo de estruturas nao

de perlita, é eficaz adicionar B, embobinar 0 ago laminado a quente em uma

faixa de temperatura ndo menor do que Tmin mostrada abaixo, e submetero

aco embobinado a um patenteamento usando um método de resfriamento
no qual a taxa de resfriamento entre 800 e 600 °C é de 5 °C/s ou maior,

Tmin sendo 800 °C quando B (ppm em massa) - 0,77 x N (ppm
em massa) > 0,0, e '

"~ Tmin sendo Tmin = 950 + 1450 / (B (ppm em massa) - 0,77 x N

(ppm em massa) - 10) °C quando B (ppm em massa) - 0,77 x N (ppm em
massa) < 0,0. | |

Isto permite a fabricagdo de um fio-méaquina de alta resisténcia '
excelente na capacidade de trefilagéo tendo uma fracdo em volume ndo de
perlita de menos de 3%. Deve ser notado que, embora um tamanho de bloco
de perlita dependa do tamanho de grdo de austenita e da temperatura de
transformac@o de perlita (na taxa de resfriamento no caso de um resfriamen-
to continuo), uma dependéncia da iem'p_eratura de trénsformagéo é predomi-
nante, no caso de um fioéméquina laminado, porque um crescimento de grao
extremo de tamanho de grdo de austenita nao ocorre prontamente. A partir
disto, segue-se que'uma ocorréncia de crescimento de grdo de bloco de per-
lita significa que a temperatura de tlransforma(;éo é alta (a taxa de resfria-
mento é baixa). Quando os grdos de austenita crescem, estruturas ndo de
perlita grosseira ocorrem para degradagdo da capacidade de trefilagao,
mesmo se B for adicionado. Mais ainda, mesmo quando_a temperétura de

transformagéo é alta demais, um carbureto de B grosseiro se forma nas fron-

teiras de grdo de austenita, antes da transformag&o de perlita, desse modo

degradando a capacidade de trefilagdo. Por outro lado, quando a temperatu-
ra de transformagéo é baixa demais (a taxa de resfriamento € alta demais), a
TS se torna alta demais, e a capacidade de trefilagdo é degradada, como

resultado. Os inventores descobriram que um tamanho de bloco de perlita de
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ndo menos do que 20 pm e ndo mais do que 45 pm inibe a ocorréncia das
estruturas ndo de perlita mencionadas anteriormente e carbureto de B gros-
seiro, e também permite uma TS adequada, desse. modo evitando uma de-
gradagé.o’ de capacidade de trefilagdo. Do ponto de vista da capacidade de
remocgdo de carepa, -a temperatura de resfriamento preferencialmente é de
950 °C ou menos. | |

Cdmposigéo quimica: _

C: C é um elemento que eficazmente melhd_ra a resisténcia do

fio-maquina. Contudo, a um teor de menos de 0,70% em massa, O C nédo

pode ser feito facilmente imprimir de forma confiavel uma alta resisténcia de
2800 MPa ou maior ao produto final, enquanto uma estrutura de perlita »uni-
forme se torna dificil de obter, devido a promogao de precipitagao de ferrita
pré-eutectdide nas fronteiras de grdo de austenita. Quando o teor de C é
excéssivo, uma cem'entita pré-eutectéide reticulada surgindo nas fronteiras -
de grdo de austenita causa uma facil ruptura durante a trefilagéo do fio e,
também, degrada notadamente a tenacidade e a ductilidade do fio-maquina
extrafino ap6s a trefilagdo final. O teor de C, portanto, é definido como de
0,70 a 1,10% em massa.

Si: 0 Si é um elemento que eficazmente melhora a resisténcia.
Ele também é um elemento Util como um desoxidante e, como tal, € um ele‘-
mento requerido, quandb a invengéo for aplicada a um fio-maquina de ago

" que ndo contenha Al. A agdo desoxidante de Si € baixa demais a um teor de

menos de 0,1% em massa. Quando o teor de Si € excessivo, ele promove
uma precipitacdo de ferrita pré-eutectéide, mesmo em um ago hipereutectdi-
de, e também causa uma redugdo no limite de trabalho durante uma trefila-

¢do. Além disso, ele prejudica a remogao de carepa mecanica (MD) no pro-

cesso de 'trefilagéo. O teor de Si é definido, portanto, como de 0,1 a 1,5%

massa. .
Mn: Como Si, o0 Mn também é um elemento util como um deso-

xidante. Ele ainda é eficaz para melhoria da capacidade de endurecimento e,
assim, para melhoria da resisténcia do fio-méaqguina. O Mn também atua para

evitar uma fragilidade a quente pela fixagdo do S presente no ago como
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MnS. A um teor de menos de 0,1% em assa, os efeitos mencionados anteri-

-ormente ndo sdo prontamente obtidos. Por outro lado, a Mn é um elemento

que facilmente se precipita. Quando presente excedendo a 1,0% em massa,
ele se segrega, particularmente na regido central do fio-maquina, e, uma vez
que martensita e/ou bainita se formam na regiao de segregacgdo, a capaci-

dade de trefilagédo é degradada. O teor de Mn é definido, portanto, como de

0,1 a 1,0% em massa. .

Al: 0,01% em massa ou menos. De modo a se garantir que o Al
nao gere inCIusées ndo metalicas de aIUmina indeformaveis duras, que de-
gradam a ductilidade e a capacidade de trefilagdo do fio de ago, seu teor é
definidd como de 0,01% em massa ou menos (incluindo 0% em massa).

' Ti: 0,01% em massa ou menos. De modo a se garantir que o Ti
nao gere dura, indeformavel oxidagéo que degrada a ductilidade é a capaci-
dade de trefilacdo do fio de ago, seu teor é definido como 0,01% em massa

- ou menos (incluindo 0% em massa).

N: de 10 a 60 ppm em massa. O N no ago forma um nitreto com
B e, assim, funciona para evitar um crescimento de gréo de austenita duran-
te um aquecimento. Esta agdo é eficazmente exibida a um teor de N de 10
ppm em massa ou mais. A um teor de N alto demais,. contudo, os nitretos se
formam excessivamente para diminuirem a quantidade de B soluto sélido
presente na austenita. Além disso, o N soluto sélido € passivel de pfomover
um envelhecimento ‘durante' uma trefilagao de fio. O limite superior de teor de
N, pb_rtanto, é definido como de 60 ppm em massa.

- B: entre 5 ppm em massa ou (0,77 x N (ppm em massa) - 17,4)
ppm em massa e 50 ppm em massa. Quando B esta presente na austenita
em uma solugao sélida, ele se segrega nas fronteiras de}gréo e inibe uma
precipitagéo de ferrita, perlita degenerada, bainita e similar nas fronteiras de
grdo. Por outro lado, uma adicdo de B excessiva tem um efeito adverso so-
bre a capacidade de trefilagdo porque promove uma precipitagéo de carbure-
to grosséiro, especificamente, Fex3(CB)s, na austenita. O limite inferior de
teor de B, portanto, é definido como 5 ppm em massa ou (0,77 x N (ppm em
massa) - 17,4) ppm em massa, o que for maior, € 0 limite superior é definido
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como 50 ppm em massa. _

Os teores de impurezas P e S néo séo particularmente definidos,
mas de um ponto de vista de obtengéo de boa ductilidade, o teor de cada um
preferen.cialmente é de 0,02% em massa ou menos, de modo similar a em
fios de ago extrafinos convencionais. | _

Embora o fio-maquina de a¢o usado ha presente invengao ténha
os elementos mencionados anteriormente como seus componentes basicos,
um ou mais dos elementos aditivos opcionais a seguir pod'em ser positiva-
mente incluidos, além disso, com a finalidade de melhoria’ da resisténcia,
tenacidade, ductilidade ou outras propriedades mecénicas:

| 'C'r; 0,03 a 0,5% em massa, Ni: 0,5% em massa ou menos, Co:
0,5% em massa ou menos, V: 0,03 a 0,5% em massa, Cu: 0,2% em massa
ou menos, Mo: 0,2% em massa ou menos, W: 0,2% em massa ou menos, e
Nb: 0,1% em massa ou menos (onde o as faixas de teor de Ni, Co, Cu, Mo,
W e Nb néo incluem 0% em massa). Uma explicagdo sera feita com referén-
cia a estes elementos. ‘

Cr: de 0,03 a 0,5% em massa. Como Cr reduz o espagamento
lamelar, ele é um elemento eficaz para melhoria da resisténcia, da capaci-
dade de trefilagdo e de outras propriedades do fio-méaquina. Para se tirar
uma vantagem plena destes efeitos, o Cr preferencialmente é adicionado é
um teor de 0,03% em massa ou maior. A um teor excessivo, contudo, o Cr

" prolonga o tempo para a conclusdo da transformagéo, desse modo aumen-

tando a probabilidade da ocorréncia de martensita, bainita e outras estrutu-
ras sub-resfriadas no fio-maquina laminado a quente, e também dégrada a
capacidade de remog&o de carepa mecanica. O limite superior do teor de Cr, '
portanto, é definido como 0,5% em massa.

© Ni: 0,5% em massa ou menos. O Ni ndo contribui substancial-
mente para um melhoramento na resisténcia de fio-maquina, mas é um ele-
mento que melhora a tenacidade do fio trefilado. A adigéo de 0,1% em mas-
sa ou mais de Ni é preferivel para se permitir eficazmente esta agédo. A um
teor excessivo, contudo, o Ni prolonga o tempo para a concluséo da trans-
formacao. O limite superior de teor de Ni é definido, portanto, como 0,5% em
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massa.
_Co: 1% em massa ou menos. O Co é um elemento eficaz para

inibicdo da precipitagdo de cementita pré-eutectoide em um produto lamina-
do. A adigao de 0,1% erri massa ou mais de Co é preferivel para se permitir
eficazmente esta agdo. Uma adigdo excessiva de Co € economicamente um
desperdicio, porque o efeito se satura. O limite superior de teor de Co é defi-
nido, portanto, cofno 0,5% em massa. |

V: de 0,03 a 0,5% em massa. O V forma carbonitretos finos em
austenita, désse modo evitando um cresbimento de grao de graos de auste-
nita durante um aquecimento, e melhorando a ductilidade, e também contri-
bui paré um melhoramento de resisténcia pés-laminacéo. A adigao de 0,03%
em massa ou mais de V é preferivel para se permitir eficazmente esta'agéo.
Contudo, quando o V é adicionado em excesso, a qUantidade de carbonitre-
tos formados se torna .grande demais, e o diametro de grdo dos carbonitre-
tos aumenta. O limite superior de teor de V é definido, portanto, como de
0,5% em massa.

Cu: 0,2% em massa ou menos. O Cu melhora a resisténcia a
corrosao do fio de acgo extrafino. A adi¢do de 0,1% em massei ou mais de Cu

é preferivel para se permitir eficazmente esta agdo. Contudo, quando o Cu é

~adicionado em excesso, ele reage com S para causar uma segregagao de

CuS nas fronteiras de grdo. Como resultado, falhas ocorrem no lingote de
ago, no fio-méquina, etc. no decorrer da fabricagdo do fio-maquina. Para se
eliminar este efeito adverso, o Iimite‘superior de teor de Cu é definido como
0,2% em massa. o

Mo: o Mo melhora a resisténcia a corrosdo do fio de ago extrafi-
no. A adicdo de 0,1% em massa ou mais de Mo ¢é preferivel para se 'permitir
eficazmente esta agdo. A um teor excessivo, contudo, 0 Mo prolonga o tem-
po para a conclus&o da transformagao. O limite superior de teor de Mo, por-
tanto, é definido como 0,2% em massa. |

W: O W melhora a resisténcia a corrosao do fio de ago extrafino.
A adicdo de 0,1% em massa ou mais de W é preferivel para se permitir efi-

cazmente esta acdo. A um teor excessivo, contudo, o0 W prolonga o tempo
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para a conclusdo da transformagdo: O limite superior de teor de W é defini-
do, portantd, como de 0,2% em massa.

Nb: o Nb melhora a resisténcia a corrosdo do fio de ago extrafi-
no. A adigéo de 0,05% em massa ou mais de Nb é preferivel para se permitir
eficazmente esta a¢ao. A um teor exce'ssivo;'contudo, o Nb prolonga o tem-

- po para a conclusdo da transformagdo. O limite superior de teor de Nb é de-

finido, portantc, como de 0,1% em massa.
| Condigoes de trefilagao:
~ao se submeter 0 fio-maquina de ago de acordo com o primeiro
aspecto desta invengdo a uma trefilagao a frio, pode ser obtido um fio de ago
de alta resisténcia excelente na ductilidade, que é caracterizado por ter uma
resisténcia a tragdo de 2800 MPa ou mais. A déforma‘géo verdadéira do fio
trefilado a frio é de 3 ou mais; preferencialmente de 3,5 ou mais.
Exemplos |
. A presente invengéo sera explicada, agora, mais concretamente,
com referéncia a exemplos de trabalho. Contudo, a presente invengdo nao
esta limitada, de forma alguma, aos exemplos a seguir, e deve ser compre-
endido que a modificagdo apropriada pode ser feita, sem se desviar da es-
séncia da presente invengdo, e que todas essas modificagbes caem no es-
copo técnico da presente invengéc. | |
Os tarugos de ago das composi¢des mostradas na Tabela 1 fo-

" ram aquecidos e, entdo, laminados a quente em fios-maquinas de 4 a 6 mm

de diametro. Os fios-maquinas foram embobinados a uma temperatura pre-
determinada e patentéados utilizando-se o processo de Stelmor.

Uma medi¢do de fragdo em volume ndo de perlita foi conduzida B
pelo embutimento da resina em uma se¢éo em L de um fio-maquina lamina-
do, polindo-o com alumina, corroendo a superficie polida com picral satura-
do, e observando-o com um microsbépio de elétrons de varredura (SEM). A
regiao observada pdr SEM foi dividida em Superfiéie, zonasde % De 2D
(D significando o didmetro do fio) e 10 fotografias, cada uma de uma area
medindo 50 x 40 pm, foram feitas em localizagdes randémicas em cada zo-

na a uma magnificagéo'de x3000. A relacdo de area de porgbes de perlita
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~ degeneradas incluindo cementita granular dispersa, por¢des de bainita inclu-

‘indo cementita tipo de placa dispersa com espagamento de trés ou mais ve-

zes do espagamento lamelar de porgéo de perlita circundante, e por¢des de

ferrita pré-eutectdide precipitada ao longo de austenita foram submetidas a

um processamento de imagem, e o valor obtido pela analise foi defihido co-
mo a fragdo em volume néo de perlita. N ‘

- O tamanho de bloco de perlita foi determinado pelo embutimento
da resina em uma seg¢ao em L do fio-méquina; polindo-0, usando-se uma
andlise de EBSP para a identificacao de'regi()es envolvidas pelas fronteiras
de uma diferenga de orientagdo de 9 graus como blocos individuais, e calcu-
Iando-sé o tamanho de bloco médio a partir do volume médio dos blocos.

Cada fib-méquina patenteado foi livrado de carepa por decapa-
gem e, entdo, usado para a preparagéo de 10 fios-rhéquinas de comprimen-
fo de 4 m impressos com um revestimento de fosfato de zinco por revesti-
mento de Bonde. Os fios-maquinas assim preparados foram submetidos a
uma trefilagdo de cabegote Unico em uma taxa de redugao de area de 16 a
20% por passe usando-se trefila, cada um tendo um angulo de aproximagao
de 25 graus.'A capacidade de trefilagdo foi determinada pelo célculo da mé-
dia dos valores do didmetro de limite e a deformag':éb verdadeira na fratura

de trefilagao.
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A Tabela 1 mostra as composicdes quimicas dos produtos avali-
ados, e a Tabela 2 mostra suas cbndigc")es de teste, diametro de gréo de
austenita e propriedades mecanicas.

| Nas Tabelas 1 e 2, 1 a 11 e A a | sdo agos da invengédo e 12 a
22 sao agos comparativos. _

12 e 18 sao casos nos quais uma fedugéo de area foi baixa,
porque uma temperatura de embobinamento baixa fez com que nitreto e
carbureto de B se precipitassem antes do patenteamento e, assim, tornam
impossivel obter um B soluto sélido adequado. 13, 19 e 20 sao casos nos
quais uma redugédo de area foi baixa, porque a quantidade de B adicionado
foi baixa ou nula. 14 € um caso no QUaI uma redugdo de area foi baixa por-
que um teor de B excessivo causou uma precipitagdo pesada de carbureto
de B e cementita pré-eutectdide nas fronteiras de grao de austenita. 15 € um
caso no qual uma precipitagdo de ferrita pré-eutectéide ndo pdde ser inibida - |
porque o teor de Si foi excessivo. 16 é um caso no qual uma precipitagdo de
cementita pré-eutectdide ndo pdde ser inibida porque o teor de C foi exces-
sivo. 17 é um caso no qual uma formagéo de micromarténsita nao pdde ser
inibida porque o teor de Mn foi excessivo. 21 é um caso no qual a ductilidade
foi ruim porque uma taxa de resfriamento excessivamente alta durante um
patenteamento' tornou TS alta para o teor de C. A taxa de resfriamento alta
refinou o tamanho de bldco. 22 é um caso no qual a ductilidade foi ruim por-
que uma taxa' de resfriamento baixa durante um patenteamento tornou gros-
seiro o tamanho de bloco. '

A figura 1 é um diagrama que mostra como uma deformagao
verdadeira média n'a fratura por trefilagdo variou como uma fungéo de rela- ’
¢édo de area néo de perlita na invengdo e nos agos comparativos. Os agos da -

invencéo foram altos na deformacéo verdadeira média na fratura e exibiram

boa capacidade de trefilagdo. Contudo, o limite de trefilagdo também depen-
de da TS. Como a deformagéo verdadeira média na fratura por trefilagéo
variou como uma fungédo de resisténcia a tragdo, portanto, é mostrado na
figura 2. Uma comparagéo da invengéo e dos agos comparativos na mesma

TS mostra que os agos da invengdo foram mais altos na deformagéo verda-
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deira média e exibiram uma capacidade de trefilagdo superior. A figura 3 se

“refere aqueles dentre os fios-maquinas de ago tendo composi¢des quimicas

e condicdes de aquecimento caindo nas faixas da presente invengao que

foram exemplos cuja TS estava na faixa de 1000 a 1300 MPa. O diagrama

mostra como uma deformagéo verdadeira média na fratura por trefilagao va-

riou como uma fungdo do tamanho de bloco de perlita. Uma capacidade de =

trefilagdo superior foi exibida, quando o tamanho de bloco de perlita estava
na faixa de ndo menos do que 20 um e n&o maior do que 45 ym.
Nas figura 1 a 3, ¢ indica um ago da invengao e o representa um

- a¢o comparativo.

Esta invencédo permite a fabricagéo de um cordédo de ago usavel
como um material de reforgo, por exemplo, em pneus radiais, varios tipos de
cintas industriais e similares, e também de fio-maquina laminado adequado

para uso em aplicagdes, tal como um fio para costura.
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REIVINDICACOES
1. Fio-maquina de ago de alta resisténcia excelente na capaci-
dade de trefilagdo, que compreende uma estrutura de perlita de uma relagao
de érea'de 97% ou mais e um saldo de estruturas ndo de perlita incluindo
bainita, perlita degenerada e ferrita pré-euteétéide e tendo um tamanho de

“bloco de perlita de ndo menos do que 20 ym e ndo maior do que 45 pm.

2. 'Fio-méquina de aco de alta resisténcia, de acordo com a rei-
vindiCagéo 1, que compreende, em % em massa: |
C: 0,70 a 1,10%,
Si: 0,1 a 1,5%,
Mn:0,121,0%
Al: 0,01% ou menos,
Ti: 0,01% ou menos,
N: 10 a 60 ppm em massa,

‘ B: ndo menos do que (0,77 x N (ppm em massa) - 17,4) ppm em
massa ou 5 ppm em massa, o que for maior, € néo mais do que 52 ppm em
massa, e o saldo de Fe e impurezas inevitaveis. |

3. Fio-maquina de ago de alta resisténcia, de acordo com a rei-
vindicagdo 2, que ainda compreende, em % em massa, um ou mais mem-
bros selecionados a partir do grupo que consiste em:

Cr: 0,03 a 0,5%,

, Ni: 0,5% ou menos (ndo incluindo 0%),

Co: 0,5% ou menos (ndo incluindo 0%),

- V:0,03a0,5%,
Cu: 0,2% ou menos (néo incluindo 0%),
Mo: 0,2% ou menos (ndo incluindo 0%),
 W: 0,2% ou menos (ndo incluindo 0%), e

Nb: 0,1% ou menos (n&o incluindo 0%).

4. Método de fabricacao do fio-méquina de ago de alta resistén-
cia como definido na reivindicagéo 2 ou 3, que compreende:

~ a laminagado a quente de um tarugo de ago tendo a composi¢ao

quimica de 2) ou 3),
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" 0 embobinamento do ago laminado a-quente na faixa de tempe-

“ratura entre Tmin mostrada abaixo e 950 °C, e

a submissdo do ago embobinado ao patenteamento usando um
método de resfriamento ho qual uma taxa de resfriamento entre 800 e 600
°C é de 5 °C/s ou maior, | | | |
Tmin sendo 800 °C quando B (ppm em massa) - 0,77 x N (ppm
em massa) > 0,0, e - ~
Tmin sendo Tmin = 950 + 1450/ (B '(ppm em massa) - 0,77 x N
(ppm em mas_sa) - 10) °C quando B (ppm em massa) - 0,77 x N (ppm em
massa) < 0,0. '
| 5. Fio de ago de alto carbono excelente na ductilidade, o qual é
fabricado pela submissdo do fio-maquina de ago como definido em qualquer
uma das feivindicag:ées 1 a 3 a um patenteamento intermediario e uma trefi-

lagéo a frio e que tem resisténcia é tragdo (TS) de 2800 MPa ou maior.
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RESUMO
Patente de Invengio: "FIO-MAQUINA DE ALTA RESISTENCIA EXCELEN-
TE NAS CARACTERISTICAS DE TREFILAGAO E METODO DE FABRI-
CACAO DO MESMO".
A presente invengao refere-se um fio-maquina excelente na ca-

- pacidade de trefilagdo e um fio de ago feito a partir do fio-maquina como um

material de pértida com alta produtividade a uma boa produgao e um custo
baixo. Um fio- méqunna de ago duro de uma composigéo especnflcada é lami-
nado a quente, o ago Iamlnado a quente é embobinado em uma faixa de
temperatura especifica, e 0 ago embobinado é submetido a um patentea-
mento a uma taxa de resfriamento predetermlnada desse modo se assegu-
rando um fio de ago de alto carbono excelente na capacidade de trabalho O
fio de ago de alta resisténcia é excelente na capacidade de trefilagdo com-
pree»ndendo uma estrutura de perlita de uma relagao de area de 97% ou .
maior e o saldo de estruturas nao de perlita incluindo bainita, perlita degene-’
rada e ferrita pré-eutectoide e tendo um tamanho de bloco de perlita de nao
menos do que 20 ym e nao mais do que 45 um. A inven¢éo também refere-
se a um fio de ago de alto carbono excelente ha ductilidade, o qual é fabri-
cado pela submissdo do fio-maquina a um patenteamento intermediario ea _
uma trefilagdo a frio e tem uma resisténcia a tragao de 2800 MPa ou maior. |
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