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Silva, F. T., 2011, “ EFEITO DOS PARAMETROS DE TREFILACAO NAS PROPRIEDADES
MECANICAS E MICROESTRUTURAIS DO ACO SAE 1015 TREFILADO.”

RESUMO

Os vergalhdes CA-60 produzidos pelo processo de conformacdo mecanica a frio a
partir do fio maquina, conhecido como trefilagdo, sdo os principais produtos
empregados no setor da construcao civil, fabricacdo de pregos e arames em si. Hoje
as industrias estado procurando cada vez mais altas producdes a um menor custo e,
para isso, se fazem necessarios estudos na &rea a fim de obter um produto com
uma qualidade cada vez melhor e que atenda as normas e exigéncias do mercado.
Por esse motivo, este trabalho tem como objetivo avaliar e entender as variaveis que
influenciam nas propriedades mecéanicas e microestruturais no processo de
trefilagdo. Serdo analisados quatro tipos de angulos diferentes na fieira, trés tipos de
lubrificantes e o percentual de reducédo de &rea. Para isso, foram realizados cinco
testes que visam explorar esses parametros, verificando sua influéncia na trefilagcao.
Por meio dos resultados obtidos, verificou-se que o percentual de reducéo de area é
0 parametro que mais influencia no aumento das propriedades mecéanicas e 0s
resultados de microdureza aumentaram cerca de 100% para todos os testes. Ja em
relacdo ao tamanho de grdo, devido as deformacdes aplicadas 0 mesmo deixou de
ser equiaxial e passou a ser alongado e alinhado, além de ter o tamanho reduzido
de ASTM 10 para ASTM 12. O angulo de fieira foi um parametro no qual n&do se
observou influéncia nos resultados de tragao, microdureza e microestrutura. Com um
menor numero de passes de reducdes, foi possivel obter valores de Limite de
Escoamento e Limite de Resisténcia, semelhantes e satisfatorios. No final, o teste 4
com trés passes, onde utilizou-se reducgdes de 40, 22 e 18% entre passes e angulos
de fieira 18, 16 e 12° apresentou-se como o melhor teste ser aplicado, devido a
obtencdo de propriedades mecéanicas satisfatorias e equivalentes aos testes com
quatro passes e 0s angulos maiores que proporcionam uma melhor lubrificacdo na

fieira.

Trefilagdo, Microestrutura, Propriedades Mecéanicas, Tamanho de Gréo.

Palavras Chaves



ABSTRACT

The CA-60 steels produced by the of cold mechanical forming process from the wire
rods, known as wire drawing, are the main products used in the construction industry,
manufacture of nails and wires itself. Today, industries are increasingly looking for
high yields at a lower cost and, therefore, studies are needed in the area to obtain a
product with an ever improving quality and meet the standards and market
requirements. Therefore, this study aims to evaluate and understand the variables
that influence the mechanical properties and microstructure of the wire drawing
process. We will analyze four different types of angles in the spinneret, three types of
lubricants and the percentage reduction of area. For this, we performed five tests to
explore these parameters, checking its influence in wire drawing. Through the results
obtained, it was found that the percentage reduction of area is the parameter that
most influences the increase of mechanical properties and the results of
microhardness increased by about 100% for all tests. In relation to the grain size,
deformation due to applied, it is no longer equiaxial and became elongated and
aligned, and be reduced in size to ASTM 10 ASTM 12. The angle of wire gage was a
parameter in which there was no influence on the results of microhardness and
microstructure. With a smaller number of passes of reductions was possible to obtain
values of Yield and yield, similar and satisfactory. In the end, the test 4 with three roll
pass, where we used reductions of 40, 22 e 18% between passing and angles of wire
gage 18, 16 e 12° appeared as the best test to applied, because obtaining
mechanical properties satisfactory and equivalent to four roll pass tests with angles

greater than and provide better lubrication in the wire gage.

Wire Drawing, Microestruture, Mechanical Properties, Grain Size.
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1 INTRODUCAO

Hoje as industrias procuram produc¢des cada vez mais altas a um menor custo
possivel e, para isso, se fazem necessarios estudos na area de processo produtivo
para otimizacdo, sempre buscando um produto com qualidade que atendam as

normas nacionais e internacionais.

Os vergalhdes CA-60 produzidos pelo processo de conformacéo mecanica a frio
a partir do fio maquina, conhecido como trefilacdo, sdo os principais produtos
empregados no setor da construcdo civil, fabricacdo de pregos e arames em si.
Utiliza-se de acos carbono, e esse processo visa a uma melhoria de resisténcia
mecanica em relagcdo aos processos de conformacdo a quente, e 0 aspecto
superficial do produto, ja que ndo gera carepa. As vantagens de se utilizar acos de
baixo carbono séo custo relativamente baixo e a possibilidade de obtencdo de uma

resisténcia mecéanica maior com o grau de encruamento do material.

Para tanto, faz-se necessario dar atencdo especial ao detalhe técnico do
processo, no caso o de trefilacdo, como o percentual de reducao por passe, angulo
de fieira e tipo de lubrificante utilizado na influéncia direta na produtividade e na
qualidade do produto. O foco do trabalho é a producéo de arames trefilados a partir
do fio maquina de aco SAE 1015 para o emprego na fabricacdo de pregos e

vergalhdo CA-60 que é utilizado na construcao civil.

Atualmente, o processo da Metal Mecanica Maia (MMaia) utiliza somente o
angulo de 12° nas fieiras para todos os passes e o percentual de reducdo de area
nunca foi utilizado como controle de parametro; o processo sempre se baseou na
“‘experiéncia” de terceiros, sem um detalhamento técnico mais preciso e o que isso
poderia influenciar nas propriedades mecanicas finais do material produzido. Mesmo
com essa falta de informacgéo, pode-se até produzir, porém ndo ha um indicativo se
essa maneira é realmente a ideal para o processo. Ja que a literatura indica relacdes
entre angulo de fieira e o percentual de reducdo, além do tipo de lubrificante
adequado, viu-se, entdo, a necessidade de realizar o estudo para tentar por em

pratica a teoria proposta.



Finalmente, serdo comparadas as mudancas obtidas pela aplicagdo dos novos
testes realizados com o processo feito atualmente para tentar obter um parametro
ideal e propor melhorias ao processo de trefilagdo. O nosso estudo visa a producao

do arame trefilado de 3,4mm de diametro em trés e quatro passes.



2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar e entender as varidveis que
influenciam nas propriedades mecéanicas e microestruturais no processo de
trefilacdo. O objetivo especifico é verificar a melhor configuracao de parametros para

padronizacao e obtencdo de um produto com qualidade.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de Trefilacdo

A trefilagdo consiste em tracionar um material através de uma matriz de
dimensao conhecida e controlada (BUTTON, 2001). Consiste em submeter os rolos
de fio-maquina a uma deformacdo a frio, através de um procedimento de
“estiramento” do aco, como se refere a NBR 7480 (NBR 7480, 1996). Dessa forma,
os fios de aco séo forcados a passar através de varios anéis ou fieiras, cujo diametro
de entrada (em cada fieira) € maior que o diametro de saida. O resultado € uma
deformacéo microestrutural, com alongamento dos gréos paralelamente ao esforco

de tragéo, conforme se vé na Figura 1.

Figura 1. llustracdo do processo de trefilacdo, destacando a reducédo de secdo do aco e uma
orientacao preferencial dos grdos, segundo a dire¢do paralela ao esforco de tracdo
(SHACKELFORD, 1996).

Na fabricacdo de arames de aco, utiliza-se o fio-maquina como matéria-prima,
e 0 seu diametro pode variar de acordo com a especificacdo do produto final a ser
obtido, principalmente devido aos equipamentos que a indUstria possui. A bitola mais

comumente utilizada é a de 5,5 milimetros de diametro.

O fio-maquina, antes de ser trefilado, sera decapado mecanicamente para
retirada da carepa; antes de entrar no primeiro passe, ele passa por uma corda ou
escova que visa remover mais ainda a carepa. Cada maquina possui uma sequéncia
de reducédo de area que € conhecida como passes de trefilagdo. Em cada passe, 0
material sofrerd uma reducéo de area, até que, no ultimo passe, Ihe sera conferido o

diametro final.



N&o se recomenda uma reducdo de area entre um passe e outro maior do
que 30%. Segundo (WRIGHT, 2002), o percentual maximo de reducao
recomendado pela America Wire Gage € de 20,7%, porém, na pratica, se utiliza 30
a 35%, dependendo da condi¢ao do processo. O autor cita, ainda, em seu trabalho
que, na trefilacho de arames muito finos, costumam-se utilizar frequentemente
diminuicdes nos percentuais de reducédo, desde que a forca de trefilacdo esteja em
equilibrio com possiveis problemas de quebras, que tém como origem, por exemplo,

inclusdes existentes, defeitos.

Em cada passe, tém-se um lubrificante e uma matriz conhecida como fieira,
gue € usualmente constituida de uma carcaca metalica com nucleo de metal duro.
Esse nucleo de dimenséao controlada é que dara a forma do produto naquele passe.
No momento em que a fieira ndo consegue mais manter o dimensionamento inicial,
devido ao desgaste natural do processo, ela deve ser substituida por outra de

mesma caracteristica dimensional anterior.

A pressao exercida pelo processo de trefilacdo na fieira € muito importante.
Seu efeito pode acarretar na reducdo da vida util da fieira e ma qualidade superficial
do arame. Ela pode ser considerada como a forca por unidade de area que o arame
exerce sobre a superficie da fieira, e € quase impossivel de ser medida diretamente
(WRIGHT, 2003). Em cada fieira, se tem um sistema de refrigeracao para evitar que
o calor gerado pelo atrito desta com o material sendo trefilado cause um aumento
excessivo de temperatura. Uma temperatura alta durante o processo causa
diminuicdo na vida util da ferramenta e prejudica a lubrificacdo e as propriedades
finais do produto (El-domiaty & Kassab, 1998). A temperatura ainda pode limitar o
projeto de reducbes por passe. Deve-se levar em conta uma dada tensdo de
trefilacdo que precisa estar vinculada a real tensdo de trabalho e a geragéo de calor
(WRIGHT, 2002).



3.2 Propriedades Mecanicas na Trefilagcao

As propriedades mecéanicas do arame aumentam no processo de trefilacao,
conforme aumenta o encruamento causado pela reducdo de area nos sucessivos

passes (trabalho a frio). No entanto, o alongamento e a estriccdo diminuem,

conforme pode ser visto na Figura 2.

Propredade

Deformacao por trabalheo a frio

Figura 2. Variacao das propriedades mecéanicas com a Trefilagdo. (BUTTON, 2001)

Para ser calculada a reducéo de area por passe no processo de Trefilacéo,
lembrando que ndo ha variacdo de volume envolvida, a formula mais usada é a
verificada na Equacgéo 1:

d A2
r=1- (%) Equacéo 1

Onde r é aredugédo de area, do é o diametro inicial e d é o diametro final.

Como exemplo, a Tabela 1 apresenta uma série de dados para barras de aco

trefiladas a frio. Esse aumento de resisténcia acarreta em perda de ductilidade,

geracao de tensdes residuais e distor¢cao interna.



Tabela 1. Alguns dados de comparacéo entre barras de ago da série SAE 10XX laminados a quente
com barras trefiladas a frio. Adaptada de (NAKAGIRI, YAMANO, et al., 2001).

Didmetro : Oy oy Alo Reducdo de | Dureza
Aco Condigdo Ly LTS ne t y
(mm) (MPa) | (MPa) | (LO=50mm) | drea (%) | (HB)
Laminado a quente 170 303 30 55 B
1006 19a32
: Trefilado a frio 283 340 20 43 93
015 19512 Laminado a quente 190 M43 28 50 101
13 a3
Trefilado a frio 325 385 |8 40 111
023 19512 Laminado a quente 220 400 25 50 I8
125 a3
Trefilado a fiio 370 40 15 40 126
1030 19332 ]_antna.dn a quente 260 -1'["' 20 -12 137
Trefilado a fiio 440 525 12 35 149

O processo de trefilagdo aumenta o limite de escoamento em torno de 40% e
a resisténcia a tracdo ao menos em 10%. Quando uma resisténcia maior €&
necessaria, as pecas que serdo trefiladas podem sofrer tratamento térmico
anteriormente, aumentando, assim, sua resisténcia a tracdo ou, ainda, uma
modificagcdo quimica do material (Boyer,2002).

A andlise do processo de trefilacdo envolve a consideracdo de uma série de
problemas tais como: esfor¢co necessario para executar a operacdo, lubrificacdo na
interface fieira/metal, acabamento e propriedades mecéanicas finais do produto,
evolucdo térmica do produto sob processamento, dentre outros (Nakagiri,2001;
Macherauch,1987).

O gréafico apresentado na Figura 3 mostra a melhora da resisténcia a tracéo
que se obtém em acos de baixo, médio e alto carbono. Nota-se que, quanto maior o
teor de carbono, tanto maior € a melhora na resisténcia a tracéo por trefilacao; nota-
se, ainda, que a melhora dessa propriedade é bem mais significativa quando se

passa de 70% a 80% de reducédo de area por trefilacéao.
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Figura 3. Efeito do encruamento na resisténcia a tracdo de acos-carbono.

3.3 Preparacao Superficial

A superficie do fio maquina é coberta por uma camada de 6xidos metalicos,
também chamado de carepa, cuja dureza € de 3 a 10 vezes maior que a do aco e é
composta por 3 camadas: Hematita, Magnetita e Wustita, conforme mostrada na
Figura 4. A espessura da carepa de cada camada de 6xido depende da temperatura

da laminacéo, da atmosfera durante o periodo de aquecimento e da velocidade do

resfriamento.

Hematita

Magnetita

Figura 4. Tipos de carepas no fio maquina (Cetlin, 2002).



3.3.1 Decapagem Mecanica.

Nesse processo, o fio-maquina é flexionado em 5 polias. Como a carepa tem
uma dureza alta, ela se rompe e cai quando o material é flexionado. O fio-maquina &
dobrado em 180° nos dois planos (vertical e horizontal), removendo, assim, a carepa
grossa. O processo de decapagem mecéanica possui um grande diferencial quando
comparado com a decapagem quimica, j& que ndo ha poluicdo ambiental através de

acidos (H,SO4 ou HCI), além de ser mais econémica.

A decapagem remove a carepa com 0 mesmo éxito da decapagem quimica e
ainda dispensa o custo do acido e o custo do tratamento do residuo formado. Além
disso, o produto gerado no processo mecanico é uma carepa em formato de pé e
seca, que pode ser reaproveitada em aciarias e vendida para outras aplicacdes. Por
esses motivos, a decapagem mecanica vem sendo usada cada vez mais pelas
industrias, pois, com um simples decarepador por flexdo composto por 2 a 12
escovas, roletes e polias, pode-se criar um decarepador mecanico e eficaz (Dove,
1979).

Na Figura 5, temos um exemplo de decarepador mecéanico. Trata-se de um
decarepador por flexdo composto por 5 polias, onde o fio-maquina é flexionado
através dessas polias angularmente entre si, de maneira que todo o seu perimetro
seja flexionado e sua carepa expulsa da superficie. Apds essa etapa, o material
passa por cordas ou escovas que tém a funcdo de remover a carepa mais fina que,

por ventura, ainda se encontre no material.

Figura 5. Decarepador mecénico utilizando 5 roldanas (Foto fornecida pela MMaia).



3.4 Matriz (Fieira)

A ferramenta mais difundida para realizar o processo de trefilacdo é a fieira. A
fieira convencional é composta por uma carcaca de aco, normalmente aco SAE
1045, e um nucleo de carbeto de tungsténio sinterizado. Além disso, utiliza-se
ndcleo de diamante (natural ou policristalino), que proporciona uma resisténcia maior
ao desgaste e geralmente € utilizado para trefilar arames mais finos.

O nucleo da fieira € composto por cinco partes, conforme Figura 6 (Adaptada de
Cetlin, 2002):

Raio de entrada: tem como funcdo eliminar cantos vivos que poderiam

danificar o fio maquina que entra na fieira.

Cone de entrada: sua principal funcéo é auxiliar a entrada de lubrificante na
regido do cone de trabalho.

Cone de trabalho: regido onde ocorre a redugéo da seccao do material. O
angulo o do cone de trabalho € o principal responsavel pela quantidade de
lubrificante que passa pela fieira, além de ter influéncia direta no grau de esforgo
feito pelo arame. Se for muito pequeno, provoca uma elevada tenséo na trefilacdo e
um aumento excessivo no atrito. A medida que aumenta, atinge um valor 6timo,
onde o atrito e a tensdo alcangam seus menores valores. Se continuar aumentando,
podem ocorrer excessiva deformacdo na superficie do material e pouca

conformacao plastica na parte central do arame.

Paralelo: tem a funcdo de dar o acabamento superficial do material.

Normalmente, o comprimento do paralelo € de 0,03 a 0,05 do diametro de saida.

Cone de saida: tem como funcéo proteger o paralelo contra quebras.

10



(1)Raio de Entrada
(@ Cone de Entrada

(3)Cone de Trabalho
(®)Paralelo
(®)Cone de Saida

Figura 6. Fieira e parte do nicleo. Adaptada de Cetlin, 2002.

3.4.1 Preparacéo da Fieira

Normalmente, os nucleos de carboneto de tungsténio tém tamanhos e furos
padronizados. Inicialmente, sdo abertos os angulos de saida e entrada e o raio de
entrada por um processo de abrasao, empregando-se pinos conicos de ago ou ferro
fundido que giram e tém movimento alternativo na direcdo do seu eixo. Empregam-
se pastas abrasivas (mistura de vaselina e tetracloreto de boro) entre os pinos e o

nucleo. O angulo de trabalho é aberto utilizando o mesmo método, porém com

granulometria menor.

Para abrir o paralelo, podem ser utilizados pinos com ponta pouco conica e
fieira presa a um cabecote giratério ou através de equipamentos que utilizam
cabecote giratério e fio de agco com movimento alternativo na dire¢cdo do eixo da
fieira. O polimento da fieira é feito com pinos de madeira e algoddo na ponta com a

fieira girando e os pinos fixos com pos-abrasivos de diamante.

Essas maquinas (Figura 7a e 7b) servem para abrir e retificar as fieiras e
trabalham com movimento de rotacdo e de percussdo das agulhas ja no angulo
desejado, girando em sentido contrario ao da fieira e desbastando o metal duro
através de abrasivos especiais e de p6 de diamante de granulacdo apropriada.
Possuem velocidade regulavel de rotacdo das agulhas e das fieiras e podem, em

poucos minutos, restaurar os cones de trabalho das fieiras.

11



(a) " (b)

Figura 7.(a) Maquina retificadora de fieira. (b) Maquina para polimento e calibragédo final.
Adaptada de bemfica.

3.5 Lubrificacéo

Lubrificante é qualquer substancia, fluido ou sélido que, quando entre duas

superficies, reduz tanto a friccdo entre as superficies quanto o desgaste das

mesmas. O objetivo do lubrificante € impedir o contato direto entre dois corpos, no

caso da trefilacdo, e evitar o contato direto entre o arame e a fieira.

A escolha correta do lubrificante € uma das grandes dificuldades existentes em

qualquer processo. Essa escolha baseia-se em parametros como 0s materiais, a

ferramenta, a temperatura e a velocidade do processo. Assim, um bom lubrificante

deve apresentar as seguintes caracteristicas (Button, 2002):

Um baixo coeficiente de atrito;

Garantir a completa separacdo das superficies da matriz e do material

trefilado;
Ser resistente ao calor;
Favorecer o bom acabamento superficial do produto trefilado;

Ser limpo e resistir a pressao de deformacao;

12



Os lubrificantes utilizados no processo de trefilagdo séo divididos em dois grupos:

lubrificantes liquidos e lubrificantes sélidos.

Os lubrificantes liquidos sdo normalmente de origem animal, vegetal ou mineral.
Séao utilizados para a trefilacdo de arames finos e recobertos com camadas de

cobre, zinco e latdo a altas velocidades.

Os lubrificantes solidos sédo a base de sabdes, talco, mica, cal, grafite, dissulfeto
de molibdénio e de tungsténio. Os sables sdo de uso mais comum entre as
trefilacbes de arame, que sado depositadas nas “saboneteiras” que ficam
posicionadas antes da caixa de fieira. A maioria dos sabdes tem a composicdo a

base de estearato de calcio e sodio

A trefilacdo de um arame ou barra, na auséncia ou na sele¢éo inadequada de um
lubrificante, pode impossibilitar todo o processo. Portanto, € necessario utilizar um
agente lubrificante que facilite a passagem do material pela matriz, formando uma
camada entre elas, de maneira a diminuir o atrito do processo. Esse atrito entre a
fieira e 0 arame, que é inevitavel mesmo com uma excelente lubrificacdo, causa um
aguecimento na regido de contato, e o lubrificante selecionado deve suporta-lo sem
perder suas propriedades quimicas e fisicas. Uma parte desse lubrificante sera
queimada no aquecimento, formando o que definimos como charuto, e outra parte é
carregada junto com o arame. Essa camada residual de sabao sera importante para
0S passes seguintes e, mais ainda, no caso de uma retrefilagdo em outra maquina.
Existem muitos fatores que influenciam na agregacao de sab&o ao arame, como a
reducdo de area de cada passe, velocidade da maquina, tipo e composi¢do quimica
de lubrificante escolhido. A Figura 8 mostra o esquema do sabao entre a fieira e 0

arame para diminuir o atrito.

Fieira

Figura 8. Lubrificacéo no processo de trefilacdo. Adaptada de Dove, 1979.
13



Hillery & McCabe (1995) definem que um lubrificante ideal é aquele que deve
ser facilmente aplicavel ao arame em movimento, garantindo um continuo filme entre
o material e a fieira durante a deformacéo (resultando em uma superficie isenta de

defeitos) e reagindo 0 menos possivel com a fieira e o material.

Como existe variacdo de bitola de entrada do fio-maquina, que é normal do
processo de laminacdo, devemos projetar angulos de entradas nas fieiras do
primeiro passe sempre maiores do que nos demais passes. Isso faz com que
tenhamos uma boa lubrificacdo no primeiro passe, que serd fundamental para os

passes seguintes (Enghag, 2003).

3.6 Encruamento

O aco trefilado, sob o ponto de vista estrutural, sofre escorregamento de
cristais, de forma que deformacdes permanentes ou plasticas resultam apds todo o
processo (Jastrzebski, 1959). Diz-se, entdo, que 0 aco sofreu encruamento. Dessa
forma, escorregamentos posteriores tornam-se mais dificeis, e a consequéncia
imediata é o aumento na dureza (Van Vlack, 1970). Shackelford (1996) destaca que
0 mecanismo que explica esse aumento na dureza esta baseado na resisténcia a
deformacéo plastica devido a alta densidade de discordancias produzidas no
trabalho a frio, entendendo-se essa densidade como o comprimento das linhas de
discordancias por unidade de volume. A estrutura encruada, portanto, apresenta
graos severamente distorcidos, sendo bastante instavel; os cristais, nesse caso, tém
mais energia em comparacdo aos ndo deformados, jA que estdo cheios de

discordancias e outras imperfeigoes.

Outras propriedades séo significativamente alteradas com a trefilacéo, a saber,
tem-se aumentados o limite de escoamento e a resisténcia a tracdo, reduzindo-se,
em contrapartida, a ductilidade (estriccdo e alongamento), tendo em vista que parte

da elongagéo é “consumida” durante a deformacao a frio (Van Vlack, 1984).

A Figura 9 mostra diagramas de tensédo-deformacao para um ago encruado e
outro recozido. Podem-se observar evidentes os comentarios do paragrafo anterior,

além do comportamento muito menos tenaz ou mais fragil do aco encruado.
14
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Figura 9. Comparacéo entre o aspecto do diagrama tensdo-deformacgéo de um
aco recozido e outro encruado.
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A Tabela 2 destaca e compara as variagdes em algumas propriedades do aco de
uma forma geral no estado recozido e encruado.

Tabela 2. Variagao da resisténcia a tracao, dureza, alongamento e resisténcia ao
choque, com a passagem de um ago recozido para encruado. (Colpaert, 1974)

Propriedades Aco Recozido | Encruado
Resisténcia a Tragdo | 400 MPa | 700 MPa
Dureza Brinell 100 200
Alongamento em 10d 35% 5%
Resisténcia ao choque | 18kgm 2kgm
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3.7 Deformacéo durante a Trefilacdo

A deformacao sofrida por uma barra trefilada pode ser interpretada através da
analise da Figura 10. Comparando a geometria de um elemento proximo a
superficie da barra antes da sua entrada na zona de deformacdo e apoOs sua
passagem pela fieira, € possivel notar que o elemento passa por estiramento e
cisalhamento. A medida que se caminha da superficie da barra para o seu centro, o
efeito do cisalhamento torna-se menor, enquanto o estiramento se mantém,
caracterizando, assim, uma heterogeneidade da deformacdo ao longo da secédo

transversal da barra.

A deformacdo responsavel pelo estiramento da barra € denominada
deformacdo homogénea, enquanto a deformacdo que causa o cisalhamento é
denominada redundante. O cisalhamento em nada contribui para as mudancas

dimensionais da barra sendo trefilada, apenas distorcendo o elemento.

A deformacéo redundante sera maior para grandes semiangulos de trefilacdo e
pequena reducao de area. O atrito, conforme analises experimentais, nao influencia

significativamente o valor da deformacéo redundante (Helman, 1993).

Corte Longitudinal

—_————te |._._|_._. ._._I ..... .]. ........... }_._.- ........ -

Figura 10. Deformacéo nos elementos da barra sendo trefilada.

3.8 Analise do Processo de Trefilagcdo de Barras

A analise do processo de trefilacdo envolve a consideracdo de uma série de
problemas. Abaixo serdo abordadas as previsbes do esforco necessario para
executar a operacao e como 0s metais se deformam ao passar pelas fieiras. Apesar

da trefilachio em barras de secdo transversal circular aparentar ser um dos
16



processos de conformacdo mecanica mais simples, as discrepancias existentes
entre os resultados previstos pelos diferentes modelos teoricos para os esforcos de
trefilacdo e os valores medidos indica que este processo esta longe de ser

compreendido em profundidade.

Alguns métodos para analisar o problema de previsdo dos esforcos necessarios
para a realizagao do processo de trefilagdo de barras circulares (Cetlin, 2005) ser&o
citados a seguir, porém nao serao discutidos neste trabalho:

e Deformacdo Homogénea
e Método dos discos
e Trabalho redundante

Os esforcos serdo analisados em funcdo basicamente de quatro variaveis: a
reducdo de area, o angulo da matriz, as condi¢des de atrito na interface fieira-metal
e as propriedades mecanicas do material.

3.8.1 Deformacdo Homogénea

Define-se tenséo de trefilagdo Gr como a forca F necessaria para executar a

operacéo, dividida pela area da seccao transversal do metal apds a trefilacdo As. A
tensado de trefilacdo € expressa pela Equacao 2 que, para secfes circulares, resulta
na Equacédo 3, onde Y é a tensdo de escoamento do material ja trefilado, A, € a &rea
inicial, A; é a area final, D;, o didmetro inicial, D;, didmetro final. Esse método

desconsidera o efeito do atrito e da deformacao redundante.

Gf: Yln(;%ic) Equacéo 2
O-f= Yln(g—;)2= 2Yln(§—;) Equacédo 3

17



3.8.2 Método dos Discos

Esse método baseia-se em consideracdes de equilibrio realizadas sobre um
elemento que esta sendo deformado. A descricdo do processo de deformacéo é
idealizada, como indicado na figura 11, juntamente com suas dimensdes

geomeétricas e nomenclatura a ser empregada.

A direcdo axial é considerada como a de variagdo dominante das tensfes e
serdo expostas as tensdes em planos perpendiculares ao eixo. Na figura 11,
apresenta-se um elemento da zona de deformacdo, com as tensdes que atuam
sobre ele. Existem trés forcas que devem ser consideradas, cujas componentes na
direcdo axial sdo: forca originada pelas tensfes longitudinais, forca originada pela

pressao aplicada pela matriz e forga originada pelas tensdes de atrito.

1=y
» TP

g4
o"dcx Gy
._B_.
i

i %eip

() (b)

Figura 11. Detalhe da geometria e as tensfes envolvidas no processo de trefilagdo
de acordo com o método dos discos (Cetlin, 2005)

Desenvolvendo matematicamente as equacdes das trés forcas consideradas,
obtém-se a Equacdo 4 que representa a tensdo de trefilacdo, onde B=pctg a. A
Equacdo 4 permite calcular a tensdo de trefilagdo levando em consideragdo a

influéncia do atrito e do encruamento do material.

1+B Df\*? i
=Y —|1-— (_) Equacéo 4
of B Di
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3.8.3 Trabalho Redundante

Existe outro aspecto ndo considerado na analise anterior, presente na maioria
dos processos de conformagdo mecanica, que serd ilustrado na Figura 12. Sera
acompanhada a trajetéria de um elemento de metal proximo a superficie. Este se
aproxima da matriz com um movimento paralelo ao eixo. Ao entrar em contato com a
matriz, adiciona a sua velocidade inicial de um componente perpendicular ao eixo.
Como se deduz na Figura 12, o material sofre um processo interno de deformagdes
cisalhantes (ou distorcdo), além daquele necessario para a trefilada. Essa
deformacédo extra € chamada de deformacdo redundante, ou também trabalho
redundante, desde que envolva trabalho de deformacdo plastica. E facil
compreender que o trabalho redundante (ou distor¢cao) serd maior quanto maior for o

angulo da matriz. Como o atrito influi na geometria do fluxo, o trabalho redundante
ndo seria independente de [L. No entanto, foi demonstrado experimentalmente que,

para uma ampla faixa de materiais e lubrificantes, essa dependéncia ndo afeta de
forma sensivel o trabalho redundante, o qual dependeria somente da geometria da
fieira. Cetlin demonstrou ainda que esse trabalho redundante cresce ao diminuir a

reducdo imposta ao metal (Cetlin, 2005).

Figura 12. Esquematizacdo da deformacao redundante (Cetlin, 2005).
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Como o trabalho redundante envolve deformacéo plastica, também contribui
para o processo de endurecimento do material. Dessa forma, comumente para um
s6 passe de trefilacdo, a tensdo de escoamento de um material trefilado € superior a
tensdo de escoamento de um material com a mesma quantidade de deformacé&o

homogénea.

Usualmente, o efeito do trabalho redundante sera maior nas camadas
superficiais do que naquelas préximas ao eixo da barra. Em consequéncia, o
processo de trefilacio com angulos grandes conduzira a uma maior
heterogeneidade das propriedades mecanicas na secao transversal, e as camadas
externas estardo mais encruadas, ou seja, teremos uma maior geracao de tensdes
residuais na superficie. Como na pratica industrial empregam-se pequenos angulos
e grandes reducoes, €, em geral, possivel desprezar o efeito do trabalho redundante

na avaliacao das tensdes de trefilacao.
3.9 Angulo de Fieira

Existem equacionamentos para quantificar o efeito destas duas variaveis (o e

m) sobre o consumo de energia no processo de trefilagdo. No caso do semiangulo,
tém-se equacdes que correlacionam o coeficiente de atrito e o grau de reducao para
determinados valores de semiangulo que minimiza a energia gasta no processo de
trefilacdo. Helman e Cetlin (1993) citam uma extensa equacao, a qual este angulo

Otimo deve satisfazer, que pode ser simplificada a equacgéo 5:

3 Di ~
aotimo = |=.m.ln (—) Equacao 5
2 Df

Os resultados do calculo do semiangulo estdo mostrados na Figura 13a. No
grafico da Figura 13b, comparam-se os valores da tensao de trefilagédo relativa (cf/Y)
em funcdo do semidngulo da fieira. Também cita-se que Y é a tensdo de
escoamento meédia , com valores obtidos experimentalmente (Wistreich, 1959) com

as reducodes de 0, 10, 20, 30 e 40%. O m é definido como a area de contado entre

matriz e barra e é relativamente baixo.
20



Neste grafico observa-se que o angulo étimo aumenta com o grau de

reducéo por passe.
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Figura 13. (a) Valores do semiangulo 6timo segundo calculado pela equacédo 5 e (b) variagdo na
tensao de trefilagcdo de acordo com o semiangulo utilizado, Helman e Cetlin (1983).

Segundo Dieter (1988), os processos comerciais de trefilacdo de arames

empregam semiangulos (o) na faixa entre 6 a 10° e reducdes de 20%.

Por outro lado, Button (2002) cita que sé&o utilizados semiangulos (o) variando

de 5 a 10° para a trefilagdo de barras e estiramento de tubos, e os semiangulos (o)

variando de 5 a 12°, para reducgOes de 14 a 40%, respectivamente. Este mesmo

autor apresenta uma tabela com maiores informacfes a respeito, reproduzida na

Tabela 3.

Tabela 3. Alguns valores indicados para angulos de matriz (2o)) em graus.

Reducdo de area

Material a ser conformado

por passe (%) A(;-o BAaIX? A?o f‘lté Cobre Aluminio
resisténcia|resisténcia
10a 15 8al2° 6a8° 12a 14° 16 a 20°
16a 22 12a16° 8a12° 14 a2 16° 20a 24°
22a30 16 a 20° - 16a22° 24 a 30°

21



4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes e ensaios nos arames foram realizados na Metal Mecanica Maia
(MMaia) no Setor de Trefilagdo, bem como no Laboratério de Caracterizacao
Mecéanica (LACAM) e parte no Laboratério de Engenharia de Soldagem
(ENGESOLDA), pertencentes ao Departamento de Engenharia Metallrgica e

Materiais da Universidade Federal do Ceara.

Na MMaia foram realizados os testes de trefilacdo, utilizando variacdo de
angulo de fieira e o percentual de reducdo de éarea, onde a configuracdo de
pardmetros explorada é mostrada na Tabela 5. Também foram realizados os
ensaios de tracdo para andlise do limite de escoamento, limite de resisténcia a
tracdo e alongamento em cada passe do processo, desde o fio maquina até o arame

final produzido.

No LACAM foi realizada a preparacdo metalografica do corpo de prova (corte,
embutimento, lixamento, polimento e ataque) para andlises da microestrutura via
microscépio 6tico de algumas etapas do processo, bem como a analise da

microdureza em cada passe do processo.

No ENGESOLDA foram realizadas as andlises da microestrutura via

microscopio o6tico e a medicéo do tamanho de grdo ASTM.

Os corpos de prova trefilados fornecidos para os ensaios de tracdo possuem
200mm de comprimento e para andlise de microestrutura e microdureza possuem

100mm de comprimento.
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4.1 Materiais e Equipamentos

Para o processo de trefilacao foi utilizado o fio maquina de aco SAE 1015 de
diametro 5,5mm, corrida N° 545451/1 da SN Seixal — Siderurgica Nacional S/A, cuja

composicdo quimica, conforme o fabricante € apresentada na Tabela 4:

Tabela 4. Composicao quimica do fio maquina - aco SAE 1015.

C [%] P [%] S [%] Mn [%] N [%]

0,13 0,022 0,031 0,45 0,009

Para evitar o efeito de composi¢cdo quimica nas propriedades mecanicas, a
bobina de fio maquina utilizada sera do mesmo lote e do mesmo fornecedor. Na

Figura 14 é apresentada a microestrutura do fio maquina como recebido.

T Y N AT
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Figura 14. Microestrutura do produto laminado. Aumento de 500X. Ataque Nital 2%.

A producéo do arame trefilado sera realizada numa méaquina com capacidade
de trefilacdo em até 4 passes apresentada na Figura 15.
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Figura 15. Maquina de Trefilagdo com 4 passes. (Foto fornecida pela MMaia)

Foram utilizados trés tipos de lubrificantes do fornecedor FRIMOX
apresentados abaixo com algumas caracteristicas:
FRIMOTREF 84

Lubrificante rico em aditivos E.P. (Extrema Pressao), de granulacdo baixa,
permitindo grandes deformacgdes, sendo recomendado no uso das primeiras fieiras.
Confere uma pelicula de boa fixacdo na superficie do material, permitindo a
realizacdo de operacoes posteriores de deformacéo a frio.

FRIMOTREF 86K

Lubrificante a base de célcio para trefilacdo de acos de baixo e médio teor de
carbono, quando sdo decapados quimicamente ou mecanicamente. E usado para
trefilar arames de todos os tipos de aco que necessitem de boa lubricidade para
passes sequenciais e operagdes posteriores.

FRIMOTREF 81MF

Lubrificante anidro, a base de estearatos insollveis, que conferem boa
lubricidade ao processo de trefilacdo de arames de médio e alto teor de carbono e
acos liga que foram decapados por processo quimico. Contém aditivos E.P.
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Fieiras

Foram utilizadas fieiras com o nucleo de metal duro e carcaca de aco carbono
1045 do fornecedor Durit e foram fabricadas conforme o angulo e o percentual de
reducdo mostrado na Tabela 5.

Tabela 5. Pardmetros de processo utilizados nos experimentos — Testes 1 ao 5.

Teste 1
Fio 1° 2° 3° 4°
Bitola (mm) Maguina passe | passe | passe | passe
55 4,8 4,05 3,65 34
Reducdo de &rea (%) - 23,8 29 19 13
Angulo 2a (°) 12 12 12 12
Teste 2
Fio 1° 2° 3° 4°
Bitola (mm) Maguina passe | passe | passe | passe
55 4,65 4,15 3,76 34
Reducgdo de area (%) - 28,5 20 18 18
Angulo 20 (°) 18 16 14 12
Teste 3
Fio 1° 2° 3° 4°
Bitola (mm) Maquina | passe | passe | passe | passe
55 4,65 4,15 3,76 34
Reducdo de area (%) - 28,5 20 18 18
Angulo 20 (°) 16 14 14 12
Teste 4
Fio 1° 2°
Bitola (mm) Maguina passe | passe 3° passe
55 4,25 3,76 3,4
Reducdo de area (%) - 40,0 22 18
Angulo 2o (°) 18 16 12
Teste 5
Fio 1° 2°
Bitola (mm) Maquina passe | passe 3° passe
55 4,25 3,76 34
Reducdao de area (%) - 40 22 18
Angulo 20 (°) 16 14 12
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4.2 Metodologia

Os parametros operacionais — reducdes de area e angulos de fieira —
utilizados séo verificados na Tabela 5. Foram realizados cinco testes de trefilacdo a
fim de obter um comparativo entre as propriedades mecanicas produzidas ao longo
da variagcdo de parametros. Todos os testes tém o objetivo de produzir o arame de
3,4mm de diametro a partir do fio-maquina de 55mm de diametro. A faixa dos
angulos e as reducdes de areas testadas foram definidas para acos de baixa

resisténcia conforme Button (2002) Tabela 3.

Os lubrificantes utilizados serdo analisados apenas para efeito comparativo
dos testes e verificar se h4A mudanga nas caracteristicas estéticas do produto como:

brilho, camada residual.

O teste 1 apresenta o0 experimento realizado antes de qualquer aplicagcao
desse estudo, ou seja, € 0 processo baseado na experiéncia de terceiros. Nota-se
gue ndo ha variacdo de angulo de fieira (12°), e a reducdo de area do 2° passe
aumenta (29%) em relacdo ao 1° passe (23,8%), ja que o melhor para o processo
seriam reducdes decrescentes, pois aliviaria as tensbes produzidas e evitaria a
guebra do arame. Observa-se, também, o uso no tipo de lubrificante utilizado
(FRIMOTREF 84) nos dois primeiros passes, e isso gera um produto mais escuro e
com camada residual alta. Nesse teste ha casos de quebra nos passes de reducdes.
Isso provavelmente ocorre devido a uma ma aplicacdo do uso do angulo de fieira ou
de reducbes de areas mal dimensionadas, além do arame final produzido se
apresentar muito carregado (escuro) com o lubrificante utilizado, o que gerava

reclamacdes de clientes.
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Nos testes 2 e 3, o tipo de lubrificante utilizado nos dois primeiros passes sera
o FRIMOTREF 86K. Ja nos testes 4 e 5, o lubrificante FRIMOTREF 86K sera
apenas utilizado no primeiro passe. No teste 2, aplicamos a variacdo dos angulos de
fieira nos trés primeiros passes (18°, 16° e 14°) e reducdes de areas decrescentes
(28,5%, 20%, 18% e 18%). No teste 3, foram mantidas as reducdes de &rea do teste

2, com mudancgas somente nos dois primeiros angulos da fieira (16° e 14°).

Os testes 4 e 5 séo justificados com a tentativa de implantagdo de melhoria
de producdo do mesmo material com trés passes em vez de quatro passes, sendo
menos dispendioso em relacdo a tempo, custo, mao de obra etc. No teste 4, utilizou-
se de apenas trés passes para a producao do arame final (3,4mm).Com isso, houve
uma grande reducdo de area no 1° passe (40%). Esse valor, pouco acima do
indicado pela literatura, foi aplicado a fim de obedecer ao fato de que diametros
maiores suportam maiores reducdes e permitem uma melhor lubrificacdo. Nos
passes seguintes (2° e 3°), as reducbes foram 22% e 18% respectivamente. Ja 0s

angulos foram 18°,16° e 12° respectivamente.

No teste 5, foram mantidos as reducdes de area e o tipo de lubrificante
utilizado no teste 4. A mudancga ocorreu apenas no angulo da fieira que foram 16°,
14° e 12° respectivamente. Com essas variacfes de parametros utilizadas, iremos
verificar o que as mesmas alteram nas propriedades mecéanicas e microestruturais

do material trefilado.
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4.3 Caracterizacdo Metalurgica

4.3.1 Preparacao das amostras

As amostras dos arames trefilados foram cortadas na cut-off com disco
desbastador com fluido refrigerado. ApGs o corte, as amostras foram embutidas a

guente com baquelite.

4.3.2 Preparacado dos corpos de prova para microscopia 6tica e microdureza.

As amostras foram lixadas utilizando as granulometrias: 100, 220, 320, 400,
600 e 1200. Apds o lixamento, as amostras foram polidas com pastas de diamante
sintético de 3 um e 1 um. Para revelar a microestrutura adequadamente, foi utilizado

o reagente Nital 2% durante 15 segundos.

4.3.3 Ensaios de resisténcia a tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados pela maquina EMIC da MMaia, e foram
utilizados trés corpos de prova para cada passe treflado com 200mm de
comprimento e realizada a média com desvio padrdo. N&o foi utilizado
extensdmetro. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma NBR 6892. Os
testes de tracdo do ultimo passe foram realizados apés o mesmo ser submetido ao
bobinador. Nessa etapa, o material entra em um cabecote guiado por roletes,

ficando em formato espiral; assim é comercializado.

4.3.4 Ensaios de Microdureza

Foram feitos cinco pontos de microdureza em cada amostra, aleatoriamente,
e obtida uma média. A carga aplicada foi de 9,807N por um tempo de impressao de

10 segundos, e foi utilizado o Microdurémetro Shimadzu.

4.3.5 Analise microestrutural — Tamanho de grdo ASTM

As analises de microestrutura de todos os testes foram realizadas em cada
passe de trefilacdo, para se observar a evolugdo microestrutural com a reducgéo de
bitola do material. Foi verificado somente o tamanho de grédo ASTM, utilizando um
programa para medicdo do tamanho de grao fornecido pela Metal Solu¢des Janior.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos testes realizados no
processo de trefilagdo. Os gréaficos foram obtidos por meio do programa Origin. As
microestruturas foram obtidas pelo programa Image Pro-Plus.

5.1 Propriedades Mecanicas

5.1.1 Ensaio de tracéo

A Tabela 6 mostra a média e o desvio padrao dos resultados dos ensaios de
tracdo do limite de escoamento (LE) e do limite de resisténcia (LR) para todos os
testes de trefilagao.

Tabela 6. Resultados do limite de resisténcia e escoamento do material ao longo
do processo de trefilacdo e desvio padrdo

Média do Limite de Escoamento (MPa) e Desvio Padrao (DP)

- Testel | DP | Teste2 |DP | Teste3 | DP | Teste4 |DP | Teste 5 |DP

FM 327 5,7 327 5,7 327 5,7 327 5,7 327 5,7

1° passe 736 |16,7| 727 |3,0] 743 8 797 3 805

2° passe 772 1 7905 |15| 772 6,5 828 |[2,6| 855

3° passe 823 3 836 18| 8325 |225| 790 (26| 770
4° passe 799 4 769,5 |65 777 5,5 - -

Média do Limite de Resisténcia (MPa) e Desvio Padréo (DP)

- Testel | DP | Teste2 |DP | Teste3 | DP | Teste 4 |DP | Teste 5 |DP

FM 493 4,0 493 [4,0| 493 4,0 493 [4,0] 493 |4,0

1° passe 752 16 757 1 779 2,5 822 |4,6| 832 3,6

2° passe 817 3 828 [15| 829 2,5 884 |35| 897 3

3° passe 884 1 887 1 897 4 900 1 883 |0,6

4° passe 904 4 849 |0,6| 878 3 - -

29



O grafico da Figura 16 apresenta o LE e o LR dos testes 2 e 4 para o 1° e 2°

passe partindo do fio-maquina (FM) e compara a influéncia da reducdo de area

nesses testes. Podemos observar que os valores de LE e LR para o teste 2 no 1°

passe sdao menores devido a menor reducdo de area aplicada (28,5%) em relacéo

ao teste 4 que utiliza reducdo de 40% no 1° passe. No 2° passe também

observamos esse comportamento, porém com reducdes de 20% para o teste 2 e

22% no teste 4. Isso nos mostra que quanto maior o percentual de reducéo aplicado,

maior serdo as propriedades mecanicas.

TENSAO (MPa)

REDUCAO DE AREA - TESTES 2 e 4

900
800
700
600
500;
400 -

300

—m— LE - Teste 2
v |—e LR -Teste 2
& | A—LE-Teste 4

i v LR -Teste 4

T
1° Passe

Sequéncia de Passes

T
2° Passe

Figura 16. Influéncia da reducéo de &rea no LE e LR dos testes 2 e 4
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O gréfico da Figura 17 apresenta a influéncia da reducéo de area no LE e o

LR dos testes 3 e 5 para 0 1° e 2° passe, partindo do fio-maquina (FM). Podemos

observar que o 1° passe do teste 3 os valores de LE (743Mpa) e LR (779Mpa) séao

menores em relacdo ao teste 5 LE (805MPa) e LR (832MPa) e isso ocorre devido a

menor reducdo de &rea aplicada no teste 3 (28,5%) onde no teste 5 se utilizou uma

reducdo de 40% de area no 1° passe. No 2° passe também observamos esse

comportamento, no teste 3 com reducéo de area de 20% obtivemos o LE (772MPa)
e 0 LR (829MPa), no teste 5 com reducédo de area 22% obtivemos o LE (855MPa) e

o LR (897MPa) . Novamente isso comprova o fato que com maiores reducdes de

area aplicada maior serdo as propriedades mecanicas.

REDUCAO DE AREA - TESTE 3 e 5

m— LE-Teste 3
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2] )
0
— 500 e
400 -
] y
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T T T
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Sequéncia de Passes

Figura 17. Influéncia da reducéo de area no LE e LR dos testes 3 e 5.
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O gréfico da Figura 18 apresenta a influéncia do angulo de fieira no LE e 0 LR
dos testes 2 e 3 para 0 1° e 2° passe, partindo do fio-maquina (FM). Podemos
observar que o 1° passe do teste 2 os valores de LE (727Mpa) e LR (757Mpa) séo
menores em relacdo ao teste 3 LE (743MPa) e LR (779MPa) e isso ocorre devido a
0 uso de um angulo maior no teste 2 (18°), e no teste 3 se utilizou um angulo menor
(16°) no 1° passe. Isso nos d4 uma tendéncia que quanto menor o angulo da fieira

maior serdo as propriedades mecanicas.

No entanto, no 2° passe observamos um comportamento diferente, no teste 2
com angulo de fieira de 16° obtivemos o LE (790,5MPa) e o LR (828MPa), no teste
3 com angulo de fieira de 14°, obtivemos o LE (772MPa) e o LR (829MPa), ou seja,
0 LE diminui para um angulo menor e o LR praticamente se manteve. Para
tentarmos visualizar melhor esse comportamento apresentaremos a comparacao

entre os testes 4 e 5.

ANGULO DE FIEIRA - Testes2e 3 o LE - Teste 2
900 o LR- Teste 2
" A LE-Teste3
800 - - v— LR -Teste 3
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) - =
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o
=3
o 600 -
<L
2
w500 4 pe
|_
400
_ -/
300
T ¥ T * T
FM 1° Passe 2° Passe

Sequéncia de Passes

Figura 18. Influéncia do angulo de fieira no LE e LR dos testes 2 e 3.
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O gréfico da Figura 19 apresenta a influéncia do angulo de fieira no LE e 0 LR
dos testes 4 e 5 para 0 1° e 2° passe, partindo do fio-maquina (FM). Podemos
observar que o 1° passe do teste 4 os valores de LE (797Mpa +/- 3) e LR (822Mpa
+/- 7) s&o equivalentes em relacéo ao teste 5 LE (805MPa +/- 4,6) e LR (832MPa +/-
3,6) considerando o desvio padrdo apresentado ndo ha variagdes tao significativas
gue possam ser consideradas relevantes mesmo com o uso de um angulo maior no
teste 4 (18°), e um angulo menor (16°) no teste 5 no 1° passe. Isso ndo nos da uma

tendéncia definida em fung¢éo do angulo utilizado com as propriedades mecéanicas.

No entanto, no 2° passe ja observamos um comportamento diferente, no
teste 4 com éangulo de fieira de 16° obtivemos o LE (828MPa +/- 2,6) e 0 LR
(884MPa +/- 9), no teste 5 com angulo de fieira de 14°, obtivemos o LE (855MPa +/-
3,5) e 0 LR (897MPa +/- 3), ou seja, nota-se que o LE e o LR ha um pequeno
aumento que é significativo para o uso de angulo de fieira, onde pode-se nesse caso

afirmar que quanto menor o angulo maiores as propriedades mecanicas obtidas.

ANGULO DE FIEIRA - Testes4e5 | = LE-Teste4
® LR -Teste 4
900 g | A LE-Teste5
1 5 < A v— LR -Teste 5
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- ) 3
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T . | | |
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Figura 19. Influéncia do &ngulo de fieira no LE e LR dos testes 4 e 5.
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Os gréficos das Figuras 20 e 21 apresentam os valores para o limite de
escoamento e o limite de resisténcia para todos os testes realizados, neles é
possivel verificar um aumento na resisténcia da tracdo e no limite de escoamento do
material apés a reducdo. Observa-se com os testes 4 e 5 que com um menor
namero de passes 0 LE e o0 LR se apresentam equivalentes em relacdo aos demais
testes, o que comprova que com um menor numero de passes € possivel obter
propriedades mecéanicas satisfatérias e a um menor custo ja que utiliza-se uma fieira

a menos.
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Figura 20. Limite de escoamento para todos os testes x sequéncia de passes.
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TESTES 1a0 5
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Figura 21. Limite de resisténcia para todos os testes x sequéncia de passes.

Os resultados ja eram esperados de acordo com a literatura citada por VAN
VLACK, 1984. O grafico da Figura 9 mostra o resultado esperado, ou seja, um
aumento das propriedades mecanicas (LE e LR) do material, e, consequentemente,

devido ao encruamento, ha uma diminuicao na tenacidade e ductilidade.

Pelo grafico da Figura 3, verifica-se que, para a faixa de 0,05 a 0,3%"de
carbono com uma reducdo total de area de 62%, se obtém uma melhora na
resisténcia a tracéo (LR) em torno de 400 MPa, o que é confirmado nos ensaios dos
testes mostrados na tabela 6. Isso pode observado no teste 4, onde apresenta LR
no fio maquina de 493 MPa e, no ultimo passe, um LR de 900MPa, ou seja, houve
um aumento de 407MPa na resisténcia a tracdo. Para os testes 1 ao 5 houve um

ganho de 411, 356, 385, 407 e 390 MPa no limite de resisténcia respectivamente.
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Nos testes de alongamento apresentados na Tabela 7 observa-se que ha

uma queda consideravel do percentual de alongamento no ultimo passe (variando

de 20,6 a 23,6%) em relacdo ao fio-maquina (74%). Esse comportamento ja era

esperado conforme indica a literatura na Figura 2, no qual hd uma queda no

alongamento & medida que ha um aumento da deformacéo por trabalho a frio.

Tabela 7. Resultados dos ensaios de microdureza para todos os testes de trefilacdo com desvio

padrao.
Média do Percentual de Alongamento (%) e Desvio Padréo (DP)

Testel |DP| Teste2 |DP| Teste3 | DP | Teste4 | DP | Teste5 |DP

FM 74 4 74 4 74 4 74 4 74 4
1°passe | 1480 |0,1| 155 |04| 157 |0,34| 157 0,8 155 (0,4
2° passe 176 |06| 18,7 |05] 16,9 |0,16| 157 |026]| 165 |01
3° passe 17 0,3| 168 |0,8| 17,2 1,1 226 |152| 212 |16

4° passe 22,1 11| 206 |05| 23,6 14 - - - -
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5.1.2 Microdureza

A Tabela 8 mostra os resultados dos ensaios de microdureza vickers para
todos os testes ao longo do processo de trefilacao.

Tabela 8. Resultados dos ensaios de microdureza vickers para todos os testes de trefilacdo com
desvio padrao.

Média de Microdureza Vickers (HV) e Desvio Padrao (DP)

Testel |DP| Teste2 |DP| Teste3 |DP| Teste4 |DP| Teste5 |DP
FM 156 3 156 3 156 3 156 3 156 3

1° passe 255 3 260 2,9 265 5 278 6,3 277 2,6

2° passe 275 3 282 3 281 4,2 288 4 298 2,7

3° passe 281 3,2 290 4 285 5,8 299 4 309 4

4° passe 310 2,7 294 6 304 2 - - - -

Nos testes 4 e 5, nota-se um aumento consideravel no 1° passe nha
microdureza em relacdo ao demais testes. Isso ocorre devido ao aumento do grau
de encruamento do material e devido as grandes reducdes aplicadas (40%). O fato
também se comprova nos valores elevados obtidos no ensaio de tracdo para o LE e
LR.

Com o intuito de verificar e confirmar a influéncia do angulo de fieira e do
percentual de reducdo de area, serdo apresentados graficos de microdureza e
tentaremos comparar com os de LE e LR, se ha alguma tendéncia definida em
relacdo as propriedades mecanicas, principalmente angulo de fieira onde nao se

verificou tendéncia alguma.

O grafico da Figura 22 apresenta a influéncia do angulo de fieira na
microdureza vickers dos testes 2 e 3 para 0 1° e 2° passe, partindo do fio-maquina
(FM). Podemos observar que o 1° passe do teste 2 os valores de 260HV (+/-2,9) sédo
equivalentes em relacdo ao teste 3 com 265HV (+/-2,6) mesmo com 0 uso de um
angulo maior no teste 2 (18°), e um menor (16°) no teste 3 no 1° passe. Isso nao nos
da uma tendéncia definida em funcdo do angulo utilizado com as propriedades

mecanicas.

37



No 2° passe também observamos um comportamento semelhante, no teste 2
com angulo de fieira de 16° obtivemos a microdureza de 282HV (+/-3) , no teste 3
com angulo de fieira de 14°, obtivemos a microdureza de 281HV (+/-4,2), ou seja,
novamente ndo nos da uma tendéncia definida em funcédo do angulo utilizado com
as propriedades mecanicas. Para tentarmos visualizar melhor esse comportamento

apresentaremos a comparacao entre os testes 4 e 5.

ANGULO DE FIEIRA - Testes 2 e 3
300 —u— Teste 2I
e Teste 3

280 -

-

e
\

260 -
240
220
200

180

MICRODUREZA VICKERS (HV1)

160

140 . " . - .
FM 1° Passe 2° Passe

Sequéncia de Passes

Figura 22. Influéncia do angulo de fieira na microdureza vickers dos testes 2 e 3.

O gréfico da Figura 23 apresenta a influéncia do angulo de fieira na
microdureza vickers dos testes 4 e 5 para 0 1° e 2° passe, partindo do fio-maquina
(FM). Podemos observar que o 1° passe do teste 4 os valores de 278HV (+/-6,3) sdo
equivalentes em relacdo ao teste 3 com 277HV (+/-5,0) mesmo com 0 uso de um
angulo maior no teste 2 (18°), e um menor (16°) no teste 3 no 1° passe. Isso nhdo nos
da uma tendéncia definida em fungdo do angulo utilizado com as propriedades

mecanicas.
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No entanto, no 2° passe também observamos um comportamento diferente,
no teste 2 com angulo de fieira de 16° obtivemos a microdureza de 288HV (+/-4) ,
no teste 3 com angulo de fieira de 14°, obtivemos a microdureza de 298HV (+/-2,7),
ou seja, houve um pequeno aumento na microdureza com um angulo de fieira menor
e novamente ndo nos da uma tendéncia definida em fung¢édo do angulo utilizado com

as propriedades mecanicas.

ANGULO DE FIEIRA - Teste 4 e 5

320 —m— Teste 4
e Teste 5

300

|
HH @

280 4 —
260 4
240 4
220 4
200 - /
180 - /

160

MICRODUREZA VICKERS (HV1)

140 T - . . T
FM 1° Passe 2° Passe

Sequéncia de Passes

Figura 23. Influéncia do angulo de fieira na microdureza vickers dos testes 2 e 3.

Os gréficos das Figuras 24 e 25 onde apresentam a influéncia da reducéo de
area na microdureza para comparar os testes (2 e 4) e os testes (3 e 5), confirmam o
que os graficos das figuras 16 e 17 apresentam, que quando ha um aumento no
percentual de reducéo de area ha um aumento nas propriedades mecanicas, nesse

caso de microdureza, do material trefilado.
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REDUCAO DE AREA - Testes 2 e 4
—m— Teste 2
300 e Teste 4I

280 4 —

e

260 ’if””ﬁﬁﬁx
2401
220 1
2004

180

MICRODUREZA VICKERS (HV1)

160

140 . " T - T
FM 1° Passe 2° Passe

Sequéncia de Passes

Figura 24. Influéncia da reducéo de &rea na microdureza vickers dos testes 2 e 4.

REDUCAO DE AREA - Testes 3e 5
320

] —u—Teste 3
300 - ® —e— Teste 5

280 - .

5 B

260 - o
240 ,

220 4
200 4

180

MICRODUREZA VICKERS (HV1)

160 - /

140 T T T " T
FM 1° Passe 2° Passe

Sequéncia de Passes

Figura 25. Influéncia da reducéo de area na microdureza vickers dos testes 3 e 5.
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O grafico da Figura 26 apresenta os valores de microdureza vickers para
todos os testes realizados, nota-se um aumento crescente na microdureza apos as
reducdes aplicadas, até mesmo no ultimo passe, nota-se que ndo ha uma queda
como ocorre com o LE e LR. Observa-se novamente com os testes 4 e 5 que com
um menor numero de passes 0 LE e o LR se apresentam equivalentes em relagéo
aos demais testes, o que comprova que com um menor nimero de passes é

possivel obter propriedades mecanicas satisfatorias.

TESTES1 @05

320
o _ []
2 300 e S
2 280 _ 7 o =
L /A
(55 260 /8= —n— Teste 1
= 1 e Teste 2
> i /
ﬁ 240 | Teste 3
W 220 - v Teste 4
0:)1 _ / Teste 5
QO 2004
8 : /
O 180 ] /
= 1604

140 T r T L T L T g T

FM 1° Passe 2°Passe 3°Passe 4°Passe

Sequéncia de Passes

Figura 26. Microdureza Vickers para todos os testes x sequéncia de passes.

Como ja era esperado e de acordo com a literatura, ocorre um aumento da
microdureza a partir da reducdo da fieira devido ao encruamento que o material
sofre durante a reducéo de area. No entanto, ndo podemos relacionar esse aumento
de dureza com o angulo de fieira, visto que, em alguns passes, ele apresenta
comportamento contraditério. Ou seja, quando aumenta o angulo da fieira, ha

aumento ou diminuigdo da microdureza, ndo se podendo tirar conclusdes.

Nota-se que os resultados de microdureza praticamente dobram no ultimo
passe em relagdo ao fio-méaquina. Os desvio padrdo das microdureza apresentados

giram em torno de 2% em relacdo a média de cada passe.
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5.2 Microestrutura e Tamanho de Grao

Os testes para medicdo do tamanho de grdo foram analisados com a
microestrutura na seccao transversal. No entanto, apresentaremos no trabalho as
microestruturas na secc¢do longitudinal devido a melhor verificacdo da deformacéo e
do alinhamento dos gréos. Devido a semelhanca nas microestruturas obtidas, s6
serdo apresentadas as do teste 3 com quatro passes e do teste 4 com trés passes,
pois ndo houve nenhuma alteracéo significativa nos demais testes que pudesse ser

apresentada.

A Figura 27 apresenta a microestrutura longitudinal do fio maquina, onde é
possivel notar que a estrutura é tipica de um material que néo sofreu deformacéo a
frio alguma, pois seus gréos ndo se apresentam alongados ou orientados, ou seja,
nao apresentam deformacdo. A estrutura € composta por uma matriz ferritica pro-

eutetdide com presenca de perlita.

Figura 27. Microestrutura da regido longitudinal do fio-méquina com didmetro de 5,5mm. Tamanho de
Grdo ASTM 10. Ataque Nital 2%. (500X)
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A Figura 28 apresenta a microestrutura da regido longitudinal do teste 3 no
primeiro passe com 4,65mm de diametro e 28,5% de reducdo. Como o material ja
sofre trabalho a frio nota-se uma pequena deformacdo nos grdos em relacdo a

microestrutura do FM apresentada na figura 20.

Figura 28. Microestrutura da regido longitudinal do T3P1 com didametro de 4,65mm e reducéo de
28,5%. Tamanho de Grdo ASTM 10. Ataque Nital 2%. (500X)

A Figura 29 apresenta a microestrutura da regido longitudinal do teste 3, no
segundo passe, com 4,15mm de diametro e 43% de reducdo de area total. Nota-se
gque os graos estdo se alinhando cada vez mais e ndo apresentam mais

comportamento equiaxial.
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Figura 29. Microestrutura da regido longitudinal do T3P2 com diametro de 4,15mm e reducao total de
43%. Tamanho de Grao ASTM 10. Ataque Nital 2%. (500X)

A Figura 30 apresenta a microestrutura da regido longitudinal do teste 3, no
terceiro passe, com 3,76mm de didmetro e 53% de reducéo de area total. Os graos

se apresentam cada vez menores, mais orientados e alinhados.

Figura 30. Microestrutura da regiéo longitudinal do T3P3 com diametro de 3,76mm e reducéo total de
53%. Tamanho de Grao ASTM 11. Ataque Nital 2%. (500X)

44



A Figura 31 apresenta a microestrutura da regiéo longitudinal do teste 3, no
altimo passe, com 3,4mm de diametro e 62% de reducdo de area total, ou seja, de
5,6mm a 3,4mm. Seus gréos se apresentam no tamanho ASTM 12, orientados e
com uma estrutura fortemente alinhada no sentido do trabalho a frio aplicado no

processo de trefilagao.

Figura 31. Microestrutura da regido longitudinal do T3P4 com diametro de 3,4mm e reducao total de
62%. Tamanho de Grdo ASTM 12. Ataque Nital 2%. (500X)

A Figura 32a apresenta a microestrutura da secao transversal do fio maquina
com didametro de 5,5mm e tamanho de grdo ASTM 10. J& na Figura 32b, é possivel
comparar o efeito de reducdo do tamanho de grao no ultimo passe do teste 3, com
reducdo total de area de 62%. Pelas microestruturas, nota-se claramente que houve
reducdo do tamanho do grdo devido ao grau de encruamento mais elevado e,
consequentemente, um aumento nas propriedades mecanicas (LR, LR e
microdureza) do material trefilado. A microestrutura apresentada na Figura 32b

apresenta tamanho de grdo ASTM 12.
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Figura 32. (a) Microestrutura da Regido Transversal dofio-maquina com diametro de 5,5mm. (200x) e

(b) Microestrutura da regido transversal do ultimo passe do teste 3. (200X) reducéo total de 62%.
Ataque Nital 2%.

A Figura 33 apresenta a microestrutura da regiao longitudinal do teste 4, no
primeiro passe, com 4,25mm de diametro e 40% de reducdo. Em comparacdo com a
Figura 21, onde se passou de 28,5% para 40% de reducdo de area, ou seja, O
material estara submetido a um nivel de deformacdes plasticas mais elevadas, pela
microestrutura, nota-se que os graos se apresentam mais deformados apesar de ser

0 primeiro passe, o0 que se justifica pelos 40% de reducao de area aplicado.

~
L R TN

Figura 33. Microestrutura da regido longitudinal do T4P1 com diametro de 4,25mm e reducéo de
40%. Tamanho de Grdo ASTM 10. Ataque Nital 2%. (500X)
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As Figuras 27 e 28 apresentam a microestrutura da regido longitudinal do
teste 4 com aumento de 500x e 200x respectivamente, no passe com 3,4mm de
didametro e 62% de reducao de area total, ou seja, de 5,5mm a 3,4mm. Seus graos
se apresentam no tamanho ASTM 12, orientados e com uma estrutura fortemente

alinhada no sentido do trabalho a frio aplicado no processo de trefilagao.

Figura 34. Microestrutura da regido longitudinal do T4P3 com diametro de 3,4mm e reducgédo de 62%.
Grdo ASTM 12. Ataque Nital 2%. (500X)
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Figura 35. Microestrutura da regido longitudinal do T4P3 com didmetro de 3,4mm e reducédo de 62%.
Tamanho de Gréo ASTM 12. Ataque Nital 2%. (200X)
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Todos os testes apresentaram microestruturas aparentemente iguais. Por
isso, sO serdo apresentadas as do teste 3. Por fim, colocamos as microestruturas
principais dos teste com 4 passes (Teste3) e com 3 passes (Teste 4). Nota-se, pelas
microestruturas apresentadas nas figuras 23 e 26, que, apesar de terem sido
conduzidas anteriormente por reducdes diferentes e no ultimo passe terem a mesma
reducdo de area de 62%, apresentaram comportamento em sua microestrutura bem

semelhantes, ndo havendo nenhuma alteracéo significativa.

Antes de qualquer deformacdo, os grdos sdo equiaxiais, ou seja, tém
praticamente as dimensdes iguais em todas as direcdes. Apos as reducdes de area
e consequentemente deformacdes plasticas aplicadas no material, nota-se que o0s

graos se apresentam de forma alongada.

Em relacdo ao tamanho de grdo, apesar de ter reduzido, ndo foi tao
significativo. Iniciou-se com o tamanho ASTM 10 no FM, e os valores no ultimo

passe ficaram no tamanho de gréo entre ASTM 11 e 12.

Ja em relacdo as variavéis do processo utilizadas (reducdo de area, angulo
de fieira e tipo de lubrificante), ndo foi notada nenhuma influéncia nas micrografias,
com excecao das microestruturas apresentadas nas figuras 21 e 26, onde ha um
aumento significativo na reducdo de area no primeiro passe. Com isso, nota-se
sutilmente uma contribuicdo na deformacdo dos grdos na microestrutura devido ao

encruamento gerado pela maior reducao de area aplicada.
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5.3 Lubrificantes

No Teste 1 utilizando os lubrificantes 84 e 81MF  observou-se um
comportamento no qual o arame final produzido apresentou uma alta camada
residual do lubrificante no arame e deixando o produto sem brilho e com um
aspecto, essa condicao € boa para os primeiros passes no qual o arame ja entra no
préximo passe lubrificado, no entanto no ultimo passe o ideal é que essa camada
residual ndo apareca. Essa camada residual apresentada gerava reclamacdes na
fabricacdo de pregos, pois dificultava a remocdo da mesma no processo de
tamboreamento, que é utilizado para retirar a rebarba dos pregos e deixa-lo mais
polido.

Nos demais testes, substituimos o lubrificante 84 pelo Frimotref 86K, com
essa combinacdo obtivemos resultados satisfatorios no qual o arame se apresentou
mais polido e sem camada residual alguma. Como podemos observar na descricéo
do fabricante o lubrificante Frimotref 84 apresentava como caracteristica conferir
uma pelicula de boa fixacdo na superficie do material, tanto que nos passes

posteriores ndo havia remocéo dessa camada residual.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais sobre os parametros de trefilacdo
analisados para propriedades mecénicas e microestruturais foi possivel concluir que:
A melhora da resisténcia a tragdo, com um menor numero de passes, devido

as maiores reducdes aplicadas, é bem significativa.

O parametro que mais influéncia nas propriedades mecéanicas € o percentual
de reducédo de area. Isso é verificado claramente no 1° passe dos testes 4 e 5,nos
quais se utilizou uma reducdo de 40% e se obteve valores elevados nos ensaios de
microdureza e tracdo. As andlises comprovam que quanto maior o percentual de

reducgéo aplicado maior serdo as propriedades mecanicas obtidas.

O angulo de fieira foi um parametro no qual ndo se observou muita influéncia
nos resultados de tragao, microdureza e microestrutura. No entanto, nos ensaios de
tracdo, essa variavel apresentou comportamento contraditério nos testes 2 e 3, nao
se podendo tirar uma conclusdo mais confidveis. E nos testes 4 e 5, observou-se
gue quanto menor o angulo, maior o aumento nas propriedades mecanicas para 0 1
e 2° passe. Isso ndo nos da uma tendéncia definida em fungcédo do angulo utilizado
com as propriedades mecanicas a serem obtidas, talvez devido a pequena variacao

de angulo entre testes ser de apenas 2°.

A combinacao dos lubrificantes Frimotref 86K e 81MF se mostrou eficaz, pois

o arame produzido se apresentou mais polido, brilhante e sem camadas residuais.

Nao se verificaram alteracdes significativas dos parametros utilizados nas

microestruturas obtidas nos ensaios.

Apos a reducado de area do material em 62%, verificou-se que o tamanho do
grao ficou menor, passando de ASTM 10 para ASTM 12.

Constatou-se que os resultados dos ensaios de microdureza no arame
trefilado teve um aumento de aproximadamente 100% no ultimo passe em todos 0s

testes.
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No final, o teste 4 com trés passes, onde utilizou-se reducgdes de 40, 22 e
18% entre passes e angulos de fieira 18, 16 e 12° apresentou-se como o melhor
teste ser aplicado, devido a obtencdo de propriedades mecéanicas satisfatorias e
equivalentes aos testes com quatro passes e 0s angulos maiores que proporcionam

uma melhor lubrificacéo na fieira, com vantagem para 0 processo.

Conforme esperado 0s gréos, inicialmente, se apresentaram equiaxiais e,
apos as deformacdes plasticas impostas pelo processo de trefilacdo, ficaram

alongados e alinhados no sentido do esfor¢o de tracao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer a retrefilagdo do arame 3,4mm até arames mais finos de 1,0mm, aplicando

novos parametros e verificando sua influéncia nas propriedades mecanicas.

Realizar tratamento térmico de recozimento apos a trefilacdo, para aliviar as
tensdes, remover os efeitos provocados pelo encruamento e verificar as mudancas

causadas na resisténcia mecanica.

Analisar as tensdes residuais provocadas pelos niveis de deformacdes geradas no

encruamento, devido aos niveis de reducdes aplicadas.

Fazer os testes com o0 aco 1006 para verificar a obtencdo das propriedades
solicitadas no CA-60, produzindo, assim, um material tdo resistente com menor teor

de carbono.

Analisar o limite de escoamento, o limite de resisténcia e o alongamento do material
trefilado apdés o endireitamento e verificar se ha aumento ou diminuicdo nas

propriedades mecanicas.

Acompanhar o tempo de producdo de cada fieira com o percentual de reducdo

aplicado, angulo de fieira e tipo de lubrificante utilizado.
Realizar andlise dimensional e a criacdo de um modelo tedrico da influéncia das

variaveis — Numero de passes, angulo de fieira, redugcéo de area, lubrificante - nas

propriedades mecanicas.
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