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RESUMO

Este trabalho estuda o processo de trefilagho combinada do ago SAE 1045, que
consiste nas etapas de pré-endireitamento com mdltiplos rolos, jateamento, trefilagdo, corte e
endireitamento por rolos, tendo como produto final barras acabadas trefiladas. Este produto

final € empregado na fabricagdo de hastes de amortecedores para inddstria automotiva.

O Objetivo do estudo é de entender como sdo geradas e como se comportam as
principais heterogeneidades mecénicas do material processado e a influéncia dos parametros
do processo e das caracteristicas do material na formacdo e modificacdo dessas

heterogeneidades, buscando como resultado pardmetros otimizados para 0 processo.

Foram variados no processo trés parametros e avaliadas a interagdo existente entre
eles. Os parametros modificados foram angulo da ferramenta de trefilagdo (fieira), o angulo
de endireitamento e polimento por rolos cruzados (PERC) e a colocagéo de revestimento de
carbo-nitreto de titdnio (TiCN) no nucleo da ferramenta de trefilacdo (fieira). Foi realizada
caracterizacdo do aco, como microestrutura, composi¢do quimica e microdureza. As tensdes
residuais superficiais das amostras foram caracterizadas utilizando o método de difracdo de
raios-X. Apo6s avaliacdo das tensdes residuais superficiais, foi analisada a variacdo das tensdes
com a profundidade através do método do furo cego (hole-drilling), A classificacdo das
inclusdes foi de acordo com o método microscéopico A (“piores campos”) da norma ASTM
E45-97, feita através da maior severidade encontrada analisando o material aleatoriamente

através de varredura com microscépio em sua superficie.

Os resultados obtidos permitiram conhecer a combinacdo de angulo de fieira e de
endireitamento por rolos cruzados (PERC) mais favoraveis para gerar niveis baixos de tensdes
residuais. Além do angulo, foi possivel verificar que a geometria das zonas da ferramenta de
trefilacdo (fieira) influéncia os niveis de tensdes residuais ap0ds a trefilacdo. O ndcleo da fieira
com revestimento em todos os ensaios realizados apresentou menores niveis de tensdes
residuais, mostrando ser uma condicdo importante para a otimizagdo do processo

principalmente para a redugao das tensdes trativas apos a trefilagéo.

Palavras chaves: trefilacdo, tensdes, angulo de fieira.
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ABSTRACT

This paper studies the process of cold drawing combined SAE 1045 steel, which
consists of the steps with multiple pre-straightening rolls, sandblasting, drawing, cutting and
straightening by rollers, with the final product finished extruded bars. This final product is

used in the manufacture of rods of shock absorbers for the automotive industry.

The objective of the study is to understand how they are generated and how they
behave the main mechanical heterogeneities of the processed material and the influence of
process parameters and material characteristics of the formation and modification of these

heterogeneities, seeking as a result the optimized parameters for the process.

We varied three parameters in the process and evaluated the interaction between them.
The parameters were modified angle of wire drawing tool (spinneret), the angle of
straightening and polishing rolls (PERC) and the placement of coating titanium carbo-nitride
(TiCN) in the core of the wire drawing tool (spinneret). We performed characterization of
steel, such as microstructure, chemical composition and microhardness. The surface residual
stresses of the samples were characterized using the method of X-ray diffraction. After
evaluation of surface residual stresses, we analyzed the variation of stress with depth by the
method of blind hole (hole-drilling), Classification of inclusions was according to the
microscopic method (“worst fields") of ASTM E45 -97, made more severe by analyzing the

material found randomly through scanning with microscope on its surface.

The results obtained allow us to know the combination of angle stringer and
straightening by rollers (PERC) more favorable to generate low levels of residual stresses. In
addition to the angle, we found that the geometry of the areas of wire drawing tool (spinneret)
influence the levels of residual stress after wire drawing. The core of the spinneret clad in all
tests had lower levels of residual stress, proving to be an important condition for the

optimization of the process mainly to the reduction of tensile stress after wire drawing.

Keywords: wire drawing, tension, angle of die.

XVII



1.0  INTRODUCAO

A alta competitividade do mercado exige atualmente dos processos industriais alta
eficiéncia e produtos de extrema qualidade. As empresas globalizadas que querem
permanecer na disputa precisam otimizar seus processos e implementar em suas rotinas o
conceito da melhoria continua.

Na industria metal-mecénica as empresas ndo sao diferentes, investem cada vez
mais em novas tecnologias, pesquisas e equipamentos de ponta, para assim conquistar a
confianga e credibilidade do cliente com seu produto diferenciado. Um dos principais
problemas enfrentados na inddstria desse setor sdo as heterogeneidades mecénicas do tipo
distor¢des de forma, diretamente ligadas as tens@es residuais originadas no processo de
conformagédo do material.

Este trabalho foi realizado com objetivo de entender como sdo geradas e como se
comportam as tensdes residuais em barras trefiladas, a cada etapa do processo, para
possibilitar maior controle dos parametros e propriedades do material, resultando
conseqiientemente na obtengdo de um produto com propriedades desejadas, favorecendo a
utilizagdo pelos clientes devido a menores perdas de matéria-prima com produtos ndo
conforme.

A trefilagdo combinada é um processo de producéo de barras no quais diferentes
equipamentos estdo dispostas em linha, operagdes diversas ocorrem em sequéncia
(RIVOLTA et. tal. 2004). A matéria-prima é o fio-méquina laminado a quente e fornecido
em bobinas.

As tensOes residuais no processo de trefilacdo combinada podem apresentar
variagdes de comportamento durante o processo, passando de compressivas a trativas
conforme a etapa de processamento. Na primeira etapa a bobina é colocada em um
desbobinador, sendo posteriormente pré-endireitada horizontal e verticalmente. As tensdes
podem variar de trativas a compressivas, dependendo da posicdo periférica da barra
(WANG 2002). Apos, é realizada a limpeza para remogdo de carepas do fio-méquina
através do jateamento de granalhas. Apds limpo, ele pode ser trefilado e logo ap6s cortado,
passando a ser denominado barra trefilada. Esta etapa induz tensGes trativas (WANG
2002), (AKIKAZU et. al. 2001).



As barras trefiladas sdo posteriormente polidas e endireitadas por rolos cruzados
(PERC), com tensdes residuais compressivas sendo induzidas nessa Ultima etapa (PAECH
2002).

Bobina de

fio-méquina Polimento e

Endireitamento
|"‘T A (PERC)

Pré-endireitamento % Corte
Jateamento
horizontal

gy oy p— po—

Pré-endireitamento Trefilacdo
Vertical

Figural.l Etapas do processo de trefilagdo combinada (NUNES 2008)

A cada etapa ocorrem variagdes no comportamento das tensbes internas e
superficiais do material, influenciadas pelos pardmetros do processo e caracteristicas do
proprio material. As inclusdes presentes no metal influenciam nessas propriedades
mecénicas e conseqientemente a trefilabilidade do material. O impacto depende da
quantidade, tamanho, distribuicdo e propriedades das mesmas (PILARCZYK et. al. 2002).

No trabalho, foram revisados conceitos fundamentais sobre cada etapa do processo
de trefilagdo combinada, tensdes residuais e seus efeitos. A caracterizagdo das inclusdes
nos acos, a influéncia em suas propriedades, e alguns dos principais métodos para
avaliacdo de inclusdes foram discutidos também.

Os métodos de medicdo de tensdes residuais utilizados neste trabalho para a
caracterizacdo das tensdes residuais foram abordados na revisdo bibliografica, sendo estes:
difracdo de raios-X e hole-drilling.

O procedimento experimental aborda a metodologia utilizada para a retirada das
amostras durante o processo de fabricacdo, de que forma elas foram analisadas pelas
técnicas de medicdo de tensdes residuais e a preparagdo das amostras para a realizagdo do
procedimento de medicdo de microdureza e de micro-analise para classificacdo das
inclusdes presentes.

Na etapa de resultados, sdo mostrados os dados obtidos de tensdes residuais,
analises metalograficas e de microdureza das amostras, bem como as analises das inclusdes
e demais resultados obtidos. Também foi realizada uma discusséo geral para todos os
resultados obtidos.

Nas conclusdes sdo enfatizados os principais resultados obtidos e também as
alteragdes de parametros do processo que foram fundamentais para obtengéo de um

produto final com caracteristicas desejadas.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de trefilacdo

Os processos de conformacdo mecénica existentes séo diversos, mas todos com o
mesmo objetivo basico: produzir uma modificacdo na forma e/ou constituicdo do material.
A conformacdo dos metais € dividida em a quente e a frio. Toda operacéo de conformacéo
que é realizada com temperatura abaixo da de recristalizacdo do material é definida
conformacdo a frio. Simplificando pode-se dizer operagdes realizadas a temperatura
ambiente. As operagfes mais comuns, como exemplo sdo: Trefilagdo, extrusdo e
forjamento. Uma grande quantidade de produtos metélicos ou de ligas metélicas, tais como
tubos, barras e fios com diferentes sec¢des tem como processos de acabamento a trefilagéo
a frio (WANG & GONG 2002).

A trefilagdo é um dos processos de conformagdo mais antigos e mais importantes
na fabricacdo de produtos metalicos continuos de diversas geometrias possiveis.
Independentemente do tipo de produto obtido, a trefilagdo caracteriza-se sempre pelo
tracionamento do produto trefilado através de uma matriz que lhe confere a geometria e
dimensdes especificadas (LANGE 1985).

A trefilacdo é uma das técnicas mais aplicadas nas industrias de manufatura. O
processo consiste em forcar a passagem do metal através de um orificio calibrado
(chamado fieira) mediante a aplicagdo de uma forca de tracdo a saida desta fieira,
produzindo material com menor seccdo transversal (KO 2007). Trata-se de um processo
mecénico que confere ao material precisdo dimensional e melhores propriedades
mecénicas. A finalidade do processo de trefilacdo é a obtencdo de fio, barra, ou tubo de
dimensdes, acabamento superficial e propriedades mecanicas controladas (DIETER 1981).

Normalmente, a trefilacéo € realizada a temperatura ambiente podendo ser realizada
em diversos passes através das fieiras dispostas em sequiéncia. Em alguns casos, operacoes
de recozimento intermediarias podem ser necessédrias para eliminar os efeitos do
encruamento, dependendo do grau de reducéo final desejado (WANG & GONG 2002).



2.2 Processo de Trefilacdo combinada

Os processos modernos de trefilagdo combinada de barras trefiladas a partir de fio-
maquina de ago laminado sdo constituidos por diferentes equipamentos dispostos em linha,
permitindo operagBes diversas em seqliéncia, tais como pré-endireitamento por rolos,
decapagem mecénica por jateamento de granalha, trefilagdo, corte por cisalhamento,
endireitamento de preciséo e chanframento (RIVOLTA et. tal. 2004).

O pré-endireitamento € realizado por multiplos rolos transformando o fio-maquina
em barras. As barras sdo decapadas por jateamento de granalha para remocdo da carepa e
preparacdo da superficie para trefilar. Na trefilacdo as barras sofrem uma redugdo de
secco a frio através da passagem pela fieira, que possui um orificio calibrado. E utilizado
apenas um passe de trefilacdo, que significa a passagem do material através de uma unica
fieira. O endireitamento final e polimento sdo realizados por um conjunto de rolos
hiperbdlicos (um cbncavo e outro convexo) que impdem uma curvatura rotativa e uma
forga de compresséo transversal na barra ao passar pelo equipamento (RIVOLTA et. tal.
2004). A figura 2.1 ilustra esquematicamente todo processo. Cada etapa descrita sera

abordada abaixo.

Pré-Endireitamento Trefilacao
N Y
kJ J
\J
o Jateamento Corte :
Fio-Maquina Polimento e Produtos

com Granalha gt
Endireitamento

Figura 2.1 Etapas do processo de trefilagdo combinada (NUNES 2008)

2.2.1 Pré-endireitamento

A funcéo classica do processo de pré-endireitamento é transformar as espiras da
bobina (matéria-prima) em material reto ou com uma curvatura definida (PAECH 2002).
As bobinas formadas no processo de laminagdo representam vantagem em relagdo ao
transporte quando comparadas as barras. Além disso, na trefilagdo, o processo é mais

produtivo devido ao menor nimero de paradas para abastecimento.




O processo de pré-endireitamento é composto por dois conjuntos de rolos, dispostos
na horizontal e vertical. O pré-endireitador horizontal possui seis rolos de endireitamento e
na entrada dois rolos de tracionamento. O pré-endireitador vertical possui cinco rolos,

sendo dois na parte superior e trés na inferior.

Pré-endireitador Pré-endireitador
horizontal vertical
Espira em processo
|2
't e | 4 - o) _ .
o s - | :

Figura2.2  Arranjo de uma unidade de pré-endireitamento de rolos (PAECH 2002).

O mecanismo utilizado para realizar o endireitamento é a interferéncia a passagem
do material através do ajuste dos rolos, que provocard momentos fletores no fio-méquina
fazendo o endireitamento. A figura 2.3 mostra, como exemplo, a distribuicéo idealizada da
tensdo e deformacgdo durante o dobramento sofrido pelo material no processo de pré-
endireitamento (PAECH 2002).
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Figura2.3  Seccéo da espira durante o dobramento (PAECH 2002).



2.2.2 Decapagem mecanica por Jateamento por Granalha

A etapa posterior ao pré-endireitamento é a decapagem mecanica por jateamento de
granalha, realizada por quatro turbinas acionadas por motores elétricos (Figura 2.4). As
turbinas estdo dispostas em série, duas na parte superior do equipamento e duas na inferior,

a um angulo de 120° entre si, para cobrir todos os lados da superficie do material.

Palheta da Orificio na Capa do
Turbina Rotor
Capa de Rotor
Rotor
Granalha
Alimentada no
Centro da
Turbina
FEL o o U g
. R PR W
Material .
s
Figura2.4 llustracdo de uma turbina e seu principio de funcionamento

Neste processo, os gréos de granalha séo langados a alta velocidade contra a carepa
(entre 250 a 290 km/hora), que se quebra e solta da superficie do material (Figura 2.5). A
carepa quebrada cai do material e é também arrastada pelo jato de granalha (CETLIN
2005). No caso estudado, os gréos sdo de formato esférico pertencendo a classe S-170 de
acordo com a norma SAE J444, a qual define a composicdo quimica e dispersdo

geométrica permitida, tendo um tamanho médio de 0,42 mm. Cada esfera produz uma



deformac&o pléstica local, assim como as colisdes sucessivas sujeitam a camada superficial

a um carregamento ciclico (EZEILO 2003).
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Figura2.5 Mecanismo de retirada de 6xido através do jateamento de granalha

2.2.3 Etapa Trefilacdo

O processo de trefilacdo conceitualmente foi abordado nos capitulos 2.1 e 2.2.
Serdo explorados neste capitulo alguns pardmetros relacionados ao processo e suas
influéncias sobre o material.

Na figura 2.6 pode ser observado um detalhe da fieira empregada no processo.
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Figura 2.6 llustragdo de uma fieira, mostrando suas geometrias e regides

MAXWELL (2005) descreve as fieiras como sendo constituida de um nucleo de
material resistente ao desgaste e suficientemente duro para resistir aos esforgos aplicados
(usualmente carboneto de tungsténio), encarcagado em outro material feito de ago com
dureza entre 20 a 25 Rc, com a funcdo de evitar a quebra do ndcleo. A carcaga deve ajudar
0 nucleo a suportar a pressdo interna do material em processo. Ele ainda cita os seguintes
elementos geométricos na fieira (Figura 2.6):

Zona I: Regido de entrada, caracterizada pelo semi-angulo B e destinada a guiar a barra de
matéria prima;

Zona |I: Regido de trabalho, conica convergente, caracterizada pelo semi-angulo a, onde
ocorre a deformacdo do material,

Zona Ill: Regido cilindrica, destinada a calibragdo do produto final pela definicdo de sua
geometria e dimensoes;

Zona IV: Regido de saida, caracterizada pelo semi-angulo y, onde o produto sofre a
recuperacéo elastica ao final do processo.

Adota-se o perfil conico para o cone de trabalho (figura 2.8) por duas razdes
principais: primeiro, torna-se mais facil a manufatura da fieira e, em segundo lugar, porque
facilita o arraste do lubrificante liquido para a zona de deformag&o, tornando a lubrificagéo
mais eficiente neste caso (MARTINEZ 1998) (BUTTON 2001).



A geometria da zona de deformacéo de processos de conformagdo como a trefilagéo
pode ser caracterizada por um simples parametro delta (A), definido como a raz&o entre o
didmetro médio do material em processo (h) pelo comprimento de contato entre fieira e
material (L) ocorrido na zona Il (Figuras 2.6 e 2.7) (WANG & GONG 2002).

Figura2.7  Geometria da zona de deformac&o em uma fieira com material em processo
(WANG & GONG 2002).

O parametro delta (A) é definido na equacdo 2.1 (WANG & GONG 2002):
AP (oth)/2)  _ [(hg+hy)/sina]
L (hp—hy)/(2sina) (hg—hy)

Pela formula, é possivel verificar que A aumenta com o decréscimo da reducdo de

Eg. 2.1

area (h) e com aumento do angulo da fieira (a). Alguns fabricantes de fieiras sugerem o
pardmetro A proximo a trés para minimizar as tensoes de trefilagdo. Valores de A proximos
a um implicam em zonas de deformagdo mais longas com maior contato do material com a
fieira, resultando em maior atrito e geracdo de calor. No entanto, uma redugédo do desgaste
da fieira e da geracédo de defeitos internos no material em processo é possivel com A menor
do que 1,5 (SHEMENSKI 1999). Para os arames finos as reducdes por passe sdo de 15 a
25 por cento, enquanto para arames grossos a reducdo por passe pode ser de 20 a 50 por
cento.

As velocidades de trefilagdo variam de cerca de 10 a 100 m/min. (DIETER 1981).
CHEVALIER (1992) estudou a qualidade do fio trefilado em relagdo a qualidade do fio-
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maquina (matéria-prima de partida do processo em estudo), constatando que o semi-angulo
de trabalho da fieira (Figura 2.6) e a reducgdo tem muita influéncia sobre a qualidade do
produto. Concluiu que o coeficiente de atrito ndo tem influéncia direta na evolugdo dos
defeitos do fio-méquina, contribuindo apenas para o aspecto superficial do produto.
Utilizando o método de elementos finitos e uma fun¢do denominada “dano superficial”,
concluiu ser possivel otimizar a geometria da fieira e, associado a um critério de avaria,
predizer as condi¢bes geométricas para que o defeito ndo ocorra.

As tensOes mecanicas presentes no processo de trefilagdo podem ser analisadas
considerando-se 0 esquema apresentado na Figura 2.8 para a trefilagdo de barras
cilindricas. A condicdo de tensdo na zona de deformacdo do processo de trefilagdo é uma
combinagdo de tensfes trativas e compressivas (LANGE 1985). A maior parte do
escoamento plastico é causada por esforgos de compresséo resultantes da reagdo do metal
com a matriz (DIETER 1981).

I N\

BN

Figura2.8  Tensdes atuantes na trefilacdo de barras cilindricas (LANGE 1985).
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Pode-se definir trés tensdes atuantes na regido de trabalho:
1. Tensdo trativa (o,) na direcdo x devida ao tracionamento da barra;
2. TensOes radiais compressivas (o,) devidas a reacdo da parede cénica da fieira ao
movimento axial da barra;
3. Tensdes tangenciais (t) devido ao atrito causado pelo movimento da barra em contato
com a fieira.

A tensdo necessaria para trefilar o material (o,..¢, figura 2.9a) deve estar abaixo do
limite de escoamento da barra que j& passou pela fieira, para que esta ndo seja
simplesmente tracionada, como em um ensaio de tracdo. No entanto, se a deformacéo
desejada exigir uma aplicacdo de tensdo acima de oL (Figura 2.9b), a barra sofrerd

estriccdo e o produto obtido ndo mais serd satisfatério (CETLIN 2005).

1l
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Figura2.9  Circulos de Mohr para um ensaio de tracdo (CETLIN 2005)

Observa-se (Figura 2.10b) que a fieira muda o estado de tensbes no arame em
relacdo a tracdo pura, pela imposicdo de uma tensdo de compressdo. A conseqliéncia disso
é um aumento de T,,.:. sem necessidade de aumento de o (Figura 2.10c), que levaria a um

aumento de g,..¢. A deformacdo pléstica ocorrerd com mais facilidade dentro da fieira e

11
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ndo havera risco de deformacéo plastica ou estric¢do e fratura na barra ja trefilada, devido

a valores excessivos de o,..; (CETLIN 2005)

TRECHO DA
BARRA LIVRE /2 Stret. A1

DE TENSDOES /d (TRACAD PURA)

/ 1 max
-
Tiret S T3\Jw1

2

<Y

{c}

(DENTRO DA FERRAMENTA

/f cONICA)

(b)

Figura2.10 Estado aproximado de tensdes e circulos de Mohr correspondente para o
caso da trefilagdo (CETLIN 2005)

De acordo com o critério de escoamento de Tresca, a deformacgdo plastica se
iniciara quando a maxima tensdo de cisalhamento, associada ao estado de tensdes causado
pelo carregamento externo (r,., ), atingir um valor critico 7,, caracteristico de cada
material e definido como o limite de escoamento em um ensaio de tragdo uniaxial. Este
critério pode ser expresso matematicamente, em funcdo das tensbes principais . o, a;
(Figura 2.10b), como (CETLIN 2005):

Eqg. 2.2

o
S

|

=1

[1%]
e

Para o célculo da forca de trefilagdo, véarios modelos mateméticos foram

desenvolvidos. Um dos mais utilizados é o modelo de Siebel, descrito na equacéo 2.4
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(SIEBEL 1932), onde a forca de trefilacdo (F) € calculada a partir da area inicial do fio-
maquina (a,) e final (a,), da resisténcia média ao escoamento (k;,,), do atrito entre a fieira
e o fio-méquina(u) e do angulo da fieira(a). Trabalho e forgas requeridas para o processo de
trefilagdo podem ser calculados baseados na equacdo de Siebel, descrita na equagéo 2.4
(LANGE 1985):

F — aykpy [In (Z—:) +(2)+(¢m (Z—:))] Eq. 2.4

A forca de trefilagdo descrita na equacéo 2.4 de Siebel é composta por trés parcelas

de energia, representadas pelas equagdes 2.5, 2.6 e 2.7:

F = a;ksy |In (—)] Eq. 2.5

2a

F =tk |(2)] Eq.2.6

3

F= ayken [(51n (—))] Eq. 27

O termo In (ﬂ) da equacdo 2.5 representa a energia de deformagcdo homogénea
ey

ou uniforme, identificada pela reducéo de rea da se¢éo transversal, e que independe de 2a

e u. A deformagéo ndo homogénea devida ao trabalho redundante representada pelo termo

2a . ) )
(? | da equacdo 2.6 esta relacionada com a mudanca no sentido de escoamento na entrada
A

e na saida da regido de trabalho (Figura 2.6, representada pela zona Il). A energia devida

ao atrito entre material e fieira esta representada pelo termo (& ln (ﬂ)) da equacéo 2.7
a a-

(MANG 2007).

O trabalho redundante citado no paragrafo anterior esta ilustrado na figura 2.11. A
figura mostra a trajetéria de um elemento de metal proximo a superficie, quando se
aproxima da fieira ocorre a adicdo de um componente perpendicular ao eixo (radial)
devido ao escoamento convergente. O material sofre um processo interno de deformagdes
cisalhantes, além daquele necessario para sua deformagdo homogénea, e que néo contribui
para as mudancas dimensionais da barra trefilada. Essa deformacdo extra é chamada de
deformacdo redundante, ou, também, desde que envolva um trabalho de deformacéo
plastica, trabalho redundante. O trabalho redundante serd maior quanto maior for o angulo
a da fieira. Demonstra-se, ainda, que este trabalho cresce ao diminuir a redugédo imposta ao
metal. Como o trabalho redundante envolve deformacéo plastica, também contribui para o
processo de endurecimento do material. Dessa forma, encontra-se que, comumente, para

um s passe de trefilagcdo (caso estudado), a tenséo de escoamento do material trefilado é
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superior a tensdo de escoamento de um material com a mesma quantidade de deformacéo
homogénea (CETLIN 2005).

= R
\ ""\ 3
..... R TR P ~ - - ~ ~ EE -
-+ -M@ Hm -} =4
! P ===

Figura2.11  Esquematizacéo da deformag&o redundante (CETLIN 2005)

CHIN e STEIF (1995) realizaram um estudo sobre a deformagdo pléastica néo-
homogénea e seu impacto na forca de trefilagdo. Os efeitos de pardmetros criticos do
processo, como angulo de trabalho (semi-angulo o, figura 2.6), reducdo de area, coeficiente
de atrito e encruamento foram considerados. Os resultados foram comparados com 0s
obtidos na literatura. A conclusdo foi de que a deformagdo redundante depende
principalmente do &ngulo de trabalho e da reducdo de &rea, e que o atrito na interface e o
encruamento tem pouca influéncia na deformagéo.

A figura 2.12 apresenta a influéncia do angulo o da fieira sobre o cisalhamento

interno do material e assim, sobre o trabalho redundante.

-
5

i

Figura2.12 Influéncia do angulo da fieira sobre as deformagdes cisalhantes (BUTTON
2001).
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Usualmente, o efeito do trabalho redundante serd maior nas camadas superficiais do
que naquelas proximas ao eixo da barra. Em consequiéncia, o processo de trefilagdo com
angulos de fieira (o) grandes conduzird a uma maior heterogeneidade das propriedades
mecanicas na secao transversal, e as camadas externas estardo mais encruadas. Como na
prética industrial empregam-se pequenos angulos e grandes reducdes, é em geral possivel
desprezar o efeito do trabalho redundante na avaliacdo das tensdes de trefilacdo (CETLIN
2005). E possivel reduzir as tensdes de trefilagio através da definicdo do angulo 6timo e,
da fieira, definido como o &ngulo no qual se obtém a minima tensdo de trefilacdo. A figura
2.13 ilustra qualitativamente a relagdo entre as trés parcelas de energia presentes na
trefilagcdo, representadas anteriormente pelas equagdes 2.5, 2.6 e 2.7 de Siebel, e o0 angulo
da fieira (ALTAN et. al. 1999).

u e R constantes
Energia Er /
Eu
E,
A =
“ideal ¢

Figura2.13  Variacdo qualitativa de componentes de energia em trefilacdo de acordo
com o angulo da fieira oo (ALTAN et. al. 1999).

Na figura 2.15, E; ¢ a energia total de trefilacdo; E, Eg, E, S80, respectivamente,
deformacdo homogénea, cisalhamento e atrito; «;,..; € 0 &ngulo 6timo da fieira. A energia
devido & deformacdo homogénea é independente do &ngulo da fieira. Para um dado fator
de atrito, a energia de atrito diminui com o aumento do angulo da fieira. A energia de
cisalnamento aumenta com o aumento do angulo da fieira. A energia total de trefilagéo
(Et) estd num valor minimo para um certo valor do angulo da fieira, o entdo chamado
angulo 6timo a,;..,(ALTAN et. al. 1999).
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2.2.4 Processo de polimento e endireitamento por rolos concavos e convexo (PERC)

Em relagdo as condicOes finais do material trefilado, a etapa mais importante do
processo de trefilagdo combinada é a operacdo de polimento e endireitamento (RIVOLTA
et. tal. 2004). Ela é fundamental para garantir o empenamento final do material entre 0,5 e
2,0 mm, exigido pelos processos posteriores onde o material serd utilizado como matéria-
prima.

O equipamento consiste em um par de rolos hiperbolicos (um cdncavo e outro
convexo) posicionados com um angulo obliquo entre eles denominado & (Figura 2.14). Em
operacéo, os dois rolos giram na mesma diregdo e a barra gira ao longo do espago entre
eles na direcdo oposta, através do atrito gerado pelo contato com os rolos em movimento.
A barra em processo move-se para frente enquanto realiza um giro em forma de espiral

(WU et. al. 2000). A figura 2.14 ilustra a composic¢éo do equipamento.

Rolo Cdncavo

Barra sendo v

¢« endireitada

' Rolo Convexo

Figura2.14  Processo de endireitamento e polimento por rolos (WU et. al. 2000)

A flexdo sofrida pela barra ilustrada na figura 2.14 pode ser controlada através da
variacdo do angulo o entre os rolos e a barra. A relagdo entre eles é inversamente
proporcional, ou seja, quanto menor o angulo a, mais flexd80 na barra ocorre. A
determinagdo de o é feita basicamente através de métodos empiricos, onde o valor 6timo
representa uma condicdo de endireitamento do material dentro do limite de especificagdo
sem necessidade de reduzir demais a velocidade do processo e assim prejudicar
significativamente a produtividade. (MUTRUX 2008). Na pratica, utiliza-se este angulo

na faixa entre 10° e 20°.
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WU et. al. em 2000 desenvolveram um modelo matematico preciso para a
simulacdo do processo. Neste modelamento foi considerado que 0 mesmo é um processo
sucessivo de multiplas flexdes reversas da barra e a curvatura de cada flexdo depende da
curvatura do espago entre os dois rolos (concavo e convexo). Para analisar a mudanca de
curvatura da barra, também foi considerado o retorno elastico do material (efeito mola)
durante o processo. Os parametros criticos definidos foram a curvatura dos rolos (perfil) e
0 comprimento de contato entre os rolos e o material em processo, definido pelo ajuste do
angulo o (Figura 2.14) (WU et. al. 2000). Os parametros do equipamento que podem ser
ajustados estdo descritos abaixo (RIVOLTA et. tal. 2004):

» Velocidade anqular dos rolos: A velocidade periférica dos rolos pode ser alterada

variando o angulo & (Figura 2.14); no ponto de contato entre rolos e barra, a
velocidade periférica dos rolos pode ser considerada igual & velocidade periférica
da barra em processo;

= Angulo do rolo: O eixo dos rolos é inclinado em relacdo a barra. Esta posicio

fornece a barra um movimento helicoidal. Aumentando o angulo dos rolos, a
velocidade axial da barra também aumenta, enquanto que tende a zero se os rolos
estiverem quase em paralelo (dngulo 6 reduzido, Figura 2.14);

= Pressdo sobre a barra: A distancia ajustada entre os rolos antes da barra ser

processada determina a pressdo que os rolos exercerdo sobre o material. O formato
dos rolos é projetado para que enquanto a barra estiver passando seja endireitada.
O resultado é um endireitamento rotativo no qual o nimero de rotacbes depende

do angulo entre os eixos dos rolos (angulo 6, Figura 2.14).

2.3 Tensdes Residuais na conformacdo de metais

TensOes residuais sdo tensdes internas que existem em corpos que estdo em
repouso, em estado de equilibrio e sujeitos a condicBes uniformes de temperatura, na
auséncia de carregamentos externos e de forgas de massa. Surgem em qualquer material ou
componente devido ao processo de fabricagcdo ou posterior beneficiamento e dificilmente
podem ser previstas com exatiddo, a menos que se conheca, com detalhes, toda a historia
da pega, desde a fabricagdo da matéria prima até o emprego final.

Sob o aspecto metroldgico pode-se dizer que tensbes residuais sdo grandezas
macroscopicas, estaticas e cuja faixa de ocorréncia varia desde zero até tensdes cujo valor

é 0 mesmo da tensdo de escoamento do material. Estes campos de tensbes residuais
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oriundos de boa parte dos processos de beneficiamento podem ser trativos ou compressivos
e em geral sdo triaxiais e variam de ponto para ponto, principalmente devido a
complexidade das geometrias. Na préatica as grandezas comumente medidas sdo as duas
tensBes principais que agem na superficie da peca e sua diregdo principal (RODACOSKI
2002).

TensOes residuais sdo uma consequéncia de interagdes entre tempo, temperatura,
deformacdo e microestrutura (Figura 2.15). As caracteristicas do material que influenciam
no desenvolvimento delas sdo a condutividade térmica, capacidade de aquecimento,
expansdo térmica, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, plasticidade,
termodindmica e cinética das transformagBes, mecanismos das transformacbes e
transformagcéo pléastica (BHADESHIA 2002).

1. TensOes Térmicas

Tensdo e
Deformacéo

Tempo e
Temperatura

4. Calor de deformacéo

6. Calor de 5. Transformacéo
deformagcéo induzida pela

2. Transformagées de fase deformacio

dependentes da temperatura

3. Deformagcéo da
transformacéo

Microestrutura

Figura2.15 Relagéo entre temperatura, tensdes e microestrutura

E estabelecido atualmente que nenhum material, componente e estrutura de
importancia técnica se apresenta livre de tensdes residuais (HAUK et. al. 1987)

Qualquer processo de manufatura que altere a forma do solido ou que imprima
algum gradiente de temperatura pode originar tensdes residuais (RUUD 2002)

O estado de tensdes em um material sem que nele sejam aplicadas forcas externas
(incluindo peso proprio) ou outras fontes de tensdes tal como gradientes térmicos, é
chamado de estado de tensdes residuais ou de tensdes internas (LU 1996).

Quando um metal esta sendo deformado plasticamente, freqiientemente tensdes

internas sdo geradas devido principalmente a incompatibilidade de deformacdes, ou seja,
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diferentes niveis de tensbes em diferentes localizacbes ao mesmo tempo. Essa diferenca
pode ser causada por multiplas razbes:
= Uma diferenga no alongamento entre diferentes fases coexistentes no material;
= TensOes reais ndo uniformes devido a forma da ferramenta ou forca realizada no
material;
= Diferentes gradientes de temperatura

Essas tensdes internas depois do processo de conformagéo apresentam-se na forma
de tensdo residual. Na maioria dos casos, esta tensdo residual é indesejada porque baixa o
limite de elasticidade do material e pode causar distor¢cbes durante as operagdes
subsequentes. (SAITO 1979).

Na trefilacdo, a geometria de ferramenta, o atrito, a reducdo de area, a velocidade
de processamento do material, &ngulos de PERC s&o os principais fatores que poder&o
ocasionar mudangas significativas no nivel de tensdes residuais e assim causar
empenamentos em etapas subseqientes de processamento (NAKAGIRI 2001).

As tensdes residuais introduzidas no processo de trefilacdo dependem da forma da
zona de deformacéo (parametro A, equacdo 2.1, secgédo 2.2.3). Com valores de A igual a 1
ou menores( ou seja, com elevada reducdo de &rea e pequeno angulo o da fieira) a
deformacdo do material é mais uniforme e as tensdes residuais criadas sd0 menores
(WANG & GONG 2002). Analises realizadas com modelos de simetria axial apresentaram
tensdes residuais trativas na superficie e compressivas no ndcleo do material trefilado para
deformagdes da ordem de 20% em fios de diametro de 20 mm (HE 2002). Alguns estudos
tém sido realizados para explicar os efeitos das tensOes trativas em fios de ago
hipereutetoide trefilados. Estudos comparando a microdureza e as tensdes residuais
medidas através de métodos de remocéo, com a vida em fadiga, indicaram forte influéncia
do tratamento térmico ou jateamento posterior, a0 mesmo tempo em que validaram as
tensdes residuais e a microdureza como caracteristicas corretas para avaliacdo (KATAGIRI
1999).

No processo de polimento e endireitamento por rolos céncavos e convexo abordado
anteriormente no capitulo 2.2.4 ocorre esforgo por flexdo no material, ilustrado na figura
2.14, representando uma pequena deformacédo superficial, gerada pelo rolo convexo, que
induz tensdes compressivas em sua superficie. O processo de trefilacdo que ocorre na etapa
anterior gera tensdes residuais trativas na superficie do material, como visto anteriormente
neste capitulo. O nivel de tensBes residuais compressivas induzidos pelo endireitamento

pode mudar este comportamento, passando de trativo na superficie para compressivo,
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dependendo do &ngulo & ajustado no processo (Figura 2.14). Utiliza-se na prética este
angulo na faixa entre 10° e 20° Logo, o endireitamento exerce forte influéncia na
eliminacdo das tensBes trativas e sobre o nivel de tensdes residuais na superficie do
material, com grande vantagem em relagdo a outros métodos por estar inerente e em linha

com o processo de trefilacéo.

2.4 Tipos de Tensdes Residuais

Como defini¢do, pode-se dizer que a tensdo residual é a tensdo presente em um
corpo livre de forgas externas. Ela é dividida em MACROSCOPICA E MICROSCOPICA.

Para as tensfes macroscopicas a magnitude é maior e afeta uma porcéo grande do
material, por outro lado as tensdes microscopicas desenvolvem-se em escala muito menor,
em alguns casos em escala atbmica.

Podem-se classificar as tensdes residuais em fungéo de sua origem, como exemplo
as macroscopicas originadas de tratamentos térmicos, usinagem e processos de
conformagdo mecanica como a trefilagéo, objeto de estudo deste trabalho.

Na prética, a tensdo residual pode ser eliminada através de tratamentos térmicos,
como tratamentos de alivio de tensdes. Geralmente estes tratamentos tem custo elevado e
consomem tempo em operagBes extras.Em contrapartida, é possivel reduzir a tensdo
residual otimizando parédmetros de conformagdo para controlar a zona de deformacéo.
(WANG & GONG 2002).

2.4.1 TensoOes Residuais Macroscopicas

Também chamadas por alguns autores de tensdes residuais do Tipo |, sdo tensdes
que se estendem sobre grandes por¢des volumétricas quando comparadas com o tamanho
de grdo do material. As deformagdes originadas séo praticamente uniformes para muitos
grédos (KESAVAN et. al. 2005)

As tensOes residuais macroscopicas se estendem sobre grandes distancias quando
comparadas com o tamanho do grdo do material e por isso as deformagdes originadas sdo
praticamente uniformes para muitos grdos da superficie. As tensbes residuais
macroscopicas assumem um estado de equilibrio com o conjunto de tensdes residuais do
espécime ou com cargas aplicadas externamente, e qualquer alteragdo no espécime, como a
retirada de material ou o surgimento de uma nova superficie, exige um rearranjo das

tensBes para que uma nova configuragdo de equilibrio seja atingida. As tensdes residuais
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macroscopicas sdo quantidades tensoriais, com magnitude e direcbes principais variando
de regido para regido do espécime (SILVA 1999) (NORTON 1973).

2.4.2 TensoOes Residuais Microscépicas

Tensdes residuais microscopicas atuam em &reas do tamanho de um gréo ou parte
de um grdo do material. Devido & dimensdo microscopica, a regido de influéncia no
equilibrio destas tensdes se estende a um numero pequeno de gréos. Estas tensdes podem
variar de ponto para ponto da rede cristalina e por isso sdo consideradas propriedades
escalares do espécime, tal como porcentagem de trabalho a frio ou dureza. A causa das
tensdes residuais microscopicas em um metal com gréos orientados aleatoriamente € o
escoamento, que ocorre primeiro nos grdos cujos planos de deslizamento coincidem
aproximadamente com os planos de tensdo cisalhante maxima. Apos a remocéo da carga,
0s grdos que ndo escoaram tendem a retornar a sua geometria inicial, no entanto, os gréos
que sofreram escoamento tendem a manter sua deformacdo plastica permanente
(NORTON 1973).

As tensfes residuais microscopicas mantém uma distribui¢do uniforme ao longo de
um grdo ou de boa parte dele. Podem ocorrer em interfaces entre fases e particulas
precipitadas e a matriz. Desenvolvem-se durante a deformacdo elastoplastica de um
material policristalino com gréos aleatoriamente orientados e cuja resisténcia ao
escoamento e ao encruamento dependem da orientagdo cristalografica (MACHERAUCH
1986).

Ainda pode-se citar as tensdes residuais sub-microscopicas, que sdo resultantes de
imperfeicbes da rede cristalina, decorrendo principalmente em regiGes proximas aos
deslocamentos. Como estas tensdes surgem devido a um ou mais deslocamentos, o0
equilibrio ocorre ao longo de pequenas fragdes de um grdo. Como estas tensdes possuem
variacéo na escala atbmica, também sdo consideradas propriedades escalares do espécime
(SILVA 1999) (NORTON 1973).

2.5 Efeitos das tensdes residuais

Quando um produto que possui determinado nivel de tensdes residuais é colocado
em servico e sofre a atuagdo de carregamento externo, o efeito resultante depende da
superposicdo do campo de tensfes originado do carregamento externo com o campo de

tensdes residuais previamente existentes. Na maioria dos casos, o efeito da superposicéo €
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maléfico. Nestes casos, 0 campo de tensdes resultante pode contribuir para a diminuicéo da
resisténcia a fadiga, facilitar a corrosdo sob tensdo ou provocar a inicializacdo precoce de
trincas e sua propagacgéo, afetando a durabilidade estrutural do componente, podendo levar
a sua falha (WANG & GONG 2002). N&o obstante, em alguns casos elas sdo desejadas e
introduzidas nos materiais. TensOes residuais compressivas na superficie podem beneficiar
a resisténcia a fadiga e retardar a velocidade de propagacéo de trincas superficiais. Como
exemplo, pode-se citar o processo de jateamento de granalha (FARRAHIETAL 1995).
Porém, a melhoria das propriedades mecénicas dos materiais através da introducéo de
tensBes residuais serd efetiva se estas tensdes forem estaveis nas areas de alta solicitagéo
(LOHE & VOHRINGER 2002). Na figura 2.16 esta apresentado um componente, no qual
estavam agindo tensbes residuais compressivas na superficie e trativas no ndcleo. As
tensdes de trabalho do componente sdo trativas. O estado final € ainda trativo, mas o valor
da tensdo foi sensivelmente diminuido. Este € um exemplo em que a presenca de tensdes
residuais é benéfica (CULLITY 1967).

Tragio
Compressiio Tragio Tragio k/ 30MPa
150MPa 200MPa
] R
Estado de tensdes Tensdes Atuantes Estado Final de Tensdes
Residuais

Figura2.16  Superposicéo de um estado de tensdes residuais e de um estado de tensdes
atuantes.

2.6 Métodos de Medicdo de tensdes residuais

A medicdo de tensfes residuais é particularmente dificil, pois, conforme visto no
capitulo 1, as tens@es residuais estdo presentes em componentes que estdo em repouso, em
estado de equilibrio e sujeitos a condi¢cBes uniformes de temperatura, na auséncia de
carregamentos externos e de forcas de massa. As técnicas tradicionais de medicdo
experimental de tensdes em geral se baseiam na mudanca de determinadas propriedades
antes e depois da aplicacdo de um carregamento, fazendo com que elas ndo percebem as

tensdes residuais. Algumas técnicas, como extensdmetria convencional, técnica de Moiré e
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a fotoelasticidade de reflex&o utilizam um transdutor de deformacéo colado na superficie
do componente a ser avaliado, que é entdo carregado, de modo que as deformacdes geradas
sdo medidas pelo transdutor. Para as tensdes residuais, é impossivel instalar qualquer
transdutor antes da geragdo destas tensdes. Nenhuma mudanca na deformagéo serd medida
pelo transdutor. De maneira geral, para mensurar as tensdes residuais, pode-se utilizar duas
formas (CULLITY 1967) (DIETER 1961) (BACON 1962):

= Mensurar as propriedades do componente tensionado e comparar com as do

componente isento de tensoes;
= |Instalar um transdutor e eliminar as tensbes residuais. As mudangas nas

propriedades em razdo da auséncia das tensdes residuais serdo mensuradas.

A primeira forma descrita acima, constituem as técnicas denominadas néo
destrutivas. A segunda, as técnicas destrutivas. Existem varios métodos e técnicas
propostas para medicéo de tensdes residuais, mas somente algumas podem ser aplicadas na
pratica em componentes de pequenas e grandes dimensdes. Dentre essas, estdo a difragdo
por raios-X (técnica ndo destrutiva) e o método do furo cego com extensdmetros
elétricos(técnica semi-destrutiva). Para alguns métodos, o componente ou uma amostra
dele deve ser retirada para ser realizado o ensaio, mas para outros, 0 equipamento de
medicdo é portétil e deve ser levado até o componente a ser avaliado. Nos casos em que é
vidvel remover uma sec¢do do componente e leva-la para realizar as medigdes, deve-se ter
cuidado com as modifica¢des causadas pelo alivio ou indugdo de tensdes na retirada da
amostra (RUUD 2002).

2.6.1 Método do furo cego

O método do furo cego é um dos mais utilizados na medicdo de tensdes residuais,
principalmente pela facilidade de aplicagdo com custo-exatiddo apropriado. Os seus
procedimentos de medicdo e tratamento de resultados sdo todos normalizados. O dano
causado por sua execucdo é bastante localizado, ndo influenciando o funcionamento do
equipamento ou componente medido na maioria das vezes (ASTM E-837 -01 2002). A
técnica consiste em usinar um pequeno furo na superficie do componente a ser analisado,
que provocard o alivio das tensbGes existentes no volume de material removido,
modificando os estados de deformagdo em pontos da regido no entorno do furo.
Extensdmetros de resisténcia elétrica (conhecidos também como strain-gages) de trés

bracos, denominados rosetas, sdo colados proximos a regido onde serd usinado o furo para
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mensurar as mudancas nas deformacbes provocadas pelas tensdes aliviadas devido a
usinagem do furo. Atraves de constantes de calibracdo, estas deformagdes séo relacionas as
tensdes residuais existentes no material antes da usinagem (ASTM E-837-01 2002) (LU,
1996). Este método é considerado semi-destrutivo, pois a pe¢a a ser ensaiada ndo é
inutilizada, ja que o volume de material retirado € pequeno.

A figura 2.17 mostra uma das formas mais usuais de rosetas, denominada roseta do
tipo A, conforme norma ASTM E-837(ASTM E-837 -01 2002).

80

1's0

3 sensores 159 015

o
[+

Largura do
SEN0r

Figura2.17 Roseta extensométrica tipo A (dimens6es em mm) (ASTM E-837 -01 2002).

A norma ASTM E-837 descreve mais outros dois tipos de extensometros de
resisténcia elétrica, as rosetas do tipo B e C, ilustrados na figura 2.18 abaixo. A roseta do
tipo A, j& descrita anteriormente, € recomendada para uso geral, a roseta tipo B para
medicBes proximas de obsticulos, como cordbes de solda. A roseta do tipo C é
recomendada para aplicacBes que requerem alta estabilidade térmica e sensibilidade ao
esforco (GRANT et. al. 2002)
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Figura2.18 Extensdmetros de resisténcia elétrica Tipos A, B e C (ASTM E-837 -01
2002).

2.6.2 Difracdo de raios-x

Quando uma pecga de material policristalino é deformada elasticamente, hd uma
deformacdo uniforme a distancias relativamente longas entre os espagamentos dos planos
da rede cristalina onde estdo contidos os grdos que mudam seu estado livre para algum
novo valor correspondente a intensidade da tensdo aplicada. Este novo espagamento
caracterizado pelo distanciamento entre grdos, para qualquer conjunto de planos
igualmente orientados em relacdo a tensdo aplicada, é medido pela difracdo de raios-X
(CULLITY 1978). O método é baseado no principio de que quando um feixe de raios-x €
dirigido para a superficie de um corpo, uma parte desses raios é absorvida pelos dtomos
enquanto outra parte é enviada de volta em todas as dire¢des da area irradiada. A matéria
que compde o corpo pode estar estruturada em um arranjo cristalino, como é o caso dos
metais e sais, ou amorfo, como o vidro, os liquidos e os gases. No caso dos raios-x que
incidem sobre um corpo cristalino, ao contrério dos corpos de substancias amorfas, a
dispersdo ou espalhamento devido a cada atomo é reforcada em certas dire¢Oes especificas
com uma variagdo angular muito pequena. Esse fendmeno é denominado difracdo. O
angulo formado pela direcdo de incidéncia dos raios-x e 0 angulo do raio difratado é
designado como 26, sendo a metade deste angulo denominado angulo de BRAGG
(PREVEY 1986). Devido a distribuicio regular dos atomos no material, as ondas
espalhadas tendem a interferir entre si de modo similar & difracdo de luz visivel. As
intensidades destas ondas se somam segundo uma interferéncia construtiva, se a seguinte

condigéo, conhecida como lei de Bragg, for alcancada (LU 1996):

2dsind = nl  Eq 28
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Onde:

d - disténcia interplanar;

0 — angulo entre feixe incidente e o plano difrator (angulo de difracéo);
A — comprimento de onda;

n —um inteiro.

Em 1912 W. L. Bragg deduziu a expressdo contida na eq. 2.8 baseando-se que a
distancia entre os planos de atomos presentes em uma estrutura cristalina pode causar
distorgdes na radiacéo incidente. Essas distor¢es dependem da distancia interplanar d e
do comprimento de onda do raio incidente A (FITZPATRICK et. tal. 2005). Quando um
material cristalino é irradiado por um feixe de raios-X monocroméatico com comprimento
de onda A, ocorre o espalhamento deste feixe pelos 4tomos que compdem o material. Um
feixe difratado pode ser definido como um feixe composto de um grande nimero de raios

espalhados reforgcando-se mutuamente (HU 1986).

Plano Mormal

Figura2.19 Difracéo de raios x em um plano cristalino (FITZPATRICK et. tal 2005).

Num material policristalino, com granulometria fina e isento de tensdes, 0 espago
entre os planos cristalinos ndo varia com a orientacdo destes planos, figura 2.20. Portanto,
se 0 angulo de difracdo ¢ para um espécime livre de tensdes for conhecido, pode-se

calcular a deformacéo da rede cristalina da peca em analise (LU 1996).
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[y >

Figura2.20 Distancia entre planos num material isento de tensées (LU 1996)

Quando um material esta tensionado, contra¢des e alongamentos séo produzidos no
plano cristalogréafico, alterando a distancia interplanar d do reticulo cristalino. Esta
alteracdo modifica também a condicdo de difracdo do material. Através de relacbes
matematicas entre a distancia interplanar e a tensdo aplicada ao material pode-se entdo
determinar a deformac&o local (FITZPATRICK et. tal. 2005).

2.7 Inclusdes nos acos e influéncias nas suas propriedades

As inclusdes presentes no metal influenciam as propriedades mecénicas e
conseqiientemente a trefilabilidade do material. O impacto depende da quantidade,
tamanho, distribuicdo e propriedades das mesmas (PILARCZYK et. al. 2002). A
concentracdo de tensdes localizadas derivada da presenca de inclusGes afeta no mecanismo
de deformacdo na trefilagdo, influenciando nas tensdes residuais a cada etapa do processo.

Inclusbes sdo normalmente associadas nos metais no estado fundido e
posteriormente aparecem no vazamento do ago liquido ou no lingote solidificado
(COLANGELO 1989). Dois diferentes tipos de inclusdes existem em ago liquido,
chamadas exdgenas e enddgenas. Inclusdes exdgenas resultam da entrada acidental de
corpos estranhos durante a solidificagdo, tais como particulas do refratario do forno, da
panela e do molde. Elas sdo normalmente grandes em tamanho mas pequenas em nimero.
InclusBes enddgenas ocorrem em metais como resultado de modificagdes na temperatura
ou composicdo quimica. Essas inclusbes, definidas como ndo metélicas, geralmente
possuem caracteristicas diferentes do restante do material. O sistema formado pela inclusdo
e metal pode simplificadamente ser considerado como um material composto com as
inclusdes atuando como agregado e o metal como matriz ou base. Existem vérios fatores
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que afetam o desempenho geral do material, entre elas o volume, a forma, a orientagéo e as
propriedades mecanicas das inclusdes e a diregéo principal das tensdes em relagéo a esta
orientagdo. Em artigo recente, Norasethasopon et.al. enfatiza que o efeito das inclusdes em
relacdo a resisténcia do material ndo é definido claramente. A resisténcia a ruptura e a
resisténcia ao escoamento ndo sdo afetadas pelas inclusdes quando o material é testado
livre de atmosferas degradantes, porém mostra alteracdo quando testado em ambientes
corrosivos. O efeito sobre a dutilidade é mais evidente. Um dos efeitos mais predominantes
das inclusdes é a reducdo das propriedades mecéanicas no eixo transversal em pecas
acabadas quando em trabalho. Um grande decréscimo na dutilidade no eixo transversal e
na resisténcia ao impacto da peca acabada ocorre com a presenca de inclusdes em niveis
elevados. O efeito predominante causado por inclusdes individuais no metal é um pequeno
acréscimo na resisténcia mecénica da matriz (NORASETHASOPON 2006). Diversos
estudos mostram a relacdo das inclusdes com a resisténcia a fadiga. Monnot et. tal. relata
que a fadiga em rolamentos é significativamente afetada pelo tamanho das inclusfes de
Oxidos presentes, sendo a curva de limite de resisténcia a fadiga inversamente proporcional

ao tamanho das inclusodes.
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Média do tamanho das inclusdes (um)

Figura2.21  Relago entre o tamanho meédio das inclusbes de 6xidos com a resisténcia a
fadiga e com a curva de fadiga em rolamentos de ago (MONNOT 1988)

Conforme a figura 2.21, as condigdes de fadiga sdo significativamente afetadas pelo
tamanho das inclusdes. A curva limite de fadiga para rolamentos de ago decresce com o0

aumento do tamanho das inclusoes.
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Na figura 2.21, a mudanca da curva para esquerda representa melhorias na pratica
de fabricacdo e na limpeza do aco (MONNOT 1988). Lankford detalha em sua obra que
para a o inicio da trinca de fadiga existe um tamanho minimo critico das inclusbes. A
localizagdo também influencia. Inclusdes na superficie ou proximas sdo mais perigosas do
que as situadas no interior do material, desde que o carregamento sobre a superficie seja
uniaxial e que altere a distribuicdo da tensdo principal sobre a inclusdo (LANKFORD
1977). Atkinson afirma que as inclusdes grandes de 6xidos sdo perigosas para maioria das
propriedades dos acos, e muito mais nocivas que as pequenas inclusdes (ATKINSON
2003). Kiessling em sua obra mostra que inclusfes de 6xidos esféricas maiores que 20 pm
incrustadas ou proximas da superficie do ago sdo potenciais focos de nucleacdo para
trincas (KIESSLING 1983). Lambrighs et. al. em recente estudo publicado em 2010
avaliou a influéncia dos parametros das inclusdes de 6xidos, como tamanho, localizacéo,
composicdo e geometria nas condigdes de fadiga de arames de agos trefilados. Concluiu
com 0s experimentos que a composi¢cdo e geometria das inclusdes influenciam bastante nas
condicdes de fadiga, sendo que os dois pardmetros modificam o estado das tensdes dentro

e ao redor das inclus6es ndo metalicas.

Direcio do eixo

Direcdo do emxo
R e L L e — e e

4 ., Superficie
4 do arame

Secciio Transyersal
b .
-

Superficie
[ Inclusdo | " doArame
" Inclusdo + microestrutura modificada .

Figura2.22  Esquerda: representacdo do procedimento para tornar a microestrutura
visivel ao redor da inclusdo ndo-metalica. Direita: seccdo transversal da
superficie da inclusdo. Micro-trincas e alteraces na microestrutura podem
ser observadas ao redor da inclusdo (LAMBRINGHS 2010).
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Figura2.23  Secgdes transversais das inclusdes. Micro-trincas e alteragdes na
microestrutura podem ser observadas ao redor da incluséo
(LAMBRINGHS 2010).

A presenca de alteragbes na microestrutura e nas micro-trincas nas figuras 2.22 e
2.23 podem ser explicadas pela deformagdo ndo homogénea da matriz do ago ao redor da
incluséo durante o processo de trefilagdo do arame (LAMBRIGHS 2010).

As inclusdes que geralmente estdo presentes nos agos sdo originadas de 6xidos ou
de sulfetos. O tamanho critico das inclusdes é geralmente definido para as inclusdes que
sdo perigosas e causam falhas nos produtos acabados de ago. Este tamanho critico
modifica-se de acordo com a propriedade do ago a ser avaliada, por exemplo, fadiga,
soldabilidade, curva de resisténcia a fratura, trabalho a quente e corrosdo (KIESSLING
1983).

Pacyna em sua obra de 1986 descobriu que em ferramentas de ago que trabalham a
quente, a influéncia das inclusdes na tenacidade esta relacionada a distribuicdo das mesmas

e também com o nivel de dureza do ago utilizado na ferramenta (PACYNA 1986).

2.7.1 Métodos para avaliacdo das inclusdes em acos

Atkinson enfatiza em sua obra que ndo existe uma Unica técnica individualmente
capaz de descrever por completo a distribuigdo das inclusdes e que possa fornecer todas as
demais informagdes necessarias, sendo a combinacdo apropriada dos métodos a forma

correta de investigacao.
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A comparacdo entre os principais métodos em termos de volume investigado, tipo

de informag&o obtida, tempo de duragdo do teste, vantagens esta descrita na tabela 2.1 e

figura 2.24.

Tabela 2.1: Comparacéo entre os métodos para caracterizacdo das inclusdes ndo metalicas

em agos (ATKINSON 2003).

Tempo de Numero de
, . Zra o da Tempo para Volume testado Tamanho da Localizagdo  Inclusdes por Morfologia Constituicdo Vantagens
Meétodos Smtfst rac realizar a anélise Inclusdo daInclusdo  unidade de area g Quimica %
ou volume
J-K 2-3 hrs 20-60 min 10-100 mg Néao Néao Néao Néo Néao Simples e Répido
Grande quantioade ae
informagges
Andlise de imagens  2-3 hrs 4-10 hrs 10-100 mg Sim Nao Sim Néo Nao quantitathias
Teste quantitativo
Testes Ultrasonicos ~ 2-3 hrs 1-2 hrs Grandes Volumes ~ Sim Sim Sim Néo Sim reaizarlo 0n ine”
Evidencia s piores
Teste "Blue Brittle”  10-20 hrs 0,5-1 hr Grandes Volumes  Sim Sim Néao Sim Sim inclusdes
Teste '_'Cold Crucible 1 5 prs 05- 1hr 100g ) ) ) ) ) Concentracio das
remelting” Sim Néo Néo Sim Sim inclusg es na sup erficie
Intormagoes sobre a
distribuicao das
Emisséo de Fagulha  1-2 hrs 5-10 min 1-10 mg Nao Sim Néao Néo Sim inclusdes
Electron beam button o e aea
remelting 1-2 hrs 20-30 min 1kg Sim Néao Sim Sim Sim de exame
e o
Dissolucéo Eletrolitica 1-2 hrs 2 semanas 100-250 mg Sim Néo Sim Sim Sim quantitativas
Os metodos para caracterizacdo das inclusdes podem ser agrupados conforme

descricdo abaixo (ATKINSON 2003):

©© N o g s~ w D E

Andlises Quimicas

Previsdo estatistica.

Determinacédo de oxigénio.

Emisséo de fagulha.

Método de Concentracéo de inclusdes.

Método de andlise de fraturas.

Testes ndo destrutivos: ultrasdnicos, raios X.

Técnicas baseadas em analises superficiais do material utilizando microscdpio éptico;

Nas técnicas baseadas em andlises superficiais via microscdpio dptico o método de

comparacdo utilizando cartas padrdo é o mais tradicional para determinacéo do indice de

inclusbes contidas no ago. A mais usual para os acos € a Jernkontoret (J-K), baseada na

comparagdo das amostras com uma série de imagens tabeladas, em formas representativas
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de microtexturas, sendo ela também a mais utilizada pela norma ASTM, Prética para
determinagdo das inclusdes contidas nos agos (E45-97) e pela Norma Alema para
determinagdo de inclusdes ndo metélicas utilizando cartas microscopicas padrdo (VDEh
1570-71) (ATKINSON 2003). O método de comparacdo utilizando cartas padréo é simples
e rapido. O principal problema é que ele fornece pouca informacdo quantitativa sobre o
tamanho e morfologia das incluses comparado a0 método por andlise de imagem
(LUND 1988). Algumas outras formas de caracterizacdo também séo utilizadas juntamente
com as cartas padrdo para melhorar a confiabilidade das medig¢fes. Por exemplo, os
resultados das medicOes utilizando a metodologia A (“pior campo” ou “worst field”)
descrita na norma ASTM E45-97 identificam a localizagdo dos niveis mais severos de
inclusbes da amostra(ou piores campos) através da varredura realizada utilizando
microscopio(WOJCIK 1966), podendo ser complementada com os dados de comprimento
e espessura das inclusdes através da andlise via carta padrdo (SPIES, 1966).

A norma ASTM E45-97 especifica métodos macroscopicos e microscdpicos para
determinar inclusdes ndo metalicas em agos conformados. Os métodos microscopicos
incluem cinco sistemas diferentes de exame, com as inclusdes sendo classificadas em
categorias baseadas na similaridade morfoldgica e ndo necessariamente em sua diferenca
de composicdo quimica. Nesses meétodos, as inclusdes sdo classificadas conforme o
tamanho, forma, concentracdo e distribuicdo através da analise das amostras com um
microscopio Optico, comparando as imagens obtidas com gréficos padronizados.
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 2002).

Nos métodos microscopicos, apenas uma categoria de classificacdo é com relacéo a
composicdo quimica e definem as inclusGes como do tipo A quando forem tipicamente
alinhamento de sulfetos, tipo B alinhamento de 6xidos, tipo C alinhamento de silicatos e
tipo D 6xidos globulares (SABIHA 2008).
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Figura2.24 (A) Aco 1038 Inclusdo tipo Al; (B) Aco 1018 Incluséo tipo C1; (C) Ago
1038 Incluséo tipo C1 (SABIHA 2008).

A determinacdo da composicdo das inclusdes e 0 mapeamento de suas origens €
rotina da avaliacdo de limpeza do ago na aciaria. As propriedades das fases das inclusdes,
assim como a influéncia nas propriedades dos acos, devem ser reconhecidas (ATKINSON
2003). Porém, o principal interesse neste trabalho € focar nos pardmetros quantitativos,

como tamanho, quantidade e distribui¢do das inclusdes.
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Processo de Fabricacdo do material antes da trefilacdo

3.1.1 Laminacdo e Tratamento Térmico

A laminacédo é um processo de conformacéo mecanica que consiste na passagem de
um corpo sdlido por cilindros metélicos que giram em sentidos opostos com a mesma
velocidade a fim de reduzir a seccgdo transversal do material (BRESCIANI et. tal 1997).

A laminagdo do processo em questdo possui um desbastador trio, um trem
intermediério composto por nove gaiolas (horizontais e verticais), bloco Danielli e bloco
acabador Kocks. A seqiiéncia de reducdes realizadas na laminagdo a quente inicia com a
entrada do tarugo de se¢do quadrada de 150 mm no desbastador trio até a obtencdo da
secdo redondo de 27,80 mm antes da entrada no bloco acabador, o qual levard até a secéo
final redonda de diametro 21,40 mm com tolerancia dimensional total de 0,3 mm.

Na laminacdo, o material é liberado na forma de rolo através do processo de
enrolamento/bobinamento no final de linha. A bobina segue para o tratamento térmico de
alivio de tensdes em forno tipo campénula com atmosfera de nitrogénio. O ciclo
programado para o material inicia com uma rampa de aquecimento de 1 hora para atingir o
patamar de 680°C, mantendo-o durante 2 horas para entéo finalizar com resfriamento em
atmosfera controlada. Apés esta etapa, o material esta liberado para a trefilagdo
combinada. A figura 3.1 ilustra o fluxo de processo da Usina produtora do material em

estudo.
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Figura 3.1 Fluxograma de producéo da Usina (GERDAU 2008)

3.2 Metodologia

As amostras analisadas foram retiradas de quatro diferentes etapas do processo de
trefilacdo combinada, sendo elas: pré-endireitamento horizontal e vertical (Etapa 1),
jateamento (Etapa Il), trefilacdo (Etapa IlI) e polimento e endireitamento por rolos
cruzados - PERC (Etapa IV). O principal cuidado tomado no manuseio das amostras foi
em relacdo a alteragdes nos niveis de tensdes residuais que poderiam acontecer. Teve-se
bastante cuidado em relagdo a choques mecanicos ou prensamentos de partes das amostras
durante o corte e no manuseio. Foram descartadas as partes da amostras que foram
pressionadas pela morsa no momento do corte, pois poderia alterar os valores de tensdes

residuais superficiais na etapa de medicéo.
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Polimento e
Endireitamenta
(PERC)

Jateamento

Pré-endireitamento

Trefilagdo
Etapal Etapall Etapa Il Etapa IV

Figura 3.2 Etapas do processo de trefilagdo combinada.

Na retirada de amostras foi realizada marcacdo em relagédo a um referencial fixo no
maquinario, sendo esta orientacdo importante para correlacionar dados obtidos da
caracterizacdo do material com as tensdes aplicadas durante o processo. A figura 3.3 ilustra

o0 sistema de referéncias.

Orientacao 0°
| | -

%— — — — — % — 90° 270°

‘ 180°

Figura 3.3 Sistema de orientacdo na retirada das amostras apos fieira de trefilacéo

No processo de fabricagdo foram variados dois parametros de processo, sendo eles,
angulo de fieira e angulo de endireitamento final — PERC. Também foi utilizado
revestimento PVD de carbo-nitreto de titdnio no nucleo da fieira em apenas um
determinado angulo. Para condigdes normais de processamento, o nucleo da fieira é
sinterizado, feito de carboneto de tungsténio. O revestimento utilizado foi colocado sobre o
carboneto de tungsténio, com espessura de 4pm, através do processo de deposicéo fisica de
vapor. Nas amostras do primeiro grupo o angulo de fieira (Etapa Ill) e angulos dos rolos
cruzados da PERC (Etapa 1V) foram variados, com amostras processadas com angulos de
fieiras de 20° e 15° (para este angulo foi utilizada fieira com ndcleo revestido) e
endireitamento e polimento por rolos cruzados (PERC) com angulos de 16° e 18°. No
segundo grupo foi utilizada outra corrida de produgéo, repetindo-se a retirada de amostras
conforme primeiro com acréscimo de mais uma amostra da Etapa IV com outro angulo dos
rolos cruzados da PERC de 15 ° e também sem a utilizacéo de fieira com ndcleo revestido
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no angulo de 15°. Assim, com as combinagdes de alteragdes de parametros foram formados
quatro conjuntos de diferentes parametros de processamento do material para o primeiro
grupo de amostras e cinco conjuntos no segundo grupo de amostras, explicados na tabela
3.1

Tabela 3.1: Amostras do processo de trefilagdo combinada

Condicéo de Processamento do material
Identificacdo das
amostras A
Angulo de fieira ®) endir:ebi\tnagmu:e?l;joefinal- Condi(;éc;igicl)’armcleo da
PERC (°)

Primeiro Grupo

la 20 X NORMAL

1b 15 X COM REVESTIMENTO

lc 15 16 COM REVESTIMENTO

1d 15 18 COM REVESTIMENTO
Segundo Grupo

2a 15 X NORMAL

2b 20 X NORMAL

2c 20 16 NORMAL

2d 20 18 NORMAL

2e 20 15 NORMAL

As amostras originadas do Segundo Grupo foram preparadas e analisadas no
microscdpio eletronico de varredura, com objetivos principais de analisar a distribui¢éo das
inclusdes no aco, classifica-las e também verificar a distribuicdo da perlita. Também foi
definido o perfil de microdureza destas amostras para analise do gradiente de deformacdes
envolvido na conformagdo. A tabela 3.2 descreve em detalhe as condigbes de

processamento e etapas que foram retiradas as amostras.
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Tabela 3.2: Amostras do segundo grupo analisadas via MEV e submetidas a ensaio de

microdureza

Segundo Grupo
Condicdo de
Processamento do
NUmero da Amostra Etapa AL Tl ge S
com o numero de
identificacéo da
amostra (tabela 3.1)
1 PERC 2c
2 Fieira 2b
3 PERC 2d
4 Jateado Né&o se aplica
5 Fieira 2a
6 PERC 2e
7 Pré-endireitado Né&o se aplica

Para caracterizagdo da distribuicdo de tensfes residuais foram utilizados os
metodos de hole-drilling e difragdo de raios-X superficial. Foram utilizadas oito posi¢es
da periferia conforme orientacdo apresentada na figura 3.3, sendo elas 0°, 45°, 90°, 135°,
1800, 225° 270° e 315° Apos analise dos valores superficiais, foram feitas medicgdes
através do método do furo cego (hole-drilling) a fim de avaliar a variacdo das tensfes com
a profundidade, escolhendo-se para esta analise algumas posicOes consideradas criticas de

acordo com os resultados superficiais.

3.2.1 Microdureza: Preparacdo das amostras e procedimento de medicdo

Para o corte das amostras foi respeitada a orientacdo da amostra de origem (de
acordo com figura 3.4). A amostra para anélise foi cortada com 15 mm de altura, tendo
paralelismo em ambos os lados. O primeiro passo antes do corte foi marcar a amostra de
interesse conforme figura 3.4. Nesta etapa é importante salientar que a marcacdo da
amostra para analise foi cuidadosamente marcada igual & de origem (conforme figura 3.4),
pois ha correlacdo de resultados obtidos de acordo com orientacdo. O corte foi realizado

com disco abrasivo, conforme figura 3.5.
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Figura3.4  Orientagdo da amostra para andlise em relacdo a orientacdo da amostra de
origem

Figura 3.5 Dimensdes da amostra para analise
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Apos o corte, os dois lados da amostra foram faceados utilizando-se torno mecénico
convencional. O faceamento é que garante o paralelismo entre as faces.

Apos, um dos lados da amostra foi preparado com uma sequiéncia de lixas de 180,
280, 320, 400, 200 e 1200 mesh respectivamente, e posteriormente foi realizado polimento
com pastas de diamante com granulometria de 3pum e 1pm, respectivamente.

As amostras foram avaliadas através de micro-dureza Vickers, utilizando
microdurémetro com carga de 500g. As medidas foram realizadas no sentido vertical (0° a
180°) e horizontal (90° a 270°), considerando a orientagdo (Figura 3.4) feita na retirada das
amostras de origem. Foram realizadas 40 identagGes em cada dire¢&o, sendo de 0,5 mm a

distancia entre cada identagdo, conforme figura 3.6.

9g*

Figura3.6  Procedimento para realizagdo de identagdes para medigdo de microdureza

3.2.2 Andlise Microestrutural (Microanalise e Metalografia): Preparacdo das amostras e

procedimento de analises

Para determinagdo da regido de interesse a ser analisada via MEV (microscopia
eletronica de varredura) foi realizado ensaio ndo destrutivel nas amostras utilizando
ultrassom portatil fabricante Krautkramer, modelo USN 60, com faixa de 15 Hz ha 6 KHz
de frequéncia de repeticdo de pulso. O ensaio foi realizado inspecionando todo
comprimento da amostra, observando os pontos das amostras que estavam com maior

concentracdo de micro-inclusdes através da tela de visualizacdo do equipamento. A partir
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da localizag&o do ponto de interesse, eles foram corretamente marcados para preparacéo da
amostra de andlise. Logo apds, para o corte das amostras foi respeitada a marcacdo
realizada dos pontos de interesse da amostra de origem. As amostras para anélise foram
cortadas com 10 mm de altura, mantendo-se o didmetro inicial da barra, conforme figura
3.7.

10mm

Figura 3.7 Dimensao das amostras para analise de micro-inclusdes

A anélise da distribuicéo das inclusdes foi realizada sem ataque quimico com MEV
(microscopio eletrdnico de varredura), equipamento do fabricante ZEISS modelo LEO
440, no modo de elétrons secundarios.

As andlises metalogréficas foram realizadas via microscopia Optica com
equipamento Olympus BX60M e também analises complementares via MEV.

Para classificar as inclusdes foi realizada analise automética das imagens de acordo
com o metodo microscopico A (“piores campos”) da norma ASTM E45-97. Ela é feita
através da maior severidade encontrada analisando o material aleatoriamente através de
varredura com microscopio em sua superficie. A observacdo exigida é uma area quadrada
de 160 mm? com superficie polida da amostra e utilizando aumento de 100x, paralela ao
eixo longitudinal da amostra. O tamanho das inclusdes foi medido por uma escala colocada
na ocular do microscopio e a imagem projetada em um fundo com um quadrado com 71,0
mm de lado. O registro das inclusdes foi feito através de uma cémara ligada a uma
impressora, sendo capturada uma imagem de cada amostra. Para caracterizagdo das

inclusoes, as tabelas 3.3 e 3.4 definem os parametros:
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Tabela 3.3: Comprimento total das inclusdes pelo nivel de severidade
(método A) (ASTM E45-97)

Comprimento total em um campo com aumento de 100X,
Nivel de min.,(mm) - METODO A
Severidade
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
0.5 3.7 1.7 18 1
1 12.7 7.7 7.6 4
15 26.1 18.4 17.6 9
2 43.6 34.3 32.0 16
2.5 64.9 55.5 51.0 25
3 89.8 82.2 74.6 36
3.5 118.1 114.7 102.9 49
4 149.8 153.0 135.9 64
4.5 189.8 197.3 173.7 81
5 223.0 247.6 216.3 100

Tabela 3.4: Largura e Parametros do diametro das inclusdes
(método A) (ASTM E45-97)

Largura das Inclusdes - METODO A
Tipo de - .
Inclusdo Série FINA (F) Série GROSSA (G)
Largura,min, | Largura,max, | Largura,min, | Largura,max,
(Hm) (Hm) (um) (pm)
A 2 4 >4 12
B 2 9 >9 15
C 2 5 >5 12
D 2 8 >8 13

Apoés a observagdo em MEV para andlise da distribuicdo das inclusdes, foram
realizadas macro-grafias em microscopia Optica com aumento de 200x para verificar a

distribuicdo de perlita.
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Para caracterizagdo e analise detalhada da microestrutura do material com alta
resolucdo as amostras foram avaliadas também via MEV, para mostrar o espacamento
entre as lamelas de perlita. As amostras foram cortadas e lixadas para preparacdo da
superficie e posterior ataque em nital 2%. Essas anélises complementares no MEV foram
realizadas com aumento de 2000x e 5000x. Para as amostras trefiladas o aumento de 5000x
foi realizado nas analises proximas a superficie e no ndcleo. A amostra de fio-maquina foi
analisada com aumento de 5000x apenas proximo ao ndcleo, com o objetivo de comparar
com bastante clareza a condi¢éo do material em estado laminado com trefilado, em relagéo

a profundidade de conformacéo.
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40 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Anélise quimica das amostras

As amostras foram analisadas com um espectrometro de emisséo Otica — Spectrolab
LAVMBOSB, e os resultados encontram-se na Tabela 4.1
A Tabela 1 mostra a analise quimica do material, aco ABNT 1045 dos dois grupos

de amostras.

Tabela 4.1: Anélise quimica do aco ABNT 1045.

Primeiro Grupo
Elemento| C Si Mn P S Cr Mo [ Ni Cu| Nb [ Al Fe
% 0,44 | 0,25 | 0,68 | 0,02 | 0,02 | 0,12 | 0,02 | 0,06 | 0,08 | <0,01|<0,01] 98,1
Segundo Grupo
Elemento| C Si Mn P S Cr Mo [ Ni Cu| Nb [ Al Fe
% 0,43 | 0,24 | 0,67 | 0,02 | 0,02 | 0,12 | 0,01 | 0,05 | 0,08 | <0,01|<0,01] 98,1

4.2 Caracterizacdo metalogréfica das amostras

A avaliacdo micrografica do material em estudo revela que antes da trefilagdo a
microestrutura na seccdo longitudinal do fio-maquina laminado € constituido
principalmente por colbnias equiaxiais recristalizadas de fina perlita com quantidades de
ferrita ao redor das extremidades dos grdos (Figuras 4.1 a 4.4). As fases perliticas e
ferritica presentes sdo caracteristicas de acos de médio carbono. Apds a trefilagdo os gréos
séo elongados na direcdo longitudinal, na direcdo de trefilagdo (Figuras 4.5 a 4.9). Os
espagos interlamelares também descrescem com a trefilagcdo (Figuras 4.7 e 4.9), revelado
também nas imagens pela rotacdo gerada nas coldnias de perlita na direcdo do sentido de

trefilagdo, comparando as figuras 4.6 e 4.7 com a Figura 4.4.
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Figura4.1  Amostra Fio-maquina analisada via microscopia Optica, corte transversal
préximo ao nucleo da amostra, estrutura perlitica (regido escura) e ferrita
(regido clara), ataque nital 2%, aumento 200x.

Figura4.2  Amostra Fio-maquina analisada via MEV no sentido longitudinal da
amostra (sentido de trefilagdo) proximo ao nucleo, estrutura perlitica
(regido clara) e ferrita (regido escura), aumento 2000x.
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Figura4.3  Amostra Fio-maquina analisada via MEV no sentido longitudinal da
amostra (sentido de trefilagdo) proximo a superficie, estrutura perlitica
(regido clara) e ferrita (regido escura), aumento 2000x.

Figura4.4  Amostra Fio-maquina analisada via MEV no sentido longitudinal da
amostra (sentido de trefilacdo) proximo ao nucleo, estrutura perlitica
(regido clara) e ferrita (regido escura), aumento 5000x.
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Figura4.5  Amostra Barra trefilada analisada via microscopia dptica, corte transversal
préximo ao nucleo da amostra, estrutura perlitica (regido escura) e ferrita
(regido clara), ataque nital 2%, aumento 200x.

Figura4.6 ~ Amostra Barra trefilada analisada via MEV no sentido longitudinal da
amostra (sentido de trefilacdo) proximo ao nucleo, estrutura perlitica
(regido clara) e ferrita (regido escura), ataque nital 2%, aumento 2000x.
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Figura4.7  Amostra Barra trefilada analisada via MEV no sentido longitudinal da
amostra (sentido de trefilacdo), proximo ao ndcleo, estrutura perlitica
(regido clara) e ferrita (regido escura), ataque nital 2%, aumento 5000x.

Figura4.8  Amostra Barra trefilada analisada via MEV no sentido longitudinal da
amostra (sentido de trefilacdo), proximo a superficie, estrutura perlitica
(regido clara) e ferrita (regido escura), ataque nital 2%, aumento 2000x.
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Figura4.9  Amostra Barra trefilada analisada via MEV no sentido longitudinal da
amostra (sentido de trefilagdo), proximo a superficie, estrutura perlitica
(regido clara) e ferrita (regido escura), ataque nital 2%, aumento 5000x.

4.3 Anélise de microdureza

Foram realizados ensaios de Microdureza Vickers nas amostras do segundo grupo,
com incrementos de 0,5 mm na profundidade de medicdo em cada amostra. O
endurecimento superficial é um indicativo de melhoria na resisténcia & fadiga, e serve
como referéncia da profundidade alcan¢ada pela conformacao.

Para analise do gradiente de deformacgbes envolvido na conformacdo foram
avaliadas as amostras de cada etapa da trefilagdo combinada. A figura 4.10 ilustra os
resultados obtidos para amostra pré-endireitada. A dureza superficial a 0,5 mm de
profundidade da superficie teve como resultado médio entre as 4 posi¢es medidas 236
HV/ 50. Na direcdo do nudcleo a média nas 4 posi¢des foi de 196 HV/50 (profundidade de
10 mm da superficie). Os resultados sdo condizentes com o estado do material nesta etapa,
ainda em condicdo laminado, com profundidade alcangada pela conformacgéo baixa. Com
relacdo & posicdo da amostra, os resultados foram uniformes para todas as posices
analisadas (0°, 90°, 180° e 270°).
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Figura4.10  Perfil de microdureza da amostra pré-endireitada com incrementos de 0,5
mm medidos em quatro pontos diferentes da amostra

A Figura 4.11 apresenta os resultados obtidos para a amostra jateada. E evidente o
endurecimento superficial alcancado nesta etapa, com profundidade alcancada até 1,5 mm
e microdureza aproximadamente 5% maior comparada com a amostra pré-endireitada, para

profundidade também até 1,5 mm.

280 4
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260 -
250 4
240
230 +
220 1
210 4
200 -  =t===lateado Orientagdo 0° . ‘

190 | e=le=jateado Orientagio 180°

180 - = | ateado Orientagdo 90°
170 1
160 -
150

051152 253354455556657 7588599510
Profundidade (mm)

Microdureza Vickers ( HV)

Jateado Orientagdo 270

Figura4.11  Perfil de microdureza da amostra jateada com incrementos de 0,5 mm
medidos em quatro pontos diferentes da amostra

As figuras seguintes 4.12 a 4.14 mostram o perfil de dureza das amostras trefiladas

e comparam os perfis utilizando dois diferentes angulos de trabalho da fieira. Comparada a
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amostra anterior jateada na figura 4.15, a dureza aumentou para todas as profundidades,
com relagdo diretamente proporcional a profundidade, aumentando a medida que a
profundidade aumentava. Com a fieira de angulo de trabalho 15° a diferenca inicialmente
na profundidade de 0,5 mm foi de 23,5 HV/50 e em 98,75 HV/50 na profundidade de 10
mm. Na fieira com angulo de trabalho 20° foi de 16 HV/50 e 94,75 HV/50 para as mesmas
profundidades respectivamente. O objetivo da conformacdo utilizando o processo de
trefilagdo condiz com os resultados encontrados de maior dureza superficial, conferindo
maior resisténcia mecanica ao material.

Comparando os perfis de dureza utilizando os dois diferentes angulos de fieira,
nota-se maior uniformidade na com angulo de 15° e também maiores valores de dureza nas

profundidades compreendidas entre 4 e 8,5 mm comparados a fieira de 20°.

320

310
300 A:.\\
< 290 i
> 'W\‘f o .
I 280 N F 4\” - =0 k!;/
% 270 h"v/‘v'*‘:(/ AT
@ 260
S 250
> 240
S 230
@ 220
-g 210 g Ficira 15° Orientagdo 0%
8 200 il Ficira 15° Orienta¢do 180
L2 190
2 180 e Fizira 15° Orientag3o 90°
170 Fieira 15° Orientagdo 270°

160
150

051152 253 354455556 657 758 85 9 9510
Profundidade (mm)

Figura4.12  Perfil de microdureza da amostra trefilada (angulo de fieira de 15°) com
incrementos de 0,5 mm medidos em quatro pontos diferentes da amostra
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Figura4.13  Perfil de microdureza da amostra trefilada (angulo de fieira de 20°) com
incrementos de 0,5 mm medidos em quatro pontos diferentes da amostra
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Figura4.14 Comparagéo entre os perfis de microdureza das amostras trefiladas (dngulo
de fieira de 15° e 20°) com cada profundidade representando a média das
medidas de dureza realizada nas quatro posi¢oes (0°, 90°, 180° e 270°)
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Figura4.15 Comparagéo entre os perfis de microdureza das amostras trefiladas (dngulo

de fieira de 15° e 20°) com a amostra jateada e com cada profundidade
representando a média das medidas de dureza realizada nas quatro posicdes
(0°, 90°, 180° e 270°)

O processo de polimento e endireitamento por rolos céncavos e convexo (PERC)

gerou endurecimento superficial na amostra processada com angulo entre os rolos de 15°,

predominantemente entre as profundidades de 1,5 a 6,5 mm. Com o angulo entre os rolos

de 16° o endurecimento foi em algumas profundidades, principalmente entre 4,5 a 7 mm,

sendo que em outras ocorreu decréscimo significativo gerando uma média de dureza de

todas as posicoes e profundidades igual a amostra trefilada com a&ngulo de 15°. Com

angulo de PERC de 18° a média de dureza de todas as posi¢des e profundidades

comparada a amostra trefilada com angulo de 15° foi menor, com endurecimento entre as

profundidades de 2,0 & 3,5 mm e decréscimo de dureza entre 6,0 a 7,5 mm (Figura 4.16).

Comparando os perfis de dureza das amostras utilizando os trés angulos entre 0s

rolos (15°, 16° e 18°) nota-se maior variacdo entre as profundidades com o angulo de 15°,

e também maior endurecimento (Figura 4.16).
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Figura4.16 Comparagéo entre os perfis de microdureza da amostra trefilada (dngulo de
fieira de 15°) com as amostras endireitadas com angulos entre os rolos da
PERC de 15°, 16° e 18°.
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4.4 Caracterizacao das inclusGes das amostras

A classificagdo das inclusdes para as sete amostras do segundo grupo analisadas

esta demonstrada na tabela 4.2 e a morfologia na figura 4.17.

Tabela 4.2. Resultados da classificacdo das inclusdes para cada amostra utilizando o
método A da norma ASTM E45-97

Amostra Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Etapa
Fina Grossa Fina Grossa Fina Grossa Fina Grossa
1 3 0 0 0 0 0 1 05 PTN
2 3 0 0 0 0 0 1 05 Fieira
3 3 0 0 0 0 0 1 05 PTN
4 3 0 0 0 0 0 1 05 Jateado
5 3 0 0 0 0 0 1 05 Fieira
6 3 0 0 0 0 0 1 05 PTN
7 3 0 0 0 0 0 1 05 Pré-endireitamento
MEDIA 3 1 05

Tabela 4.3. Descricéo dos parametros de processo utilizados para cada amostra

Condigo de Angulo de Angulo de Condic&o do
AMOSLra o cessamento fieira®)  endireitamento nigcleo da fieira

1 2C 20 16 NORMAL
2 2b 20 X NORMAL
3 2d 20 18 NORMAL
4 X X X X

5 2a 15 X NORMAL
6 2e 20 15 NORMAL
I X X X X
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Figura4.17 InclusBes na Amostra 7 pré-endireitada analisada via MEV no sentido
longitudinal da amostra (sentido de trefilacao)

Figura4.18 Inclusbes na amostra 6 (Etapa PERC com angulo de 15°) analisada via
MEYV no sentido longitudinal da amostra (sentido de trefilagéo)
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Figura4.19 Inclusbes na amostra 5 (Etapa trefilagdo com fieira com angulo de 15°)
analisada via MEV no sentido longitudinal da amostra (sentido de
trefilagéo)

Figura4.20 Inclusdes na amostra 4 (Etapa jateamento) analisada via MEV no sentido
longitudinal da amostra (sentido de trefilagao)
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Figura4.21 Inclusbes na amostra 3(Etapa PERC com angulo de 18°) analisada via MEV
no sentido longitudinal da amostra (sentido de trefilagdo)

Figura4.22 Inclusbes na amostra 2 (Etapa Trefilagdo com angulo de 20°) analisada via
MEYV no sentido longitudinal da amostra (sentido de trefilacdo).
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200 nm o]

Figura4.23  Inclusdes na amostra 1 (Etapa PERC com angulo de 16°) analisada via
MEV no sentido longitudinal da amostra (sentido de trefilagéo)

As inclusdes na amostra retirada ap6s a etapa de pré-endireitamento (Figura 4.17)
mostram-se alongadas e rompidas devido ao processo de laminacdo do fio-maquina. Na
amostra apos jateamento as inclusdes estdo distribuidas. Nas demais amostras trefiladas e
endireitadas o alongamento e rompimento das inclusdes mostraram-se maiores, devido ao
processo de conformagdo, também ocorrendo uma distribuicdo homogénea. A variagdo
entre as amostras foi muito pequena, podendo ser considerada insignificante. Analisando
as inclusdes presentes no material pode-se verificar que ndo apresentaram mudancgas
significativas desde as etapas iniciais do processo de fabricagdo. Ou seja, o alinhamento
ocorrido no sentido de processamento do material ndo foi alterado durante as etapas. 1sso
preliminarmente € um bom indicativo, pois resulta em menores tensdes internas durante o
processo de trefilagdo, endireitamento e polimento por rolos (PERC). Ao longo do
comprimento das inclusdes do Tipo A e no contorno das inclusdes do Tipo D, ndo foram

identificados vazios, nem iniciacdo e propagacdo de micro-trincas. Vora e Polonis (VORA
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1976) em trabalho realizado em 1976 sobre a influéncia de fatores microestruturais em
fraturas dindmicas de acos, evidenciaram a formacéo de vazios e propagacdo de micro-
trincas ao longo de inclusdes ndo metélicas. Bandstra et. al. (BANDSTRA 2004) relatou
nucleacdo de vazios na interface de inclusdes ndo metalicas e a estrutura cristalina de acos
conformados com baixa deformacéo. De acordo com Broek (BROEK 1973) este vazios
causam concentracdo de tensdes. O resultado é diferentes niveis de tensdes em diferentes

localiza¢Bes ao mesmo tempo, contribuindo para maiores niveis de tensdes residuais.

4.5 Caracterizacao das tensdes residuais das amostras

O resultado das tensdes residuais das amostras serd mostrado a seguir, utilizando
metodo por difracdo de raios-X para todas as amostras e complementarmente método do
furo cego para amostras trefiladas e endireitadas e polidas.

Conforme descrito na secgdo 3.2, com as combinagdes de alteragdes de parametros
foram formados quatro conjuntos de diferentes parametros de processamento do material
para o0 primeiro grupo de amostras e cinco conjuntos no segundo grupo de amostras,

explicados nas tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1: Amostras do processo de trefilagdo combinada

Condicéo de Processamento do material
Identificacdo das
amostras A
Angulo de fieira °) endirﬁi\tnagmu:e?l;joefinal- Condi(;éc;igicl)’armcleo da
PERC (°)

Primeiro Grupo

la 20 X NORMAL

1b 15 X COM REVESTIMENTO

1c 15 16 COM REVESTIMENTO

1d 15 18 COM REVESTIMENTO
Segundo Grupo

2a 15 X NORMAL

2b 20 X NORMAL

2c 20 16 NORMAL

2d 20 18 NORMAL

2e 20 15 NORMAL
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Tabela 3.2: Amostras do segundo grupo analisadas via MEV e submetidas a ensaio de

microdureza

Segundo Grupo
Condicéo de
Processamento do
NUmero da Amostra Etapa AL Tl ge S
com o numero de
identificacdo da
amostra (tabela 3.1)
1 PERC 2c
2 Fieira 2b
3 PERC 2d
4 Jateado Né&o se aplica
5 Fieira 2a
6 PERC 2e
7 Pré-endireitado Né&o se aplica

As medicdes pelo método de difragdo de raios-X foram realizadas em todas as
amostras do primeiro e segundo grupo conforme identificagdo e condicGes de

processamento descritas nas tabelas 3.1 e 3.2.

4.5.1 Etapade pré-endireitamento

As tensdes residuais superficiais do fio-maquina pré-endireitado sdo mostradas na

figura 4.24
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Figura 4.24

As tensdes encontradas foram compressivas, com variagdo significativa ao longo do
perimetro da amostra. Esta variacdo esta relacionada a deformacéo pléastica ndo uniforme
gerada pelos rolos do processo de pré-endireitamento, principalmente devido a curvatura
acentuada do fio-maquina apds o processo de desbobinamento. Os rolos sdo dispostos de

forma a garantir a correta transformacdo do formato curvilineo para retilineo da matéria

prima.

TensOes Residuais Longitudinais nas amostras do fio-maquina pré-
endireitado dos dois grupos de amostras utilizando método de difracdo por
raios-X
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4.5.2 Etapade Jateamento

As tensoOes residuais superficiais do fio-maquina jateado sdo mostradas na figura
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Figura4.25 TensOes Residuais Longitudinais na amostra jateada dos dois grupos
utilizando método de difracdo por raios-X

As tensbes encontradas foram compressivas, com pequena variacdo ao longo do
perimetro das amostras. Devido ao processo de jateamento com granalhas de aco, a regido
abaixo da superficie apresenta um volume de material deformado plasticamente a frio com
formacdo de uma camada regular de metal com tenséo residual compressiva devido a
sobreposicdo das regides encruadas formadas pelo fluxo continuo de aplicacdo das

granalhas. As amostras dos dois grupos mostraram o mesmo perfil de tensdes.
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4.5.3 Etapade Trefilacdo utilizando método de difracdo por raios-X

As tensdes residuais superficiais do fio-maquina trefilado sdo mostradas nas figuras
a seguir

510,00

460,00 -

410,00

360,00

310,00 -

260,00

210,00

TensGes Residuais (MPa)

160,00

—A—Tref. 15°segundo
110,00 - grupo
- Tref.15° Revestida
60,00 - primeiro grupo

10,00 T T T T T T
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°

Angulo (°)

Figura4.26  TensOes Residuais Longitudinais nas amostras trefiladas dos dois grupos
com fieira com angulo de 15° utilizando método de difragcdo por raios-X

510,00 -
460,00 -
410,00 -
£ 36000 -
=
o 310,00 -
IS
>
B 260,00 -
1%
(O]
o
«» 210,00 +
(]
©
(%]
g 160,00 +
= —&—Tref. 20° segundo
110,00 - grupo
—-Tref. 20° primeiro
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0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
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Figura4.27 TensOes Residuais Longitudinais nas amostras trefiladas dos dois grupos
com fieira com angulo de 20° utilizando método de difragdo por raios-X
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Durante o processo de trefilagdo, tensbes trativas sdo geradas. As tensdes
encontradas tiveram pequena variacdo ao longo do perimetro da amostra, porém
apresentaram alto nivel na superficie da barra. Nos gréficos das figuras 4.26, 4.27 e 4.28 ¢
possivel observar a permanéncia das diferencas de tensdes residuais nas amostras trefiladas
ocasionado pela etapa de pré-endireitamento.

A amostra trefilada do primeiro grupo processada com fieira revestida obteve o
mesmo perfil de tensdes, porém niveis de tensdes consideravelmente menores quando
comparadas a amostra do segundo grupo processada com mesmo angulo de fieira, porém
sem revestimento no nucleo (figura 4.26).

Comparando-se os resultados das amostras com angulos de fieira de 15° e 20° do
segundo grupo nota-se que o perfil de tensbes é semelhante, porém em quatro posi¢des (0°,
45°, 180°, 225°) a amostra com angulo de fieira 15° obteve uma diferenca de valores
significativamente superiores ao de 20°, quando comparados as quatro outras posigdes
(90°, 135°, 270° e 315°) em que a fieira de 20° obteve valores superiores a de 15° (como

ilustrado na figura 4.28)

540,00 -
490,00 -
440,00 -
390,00 -
340,00 -
290,00 -
240,00 -
190,00 +
140,00 +
90,00 —m—Tref. 20° segundo grupo
40,00 -
-10,00 -
-60,00 -
-110,00 -
-160,00 -
-210,00 -
-260,00 -
-310,00 T T T T |
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°

——Tref. 15°segundo grupo

—@-PRE-ENDIREITADA

Tensbes Residuais (MPa)

Angulo (°)

Figura4.28 Comparacéo entre o perfil das tensdes residuais das amostras trefiladas do
segundo grupo com angulos de fieira de 15° e 20° e amostra Pré-Endireitada
utilizando método de difracéo por raios-X

A comparacéo dos resultados das amostras do primeiro grupo com angulo de fieira

de 15° e nucleo revestido com as amostras do primeiro e segundo grupo com angulo de
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fieira de 20° foram bastante diferentes, com valores predominantemente maiores para as

amostras processadas com angulo de fieira 20° (como ilustrado nas figuras 4.29 e 4.30).
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Figura4.29 Comparagéo entre as tensdes residuais das amostras trefiladas do primeiro
grupo com angulos de fieira de 15° (revestida) e 20° utilizando método de
difragdo por raios-X
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Figura4.30 Comparacéo entre as tensdes residuais das amostras trefiladas do primeiro
grupo com angulos de fieira de 15° (revestida) e do segundo grupo com
angulos de fieira 20° utilizando método de difracdo por raios-X.
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A fieira com angulo de 15° utilizada no segundo grupo de amostras foi
confeccionada através de um reaproveitamento de outra fieira com angulo de origem de
20°. Para realizar esta operacdo foi aumentado o comprimento da zona Il (regido de
trabalho, onde ocorre a deformacéo) da fieira e reduzido conseqlientemente 0 comprimento
da zona | (Regido de entrada), para possibilitar a criagdo do angulo de 15° (Figuras 4.31 e
4.32). Esta préatica € comum nos trefiladores, porém influéncia nas condi¢des do arraste de
lubrificante para a &rea de contato do material (L) e a fieira, na zona Il (Figura 4.32). As
tensdes tangenciais (t) que ocorrem no material devido ao atrito causado pelo movimento
da barra em contato com a fieira sdo influenciadas fundamentalmente pelas condigdes de
lubrificacdo e rugosidade do ndcleo da fieira. Os resultados das tensdes residuais das
amostras do segundo grupo processadas com esta fieira, apresentados na figura 4.28, foram
maiores em alguns pontos comparados aos resultados das amostras processadas com

angulo de fieira de 20° devido a esta condigao.

Figura4.31 Regi0es da fieira, Zona | regido de entrada; Zona Il regido de trabalho, Zona
Il Regido cilindrica para calibracdo; Zona IV regido de saida para
recuperacdo elastica. (BUTTON 2001).
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Comprimento maior |

Figura4.32 llustracdo esquematica da Zona Il da fieira identificando alteragdo de
comprimento gerada apds a transformacao para um angulo o menor.
(WANG & GONG 2002).
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4.5.4 Etapade Trefilacdo utilizando método hole-drilling

Na figura 4.33 estdo ilustradas as tensdes residuais longitudinais proximas a
superficie para a amostra trefilada com angulo de 15° com ndcleo revestido. As condicfes
de processamento do material sdo apresentadas na tabela 4.4. As curvas encontradas para o
perfil de tensdes residuais nas posi¢des 0° e 90° da superficie trefilada indicam uma tenséo
longitudinal trativa méxima de 220 MPa na profundidade de 0,6 mm. As tens@es trativas
indicam uma tendéncia de aumento em direcdo ao nicleo. Para a posicdo 180° a tensdo
longitudinal trativa mé&xima foi de 380 MPa na profundidade de 0,6 mm e para posicao
270° de 300 MPa também na profundidade de 0,6 mm, com ambas posi¢Bes indicando
tendéncia de aumento das tensdes em dire¢do ao nucleo.

As tensdes envolvidas durante a trefilagdo foram simuladas numericamente pelo
método de elementos finitos no trabalho de Shemenski, citado no capitulo 2. Neste
trabalho encontram-se dados para o entendimento do perfil de tensdes residuais encontrado
na amostra trefilada. O motivo da ocorréncia de tensdes trativas pode ser explicado pelo
processo de conformacdo na fieira, gerando um estado de tens@es triaxial na zona de
trabalho. Nesta regido de redugéo (cone de trabalho), conforme ilustrado na figura 4.34, 0s
pontos préximos a superficie encontram-se sob tensbes compressivas causando tensdes
trativas elasticas no nucleo. Ap6s a passagem pelo cone de trabalho, em funcdo da
deformacdo plastica na superficie, as tensdes trativas do centro sdo aliviadas gerando, no
equilibrio, tensdes trativas residuais na superficie do material.

Devido ao principio de equilibrio, tensdes levemente trativas, compressivas ou
nulas poderdo ser observadas no nicleo da pega para contrapor as tensfes na regido
proxima da superficie.

As regides mais internas sofreram maiores esforcos em comparacéo a superficie, de
forma que tipicamente um minimo nas tensdes € observado entre 0,05 a 0,1 mm abaixo da

superficie (figura 4.33).
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Tabela 4.4: Parametros de processamento do material, Figura 4.33

o Condigéo de Processamento do material
Identificacdo da " . - .
amostra Angulo de fieira Condicao do nicleo da
®) fieira
Primeiro Grupo
1b 15 COM REVESTIMENTO
500 -
450 - —a—Tref. 15° Revestidaprimeiro grupo POS0°
—o—Tref. 15° Revestidaprimeiro grupo POS 90°
400 -
R —&—Tref. 15° Revestidaprimeiro grupo POS 180°
©
% 350 - —e—Tref. 15° Revestidaprimeiro grupo POS 270°
E 300 -
§=]
@
o
$ 250
o
c
e 200 -
150 -
100 -
50 -
0 ; ; ; T T T T T i

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 05 0,6

Profundidade (mm)

Figura4.33  TensOes residuais da amostra 1b do primeiro grupo, trefilada com angulo de
15° utilizando método hole-drilling
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Figura4.34  TensOes envolvidas na zona de conformacéo da fieira (CETLIN 2005)

Na figura 4.35 evidencia-se que o nivel de tensdes residuais € influenciado pelo
angulo da fieira. Utilizando angulo de 20° ocorrem tensdes trativas proximas a superficie,
maiores que as tensdes geradas com angulo de fieira de 15°. Este efeito pode ser explicado
pela menor area de contato entre fieira e material para angulos maiores gerando uma zona
de deformagdo superficial e, portanto, tensdes trativas, como demonstrado em diferentes
trabalhos de Asakawa et. al. (ASAKAWA 2002), (ATIENZA 2004), (WANG & GONG
2002).

Correlacionando os resultados obtidos com o fator A, utilizando um angulo de fieira
menor (15°, A= 4) a zona de deformagdo plastica avanca para o nicleo do fio-méaquina,
assim hd uma maior deformagdo no ndcleo do material se comparado com angulo de
ferramenta maior (20°, A= 5,5). Desta forma, teremos regides proximas a superficie com
tensdes residuais trativas com niveis menores utilizando-se o angulo de 15° comparando-se
com as tensdes residuais proximas a superficie para o angulo de 20° (ELICES 2004). Na
figura 4.35 confirma-se este resultado analisando o comportamento das curvas de tensdes
das duas fieiras, onde a de 15° até 0,5 mm de profundidade induz tensdes menos trativas,
sendo apos essa profundidade a tendéncia dos dois angulos terem o mesmo perfil, até a

profundidade de 0,6 mm.
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Tabela 4.5: Parametros de processamento do material, Figura 4.35

Identificagdo da Condicéo de Processa(;ner;ltIONdodmafeIrlalOI
amostra Angulo de figira  (°) on 'Qa(;. 0 nucieo da
leira
Primeiro Grupo
1b | 15 | COM REVESTIMENTO
Segundo Grupo
2b | 20 | NORMAL

300 -

250 -
<
o
= 200 -
%
©
3
o
&
‘2 100 -
(<]
= ——Tref. 15° Revestida primeiro

50 - grupo POS 0°

—-Tref. 20° segundo grupo
POSO°
O T T T T T T T T 1

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6
Profundidade (mm)

Figura4.35 Tens0Oes residuais das amostra 1b do primeiro grupo e 2b do segundo grupo,
trefiladas com &ngulo de 15° e 20° utilizando método hole-drilling

Em recente trabalho, Nunes analisou as tensGes residuais pelo método de difracdo
de raios-X com remogdo de camadas no material trefilado SAE 1048 processado com
angulo de fieira de 20°. Os resultados podem ser evidenciados na figura 4.36, onde
também nota-se o comportamento trativo na superficie da barra, com tensdes de
aproximadamente 200 MPa para profundidades de 0,5 mm, semelhante aos encontrados
nas figuras 4.33 e 4.35 para profundidades de 0,6 mm, mostrando coeréncia nos resultados

encontrados.

72



73

350
300
250 -
200
150 -
100 4
50 -

-504
-100 e
-150 - g
-200
-250 -
-300 —m— Trefilada - raios-X - Posic¢&o 0°
-350 - —e— Trefilada - raios-X - Posicdo 90°
-400 ! | ' 1 ' | ! | ! 1 ' |

0 1 2 3 4 5 6

Profundidade (mm)

Tensbdes Residuais (MPa)

Figura4.36  Perfil de tens@es residuais longitudinais para barra trefilada com angulo de
fieira de 20°, medic&o por difracdo de raios-X (NUNES 2008).

455 Etapa de endireitamento e polimento por rolos céncavo e convexo (PERC)

utilizando método de difracdo por raios-X

Na figura 4.37 estdo ilustradas as tensdes residuais superficiais para as amostras
polidas e endireitadas por rolos céncavo e convexo com angulo de 16° (PERC 16°). As
condicBes de processamento do material sdo apresentadas na tabela 4.6. Observa-se que ha
uma maior variagdo superficial de tensdes residuais ao longo da posicdo periférica da
amostra 2c e uma pequena variacdo para a amostra 1c para as duas condigOes de
processamento. A causa destas variacdes pode ser explicada como sendo o efeito do
empenamento da barra que é desfeito nesta etapa de processamento ocasionando as
variacOes ao longo do perimetro. A explicacdo para a amostra 1c obter pequena variacéo
(-225 MPa a -250 MPa) comparada a amostra 2c (-225 MPa a -300 MPa) é dada pela
condicdo de processamento da etapa de trefilagdo com o ndcleo da fieira revestida, que

proporcionou niveis de tensdes residuais trativas consideravelmente menores ( Figura 4.26)
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Tabela 4.6: Parametros de processamento do material, Figura 4.37

Condicao de Processamento do material
Identificacdo das Angulo de . i
amostras Angulo de fieira (°) | endireitamento final- Condl(;ao_d_o nicleo da
PERC () fieira
Primeiro Grupo
1c | 15 | 16 | COM REVESTIMENTO
Segundo Grupo
2c | 20 | 16 | NORMAL
0,00 -
-25,00
-50,00 4
i e
< -100,00 -
% -125,00 - —& PTN 16° - FIEIRA 15°
Tn/ 115000 - primeiro grupo (1c)
E -175,00 -
‘B -200,00 -
& 22500 -
’§ -250,00
c
@ -275,00
-300,00 -+
-325,00 +
-350,00 -+
-375,00 : T T T T 1
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Angulo(°)

Figura4.37 Comparagéo entre as tensdes residuais das amostras 1c e 2c, para amostra
polida e endireitadas por rolos concavo e convexo com angulo de 16°
utilizando método de difracéo por raios-X.

Na figura 4.38 estdo ilustradas as tensdes residuais superficiais para as amostras
polidas e endireitadas por rolos céncavo e convexo com angulo de 18° (PERC 18°). As
condigdes de processamento do material sdo apresentadas na tabela 4.7. Observa-se que
ocorre variagdo superficial das tensOes residuais de maneira significativa ao longo da
posicdo periférica das duas amostras (1d e 2d). As tensdes variam de -200 MPa a -350
MPa ao longo da periferia da barra para as duas condigdes de processamento do material.

Porém, novamente ocorreu uma diferenca para a amostra 1d com condi¢do de
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processamento da etapa de trefilagdo com o nucleo da fieira revestida, com relagdo ao nivel

de tensdes residuais, variando de -200 MPa a -275 MPa enquanto que para amostra 2d

variou de -275 MPa a -350 MPa.

Tabela 4.7: Parametros de processamento do material, Figura 4.38

Condicao de Processamento do material

Identificacdo das N o Angulo de . .
amostras Angulosle fieira endireitamento final- Condl(;ao_d_o nicleo da
(®) PERC (%) fieira
Primeiro Grupo
1d 15 | 18 | COM REVESTIMENTO
Segundo Grupo
2d 20 18 | NORMAL
0,00 -
-25,00 - .
250,00 - —=—-PTN 18°- FIEIRA 20° segundo
grupo (2d)
-75,00 o
—A— PTN 18° - FIEIRA 15° primeiro
B -100,00 - grupo (1d)
S  -12500 -
% -150,00 -
S 17500 -
o
2 -200,00 -
22500 -
(]
© 250,00 -
c
Q@ -275,00 -
-300,00 -
-325,00 -
-350,00 -
-375,00 ; . ; : : : i
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Angulo (°)

Figura4.38 Comparagéo entre as tensdes residuais das amostras 1d e 2d, para amostra
polida e endireitadas por rolos concavo e convexo com angulo de 18°
utilizando método de difracéo por raios-X.

Comparando os resultados obtidos, observa-se que com PERC 18° teve-se niveis de

tensdes residuais compressivas maiores que com 16°, variando-se de -225 MPa a -300 MPa
as amostras 1c e 2c com PERC 16° e de -200 MPa a -350 MPa as amostras 1d e 2d
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processadas com PERC 18°. Angulos de fieira maiores mostraram resultados de tensdes
residuais mais compressivas na superficie. Com nucleo de fieira revestida as tensdes
residuais foram menos compressivas do que sem revestimento, explicado pelo fato de na
etapa de trefilacdo as tensdes residuais trativas j& terem sido menores.

Nas figuras 4.39 e 4.40 fica comprovada a influéncia do angulo da fieira e a
condi¢cdo do nucleo com revestimento nos niveis de tensbes residuais ap0s a etapa de
endireitamento e polimento por rolos cruzados (PERC) conforme descrito no paragrafo
anteior, sendo as condigOes de processamento do material apresentadas nas tabelas 4.8 e
4.9. Com angulo de PERC de 18° as tensdes residuais compressivas sd0 maiores que com
PERC 16° como visto anteriormente. Porém nos resultados de tensdes das amostras 1d e 2¢
nota-se que nao houve diferenca no perfil e nos niveis de tensbes das duas amostras,
mesmo com a amostra 1d sendo processada com angulo de PERC de 18°. O fator
determinante foi a utilizacdo de fieira revestida na etapa de trefilagdo. Na figura 4.40 as
duas amostras foram processadas com fieiras revestidas e somente o angulo de PERC
diferente, apresentando maiores niveis de tensbes compressivas a amostra em que foi
utilizado angulo de PERC de 18°.

Tabela 4.8: Parametros de processamento do material, Figura 4.39

Condicéo de Processamento do material
Identificacdo das - . Angulo de - x .
amostras A”QU'O(S')e fieira endireitamento final- Condlgac;igic:’anucleo da
PERC (°)

Primeiro Grupo

1d | 15 | 18 | COM REVESTIMENTO
Segundo Grupo

2c | 20 | 16 | NORMAL
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0,00 -

-25,00 -
-50,00 —B-PTN 16°- FIEIRA 20°

segundo grupo (2c
75,00 - g grupo (2c)

-100,00 -
-125,00 -
-150,00 -
-175,00 -
-200,00 -
-225,00 -
-250,00 -
-275,00 -
-300,00 -
-325,00 -
-350,00 -
-375,00 T T T T T T T i
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°

—A—PTN 18° - FIEIRA 15°
primeiro grupo (1d)

TensBes Residuais (MPa)

Angulo (°)

Figura4.39 Comparagéo entre as tensdes residuais das amostras 1d e 2c, para amostra
polida e endireitada por rolos concavo e convexo com angulos de 16° e 18°
utilizando método de difracéo por raios-X.

Tabela 4.9: Parametros de processamento do material, Figura 4.40

Condicao de Processamento do material
Identificacdo das N . Angulo de - x .
amostras Angulo?e fieira endireitamento final- Condl(;ao_d_o nucleo da
(®) PERC (°) fieira

Primeiro Grupo

1c | 15 | 16 | COM REVESTIMENTO
Segundo Grupo

1d 15 18 | COM REVESTIMENTO
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-300,00
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——PTN 16° - FIEIRA 15°
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—A—PTN 18° - FIEIRA 15°
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Figura4.40 Comparacéo entre as tensdes residuais das amostras 1c e 1d, para amostra

No processo de polimento e endireitamento por rolos concavos e convexo ja
abordado anteriormente no capitulo 2.2.4 ocorre esforco por flexdo no material. O nivel de
tensdes residuais compressivas induzidos pelo endireitamento depende do angulo &
ajustado no processo entre o rolo cdncavo e convexo.

Uma pequena deformacdo superficial é gerada pelo rolo convexo, pois este rolo é
que mantém uma maior superficie de contato, gerando o efeito de polimento que induz
tensBes compressivas na superficie do material. Existe também uma influéncia secundéria
do rolo que gera o endireitamento (rolo cdncavo), pois a variagdo de tensdes e momentos

aplicados a barra para executar o endireitamento poderdo ocasionar as diferengas

polida e endireitada por rolos concavo e convexo com angulos de 16° e 18°
utilizando método de difracéo por raios-X.

encontradas no nivel de tensdes residuais ao longo da periferia das amostras.
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45.6 Etapa de endireitamento e polimento por rolos céncavo e convexo (PERC)

utilizando método hole-drilling

Na figura 4.41 estdo ilustradas as tensdes residuais proximas a superficie para as
amostras polidas e endireitadas por rolo concavo e convexo com angulo de 16° (PERC
16°) e com angulo de 18° (PERC 18°). As condigdes de processamento do material séo
apresentadas na tabela 4.10. Observa-se que para 0s dois angulos as tensdes s&o
compressivas até a profundidade de 0,3 mm, passando para trativa no &ngulo de 18° a
partir de 0,4 mm de profundidade, com niveis baixos de tensdes residuais (maximo de 50
MPa nas profundidades de 0,5 e 0,6 mm). Para o &ngulo de 16° as tenses em todas as
profundidades foram compressivas, porém decresceram em dire¢do ao ndcleo do material,
com valor maximo de -100 MPa na profundidade de 0,6 mm. Nota-se com os resultados
que angulos menores induzem tensdes mais compressivas proximas a superficie. Para

angulos maiores, as tensdes sdo mais trativas em relagdo aos angulos menores.

Tabela 4.10: Parametros de processamento do material, Figura 4.41

Condicéo de Processamento do material
Identificacdo das | . L Angulo de L .
amostras Angulo(gl)e fieira endireitamento Condlc;ac;igi(:’anucleo da
final- PERC (°)
Primeiro Grupo
lc 15 16 COM REVESTIMENTO
1d 15 18 COM REVESTIMENTO
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-50

-75
-100
-125
-150
-175
-200
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-250
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0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 04 0,5 0,6

Profundidade (mm)

Figura 4.41

Na figura 4.42 estdo ilustradas as tensdes residuais proximas a superficie para as
amostras polidas e endireitadas por rolo concavo e convexo com angulo de 16° (PERC
16°), e de 18° (PERC 18°) processados com fieira de 15° revestida comparadas com a
amostra polida e endireitada por rolo concavo e convexo com angulo de 16° (PERC 16°)

processada com angulo de fieira de 20°. As condic¢Oes de processamento do material s&o

Comparacdo entre as tensdes residuais das amostras 1c e 1d, para amostra
polida e endireitada por rolos concavo e convexo com angulos de 16° e 18°
utilizando método hole-drilling.

apresentadas na tabela 4.11.

Observa-se que na amostra 2c as tensdes residuais proximas a superficie foram

predominantemente trativas, com niveis ainda mais elevados que a amostra 1d onde foi

utilizado PERC 18° porém com angulo de fieira de 15° com nicleo revestido.
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Figura4.42 Comparacgéo entre as tensdes residuais das amostras 1c, 1d e 2c, para
amostra polida e endireitada por rolos cdncavo e convexo com angulos de
16° e 18° com angulo de fieira de 15° e 20° utilizando método hole-drilling.

No capitulo 4.5.5 anterior, os resultados evidenciaram que com angulos de fieira
maiores os resultados de tensbes residuais sao mais compressivos na superficie apds o
processo de endireitamento e polimento por rolos. Com nucleo de fieira revestida as
tensbes residuais foram menos compressivas do que sem revestimento, pelo fato de na
etapa de trefilacéo as tensdes residuais trativas ja terem sido menores. Neste capitulo, onde
foram avaliados os resultados proximos a superficie (de 0,05 a 0,6 mm), percebe-se que em
direcdo ao nucleo do material, a tensdes residuais tendem a ser trativas para angulos de

fieira e de PERC maiores.
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4.6 Discuss6es Gerais

Na figura 4.43 esta uma visao geral dos efeitos do processo nas tensdes residuais a
cada etapa da trefilagdo combinada. S8o apresentados os valores médios das tensdes
medidas na superficie da barra em todas as posi¢des (0°, 45°, 135°, 180°, 225°, 270°,
315°), separados em cada etapa do processo para os dois grupos de amostras (de corridas
de producdo diferentes). Como um comportamento geral pode-se ver que as tensdes
superficiais sdo baixas no inicio do processo, tornam-se compressivas com a etapa de
jateamento e depois ocorre uma inversdo forte apés a trefilacdo, onde as tensdes de tragdo
mostram-se altas na superficie. Apds a Ultima etapa de polimento e endireitamento as

tensBes tornam-se novamente compressivas na superficie.

400

300

200

100

TREF 20° TREF 15°

-100

-200

Tensoes Residuais (MPa)

-300

B Amostras Primeiro Grupo

-400 I

B Amostras Segundo
Grupo

-500

Figura4.43 Comparacéo entre as tensdes residuais a cada etapa de processo para 0s dois
grupos de amostras
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As tensBes trativas geradas apos a trefilacdo sdo indesejaveis, pois aumentam a
possibilidade de ocorrerem defeitos superficiais e modificam as propriedades mecénicas e
dimensionais. Quanto maior os niveis de tensdes residuais apos a trefilagdo maiores as
possibilidades de ocorrer empenamento do material em processos de fabricagéo posteriores
a trefilagdo, como tratamentos térmicos ou processos de usinagem.

Com os resultados obtidos nos ensaios verificou-se que utilizando angulo de 20°
ocorrem tensBes trativas superficiais e proximas a superficie maiores que as tensdes
geradas com angulo de fieira de 15°. Com a fieira de nucleo revestido obteve-se niveis de
tensdes consideravelmente menores quando comparadas a amostra processada sem
revestimento no ndcleo. As tensdes trativas indicaram uma tendéncia de aumento em
direcéo ao ndcleo para os dois angulos.

Os resultados de micro-dureza mostraram que a fieira com angulo de 15°
apresentou um perfil mais uniforme comparado ao angulo de 20°. O nivel de dureza
atingida na faixa de profundidade entre 4 e 8,5 mm foi maior utilizando fieira com angulo
de 15°. A dureza encontrada na profundidade de 0,5 mm (logo abaixo da superficie) foi
igual para os dois angulos de fieira.

Nas condicOes de processamento analisadas, obtiveram-se diferentes resultados de
tensdes residuais no produto final. Utilizando angulo de fieira de 20°, os resultados de
tensBes residuais foram mais compressivos na superficie, para todos os angulos de PERC
testados (16° e 18°). Com nucleo de fieira revestida as tensfes residuais foram menos
compressivas do que sem revestimento, também para todos os angulos de PERC testados
(16° e 18°). Comparando os resultados obtidos com os dois angulos de PERC testados,
observou-se que com PERC 18° os niveis de tensdes residuais compressivas foram maiores
que com 16°. Na regido proxima a superficie (logo abaixo) os resultados foram diferentes,
com angulo de PERC de 16° apresentando tensdes mais compressivas, enquanto que com
angulo de PERC de 18° as tensbes foram mais trativas logo abaixo da superficie.
Conforme relatado por Asakawa et. al. e Nakagiri et. al., este perfil realmente pode passar
a ser trativo em algum ponto préximo ao centro dependendo do percentual da secdo que
excedeu o limite elastico, pois para &ngulos de PERC maiores a penetracdo das
deformacdes pléasticas € menor.

A andlise das inclusdes foi realizada de acordo com a metodologia A (“pior campo”
ou “worst field”) da norma ASTM E-45, sendo as inclusbes encontradas classificadas
como do tipo A (alinhamento de sulfetos) e do tipo D (6xidos globulares). As inclusdes do

tipo A apresentaram largura entre 2 e 4 pm e comprimento total de 89,8 mm, as do tipo D
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apresentaram largura entre 2 e 13 um e comprimento total de 1 a 4 mm. Para as inclusdes
do tipo A, os valores encontrados de largura classificaram-as como de série fina e o
comprimento total caracterizado como de nivel de severidade 3, considerado um nivel
intermediério ou médio de inclusbes presentes em um campo de observa¢do com uma &rea
quadrada de 160 mm? com aumento de 100x, paralela ao eixo longitudinal da amostra. As
inclusdes do tipo D, caracterizaram-se como de série Grossa em relacdo a largura e com
nivel de severidade de 0,5 e 1, considerado um nivel bastante baixo. A observacdo, como
dito anteriormente, foi realizada em uma area quadrada de 160 mm? com aumento de 100X,
paralela ao eixo longitudinal da amostra, sendo analisadas apenas amostras do segundo
grupo.

Na andlise das imagens das inclusdes presentes no material pode-se verificar que
ndo apresentaram mudancas significativas de forma a elevar ou modificar os niveis de
tensdes residuais, considerando todas as etapas do processo de fabricagdo na trefila
combinada. Ou seja, o alinhamento microestrutural ocorrido no sentido de processamento
do material ndo alterou de forma significativa o alinhamento das inclusées durante as
etapas do processo. De acordo com Sun et. al. (SUN 2001), ocorre realmente esse
alinhamento da estrutura do material no sentido de processo, sendo comprovado neste
trabalho pelo elongamento dos grdos na dire¢éo longitudinal, na diregdo de processamento
apos a trefilagdo. Esse comportamento verificado resulta consegientemente em menores
tensdes internas durante o processo de trefilacdo, endireitamento e polimento por rolos
(PERC) devido a presenca das inclusdes. Além desta condicdo, também deve ser
considerado o nimero de inclusdes presentes, que afeta a distor¢do do reticulo cristalino,
possibilitando maiores tensbes internas. As inclusbes do tipo A, neste quesito,
apresentaram um nivel de severidade médio, como visto no paragrafo anterior,
representando uma quantidade média de inclusdes presentes no campo de observagdo. As
inclusdes do tipo D apresentaram um nivel de severidade baixo, como visto no pargrafo
anterior, representando uma quantidade minima de inclusbes presentes no campo de

observagao.

84



85

50 CONCLUSOES

De maneira geral, os resultados obtidos mostraram uma mudanca frequente no

estado de tensdes residuais em cada etapa avaliada, apontando aspectos importantes para a

reducdo das tensdes trativas apés a trefilagdo, principalmente a utilizacdo de menores

angulos de fieira propiciando menores pressdes dos rolos de endireitamento e polimento
(PERC).

Em resumo, alguns aspectos devem ser ressaltados a partir dos resultados

encontrados:

Os resultados de microdureza obtidos mostraram que pontos mais distantes da
superficie e na dire¢do do nucleo, propiciaram em &ngulos menores de fieira maiores
deformacgdes. Para angulos menores de fieira o perfil € mais uniforme, em coeréncia
com os resultados encontrados para os valores de tensGes residuais;

Em todos os ensaios realizados, os resultados mais favoraveis para niveis de tensdes
residuais, foram a combinacéo de angulo de fieira de 15° em conjunto com angulo de
endireitamento e polimento por rolos cruzados (PERC) de 18°;

Além do angulo, a geometria das zonas da ferramenta de trefilacdo influéncia os
niveis de tensbes residuais apds a trefilacdo, devido as condigBes de arraste do
lubrificante e conseqiientemente as tensdes tangenciais relacionadas ao atrito na zona
de contato entre material e fieira;

O nucleo da fieira com revestimento em todos os ensaios realizados apresentou
menores niveis de tensbes residuais, mostrando ser uma condi¢do importante para a
otimizacdo do processo principalmente para a redugdo das tensdes trativas apos a

trefilacdo;
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados encontrados nesse trabalho, pode-se citar as seguintes
sugestdes para trabalhos posteriores:

= Analisar a influéncia de segregacdes presentes no ago SAE 1045 e sua influéncia nas

tensdes residuais finais do produto;

= Verificar a correlagdo de demais parametros dimensionais da fieira com as tensdes
residuais finais do produto;

= Realizar a correlagdo entre as modificagdes sugeridas e a ocorréncia de defeitos
superficiais.
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