UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRODE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA METALURGICA E DE MATERIAIS

CURSODE GRADUACAO EM ENGENHARIA METALURGICA

PATRICK LUAN MELO BARBOSA

ANALISE COMPARATIVA DOS EFEITOS DOS PASSES DE TREFILACAO
NAS PROPRIEDADES MECANICAS E TEXTURA DO ACO SAE 1008
TREFILADO

FORTALEZA

2018



PATRICK LUAN MELO BARBOSA

ANALISE COMPARATIVA DOS EFEITOS DOS PASSES DE TREFILACAO
NAS PROPRIEDADES MECANICAS E TEXTURA DO ACO SAE 1008
TREFILADO

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Metalurgica da
Universidade Federal do Ceard, como
requisito parcial a obtencédo do titulo de

bacharel.

Orientador: Prof. Dr. Hamilton Ferreira Gomes de Abreu

FORTALEZA

2018



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo
Universidade Federal do Ceard
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

B2l11la Barbosa, Patrick Luan Melo.
Andlise comparativa dos efeitos dos passes de trefilagdo nas propriedades mecénicas e textura do aco SAE
1008 trefilado : andlise de propriedade de materiais terfilados / Patrick Luan Melo Barbosa. — 2018.
43 f. :il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Metalurgica, Fortaleza, 2018.

Orientacdo: Prof. Dr. Hamilton Ferreira Gomes de Abreu.

Coorientacdo: Prof. Dr. Luis Flavio Gaspar.

1. Aco trefilado. 2. Trefilacdo. 3. Propriedade de trefilados. 4. Universidade Federal do Cearad. 5.
Engenharia Metaldrgica - UFC. I. Titulo.
CDD 669




PATRICK LUAN MELO BARBOSA

ANALISE COMPARATIVA DOS EFEITOS DOS PASSES DE TREFILACAO
NAS PROPRIEDADES MECANICAS E TEXTURA DO AGO SAE 1008
TREFILACAO

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Metallrgica da
Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial a obteng&o do titulo de

bacharel.

Aprovada _ / /

Orientador: Prof. Dr. Hamilton Ferreira Gomes de Abreu

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Hamilton Ferreira Gomes de Abreu
(Orientador).
Universidade Federal do Ceara

Eng® Msc. Jodo Rodrigues de Barros Neto
Universidade Federal do Ceara

Eng® Dr. Luis Flavio Gaspar Herculano
Universidade Federal do Ceara

Fortaleza — CE
2018



A Deus;
Aos meus pais;

Ao meu irmdo, que sempre me

apoiou a construir minha carreira.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, que me deu o dom da vida e condi¢des de
sabedoria para alcangar o que eu almejei.

Aos meus pais Heliania Melo Barbosa e Luiz Carlos Barbosa, a
quem devo toda minha educacao, base familiar, carinho e formagao de carater.

Ao meu irmado Luiz Carlos Junior, por todo o apoio, amizade,
confianca e conselhos nos momentos de principal decisdo da minha

caminhada.

A minha melhor amiga e companheira Aline Dias Meneses, pela
paciéncia, compreensdo, apoio e conselhos que me motivaram a concluir meus

objetivos.

Ao Professor e Orientador Dr. Hamilton Ferreira de Abreu, por
proporcionar meu crescimento no estudo técnico, amizade e orientagdo ao

presente trabalho.

A amiga e professora Dra. Sonia Maria Aratjo Castelo Branco, por
todo apoio, conselhos e divisdo de experiéncias com objetivo de ajudar e

crescer ao maximo nossa mentalidade profissional. Obrigado!

Ao Laboratério de Caracterizacdo de Materiais (LACAM) da
Universidade Federal do Ceara, por ceder todo equipamento necessario para a
conclusdo do presente trabalho.

Ao bolsista e colega de trabalho, Jodo Vitor, a quem me auxiliou na
obtencéo dos resultados do presente trabalho.

Aos meus amigos Aldenor Pinheiro, Wesley Nascimento, Dario
Arrais, Breno Bessa, Hugo Diégenes, Renardir Maciel, Nivea Rodrigues, Carlos
Castro, Andrey Gomes, Caio ftalo, Daniel Melo, Fabio Moura, Léo Néry, Julio
César, Marcelo Gongalves, Paulo Serpa, pelo companheirismo e amizade, que,
com certeza, tornou esse caminho mais facil e divertido de ser trilhado.
Também, aos meus amigos de infancia Bruno Rosendo, Lucas Florentino e
Diego Queiroz por todas as divisdes de experiéncia e auxilio nas dificuldades

durante essa trajetéria.



“O comego da sabedoria é encontrado
na duvida; duvidando comegamos a
questionar, e procurando podemos
achar a verdade”.

Pierre Abelard



RESUMO

A producéo de vergalhdes e arames industriais para a constru¢édo civil pode ser
realizado por diversos processos de conformacao mecénica, seja a quente ou a
frio. Entretanto, hoje o mercado industrial exige maxima eficiéncia dos seus
processos com objetivo de gerar produtos com o maior indice de qualidade e
com menor custo. Logo, o processo de trefilagdo realizado a frio, vem sendo
uma linha de produgdo muito escolhida, devido seu alto desempenho e
estabilidade para obtencdo de vergalhdes CA-60 e produtos trefilados. Os
vergalnbes s&do produzidos de acordo com requisitos de qualidade e
propriedades que devem atender as regulamentagcées normativas nacionais e
internacionais. Para atender esses requisitos, sdo necessarios estudos de
melhoria e estabilidade dos processos, conhecimento das propriedades
mecanicas, quimicas e metalurgicas dos acos utilizados como matéria-prima. O
presente trabalho utilizou as técnicas de microscopia Optica para verificagdo da
microestrutura dos produtos trefilados, apds os passes de trefilagdo. Utilizou a
técnica de medicdo de microdureza para entendimento do comportamento
mecanico das amostras trefiladas, nos passes do processo e técnicas de

andlise de textura para verificagdo de orientagao do ago ja conformado.

Palavra-chave: Trefilacdo a frio, barras de aco, CA-60, textura, microdureza,

trefilados, microestrutura, ferrita.



ABSTRACT

The production of rebar and industrial wires to be made available for civil
construction can be carried out by various processes of mechanical
conformation, either hot or cold. However, today the industrial market demands
maximum efficiency of its processes with the objective of generating products
with the highest quality index and with lower cost. Therefore, the cold drawing
process has been a very chosen production line, due to its high performance
and stability to obtain CA-60 rebar and drawn products. Rebar is produced in
accordance with quality requirements and properties that must meet national
and international regulatory standards. To meet these requirements, studies of
process improvement and stability, and knowledge of the mechanical, chemical
and metallurgical properties of steels used as raw material for these products
are required. The present work uses the techniques of optical microscopy to
select the microstructure of the drawn products after the drawing pass. It used
the microhardness measurement technique to understand the mechanical
behavior of drawn samples, in the process passes and texture analysis
techniques to verify orientation of the steel already formed.

Keyword: Cold drawing, steel bars, CA-60, texture, microhardness, drawing,

microstructure, ferrite.
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1. INTRODUCAO

1.1 Descricao do Problema

Considerando as estatisticas analisadas nos Ultimos anos, a
industria siderdrgica apresentou recessao quando se leva em conta 0 consumo
de aco em escala mundial desde 2013. Este setor sofre as consequéncias da
pior crise econémica e a desaceleragdo do crescimento do consumo de acgo
estd inteiramente ligada a alta producdo e geracdo de estoques da China,
considerada benchmark global da producao de ago.

Contudo, o ano de 2018 apresenta expectativas positivas para o
consumo de ago, espera-se um crescimento de até 7,5% do consumo de aco
no Brasil. Para contornar os efeitos da crise e garantir as expectativas do
mercado, € necessario fabricar produtos que atendam aos requisitos de
qualidade presentes nas normas técnicas relativas ao CA-60. Os parametros
que sdo requisitados pelas normas e 6rgdos regulamentadores podem ser

analisados e estudados com o auxilio de laboratérios cientificos.

Para o presente trabalho, foram utilizadas amostras oriundas de fio-
maquinas de SAE 1008, com bitolas de 5,00 mm, 6,30 mm e 8,00 mm,
produzidas pelo processo de trefilacdo a frio, com o objetivo de comparacéo
das propriedades dos materiais em etapas diferentes do processo, a fim de
obter o produto final que sao barras e vergalhdes CA-60 (SAE 1008).

1.2 Motivacao

O processo de ftrefilacdo a frio € um processo estavel e de facil
controle, quando comparado com outras formas de fabricagdo de barras e
vergalhdes. Sua complexidade é baixa, gerando um processo que une
produtos de qualidade com baixo custo de producdo, sendo uma opc¢ao
rentdvel para o mercado siderurgico. Portanto, o motivo deste trabalho é
analisar as propriedades do material trefilado ao longo dos passes de

trefilacao.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

ldentificar e analisar as propriedades mecanicas, propriedades
microestruturais e caracteristicas de textura cristalografica do aco SAE 1008
trefilado a frio, em diferentes bitolas.

2.2 Objetivos Especificos

Utilizar técnicas de caracterizacdo microestrutural para a
identificacdo e quantificacdo das fases do material antes e apds serem

conformados.

Determinar a textura cristalografica das amostras com passe de
trefilagdo e em seu estado natural de fornecimento de origem do Fio Maquina.

Analisar a diferengca dos resultados de microdureza das amostras

nos materiais antes e apos serem conformados nos passes de trefilagéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Trefilacao

O processo de trefilagdo consiste em puxar o metal atravées de uma
matriz por meio de uma forca de tracdo a ele aplicada na saida da matriz. A
maior parte do escoamento plastico € causada por esforgcos de compressao
resultantes da reacao do metal com a matriz. Consiste em submeter os rolos
de fio-maquina a uma deformacdo a frio, através de um procedimento de
estiramento do aco, como se refere a (NBR7480, 1996). Dessa forma os fios de
aco sao forcados a passar através de varios anéis ou fieiras, cujo diametro de
entrada (em cada fieira) € maior que o didmetro de saida. O resultado € uma
deformacdo microestrutural, com alongamento dos grdos paralelamente ao
esforco de tracdo. Geralmente os processos de trefilagdo sdo realizados a
temperatura ambiente; todavia, uma vez que as deformacdes envolvidas sao
normalmente grandes, ocorre um aumento de temperatura durante a operagao.
E possivel observar o processo de reducdo de bitola, através de uma fieira,

conforme figura 1. [1,2,4]

Figura 1: Esquematizagio da passagemdo fio-maquina pela fieira e os esforgos atuantes

FIEIRA

N\
\\ [
f /@ é

Di = DIAMETRO INICIAL
Dy = DIAMETRO FINAL

\i

ZONA DE
pEFoRMAG RO 0, — MOVIMENTO DO Fio

PLASTICA
\ °|
i

Oy = TENSAO DE TRAGAO
|\°¢ o, * TENSAD DE compressio

Fonte: Dieter, 2011
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Para que seja realizada a fabricagdo de arames ou vergalhdes de
aco (CA-60), é possivel utilizar o fio-maquina como matéria-prima, seu
diametro é susceptivel de variacdo em funcdo da especificacdo exigida do
produto final a ser fabricado. Essas especificacbes sao limitadas pelos
processos e maquinas que a industria fabricante possui. As bitolas mais
utilizadas de fio-maquina variam de 5,00 a 10,00 milimetros de diametro. [2,4]

O fio maquina, antes de ser trefilado, sera decapado mecanicamente
para retirada de carepa; antes de entrar no primeiro passe, ele passa por uma
corda ou escova que visa remover o excedente de carepa. Cada maquina
possui uma sequéncia de reducdo de area que é conhecida como passes de
trefilacdo. Para cada passe, o material sofrera uma reducédo de area, até que
no ultimo passe, lhe sera conferido o diametro final. [2]

A capacidade de reducdo por passe depende de cada
maquina/processo. Uma linha de produgéo por trefilagdo é observada na figura
2.[2,3]

Figura2: Layoutde linha trefilagdo industrial

DESBOBINAMENTO »| DECAFAGEM DO o TREFILACAO | | BOBINAMENTO
DO FIO-MAGQUINA FIO-MAGQUINA DO ARAME
TREFILADO

Fonte: Gerdau Acos Longos, 2007
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3.1.1 Deformacao Trefilacao a Frio

Quando se compara a geometria de um elemento préxima a superficie
de fio trefilado antes de sua entrada na zona de deformacédo e apds sua
passagem pela fieira, é possivel observar que o elemento passar por
estiramento (alongamento) e cisalhamento. A medida que se observa na
superficie do fio trefilado para o seu centro, o efeito de cisalhamento torna-se
menor, enquanto 0 estiramento se mantém, caracterizando uma

heterogeneidade da deformacao ao longo da secao transversal do fio. [2]

A deformagédo responsavel pelo estiramento do fio, é denominada
deformacdo homogénea, enquanto a deformagdo que causa o cisalhamento é
denominada redundante. O cisalhamento em nada contribui para as mudancas
dimensionais do fio trefilado, apenas distorcendo o elemento. [2]

A deformagédo sofrida em um fio trefilado pode ser observada e
interpretada através da analise da figura 3. [2]

Figura 3: Desenho esquematico de corte da secao transversal de barraffio trefilado

Corte Longitudinal

] R
R iz IL = i ...._I ..... .]. ........... i. ............ g
f—"

s

Fonte: Silva, 2011
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3.1.2 Propriedades Mecéanicas na Trefilacao

As propriedades mecanicas do arame aumentam no processo de
trefilacdo, conforme aumenta o encruamento causado pela redugdo de area
nos sucessivos passes (trabalho a frio). No entanto, o alongamento e a

estriccdo diminuem, conforme pode ser visto na figura 4. [2]

Figura 4 — Variagao das propriedades com relagdo ao material trefilado a frio Adaptada [2]

Propriedade

Alongame nto

Deformagdo por trabalho a frio

Fonte: Silva, 2011

Para ser calculada a reducdo de area por passe no processo de

trefilacdo, lembrando que ndo ha variagdo de volume envolvida, a férmula mais
usada € a verificada na Equacéo 1:[2]
d 2

=1 —|—
4 do

Equacgéo 1
Onde r € a reducdo de area, do € o diametro inicial e d € o diametro
final. O processo de trefilacdo aumenta o limite de escoamento em torno de

40% e aresisténcia a tragdo ao menos em 10%. [2]

Esse aumento de resisténcia acarreta em perda de ductilidade,

geracao de tensdes residuais e distorcao interna. [2]
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E possivel a exemplificacdo, através da Tabela 1 abaixo, que

demonstra uma série de dados para barras/ fios de acgo trefilados a frio.

Tabela 1: Dados comparativos entre barras de ago da série SAE 10XX laminadas a quente com barras
trefiladas afrio Adaptada [4]

ia Al R a D
Aco Diametro Condigio Oys OuTs ong e’du;a:) de ureza
(mm) (MPa) | (mpa) | (LO=50mm) area(%) (HB)
Laminado a quente 170 305 30 55 86
1006 19a32
@ Trefiladoafrio 285 340 20 45 95
1015 193 32 Laminadoa quente 190 345 28 50 101
a Trefiladoafrio 325 385 18 40 111
1025 19232 Laminadoa quente 220 400 25 50 116
2 Trefiladoafrio 370 440 15 40 126
Laminadoa quente 260 470 20 42 137
1030 19a32
@ Trefiladoafrio 440 525 12 35 149

Fonte: Silva, 2011

3.2 Textura

A forma de distribuicdo das orientagdes dos cristais constituintes de
um material metélico, em particular do aco, € denominada textura. Considera-
se um metal com auséncia de textura quando a distribuicdo das orientagdes
dos cristais no agregado policristalino é totalmente aleatéria. Algumas
diferentes etapas de processamento dos metais como solidificacéo,
deformacdo plastica e recristalizacdo, realizam uma formacdo de uma
distribuicdo de orientacdo preferencial, onde determinados eixos
cristalograficos posicionam-se de forma geométrica definida em relagdo as
direcbes macroscopicas do corpo metalico. [6]

A presenca de textura num agregado policristalino confere
propriedades fisicas e propriedades mecanicas, diferentes para as diversas
direcbes microscépicas e macroscédpicas do metal, ou seja, conduz o material
metalico a um comportamento anisotrépico. [6]

Assim a textura pode ser genericamente definida como uma
condicdo na qual a distribuicdo das orientagbes dos graos de um material
policristalino ndo é aleatdria. Algumas vezes Uutiliza-se a expressao textura
aleatéria para dar a definicdo a auséncia de orientacao preferencial. A figura 5,

mostra a distribuicdo que o agregado cristalino pode assumir. [7]
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Figura5 — Distribui¢cao dos cristais de forma (a) aleatéria (sem textura) e (b) preferencial (com textura).

Fonte: Freitas, 2011

Figura 6 — Formas de orientacédo na superficie de chapas com e sem textura.

/@9 g | 2
|:.\" 9999_‘
| V=

[001)[010) g /)l DL
> MATER L) : MATERIAL COM
IAL —> [)L
DL SEM TEXTURA TEXTURA DE CUBO

Fonte: Lima, 2014

A textura cristalografica, quando considerada em materiais
metalicos, pode ser decorrente de varios fatores entre os mais importantes
tem-se a textura resultante da deformacado plastica e a textura resultante da
recristalizacdo do metal. A orientacdo preferencial pode ser introduzida no
material por diversos modos, podendo ser eventual ou produzida

intencionalmente. [7,9]

» Solidificacdo direcional (gradientes de temperatura durante a
solidificacao);

» Deformacéao plastica;

» Recristalizacéao;

» Transformacgédo de fase.



22

Os cristais ou graos, de agregados policristalinos como os materiais
metalicos se orientam com a deformagdo plastica de maneira que
determinadas direcdes cristalograficas posicionam-se segundo as direcdes
principais da estrutura cristalina do metal. Essa distribuicdo de orientacdo

caracteriza a textura de deformagéo. [7]

Vale salientar de que a textura ndo se refere a forma dos graos, mas
sim a forma como a rede cristalina desses graos sao arranjadas. A presenga ou
auséncia de textura ndo pode ser inferida a partir da forma dos graos. Por
exemplo, grdos alongados (ndo equiaxiais) ndo indicam necessariamente
presenca de textura cristalografica. Um processo que introduz textura em um
material pode ou ndo levar a existéncia de grdos alongados (ndo equiaxiais).
[10]

3.2.1 Textura de Fibra e Textura de Chapa

Existem dois tipos principais de textura: a textura de fibra e a textura
de chapa. [13]

Os grdos em um arame estdo orientados de maneira tal que a
mesma direcdo cristalografica [uvw] na maioria dos grdaos esta paralela ou
quase paralela ao eixo do arame. Devido ao fato deste tipo de orientacdo
preferencial ocorrer tanto em fibras naturais como em fibras artificiais, ela é

denominada textura de fibra e eixo do arame e chamado de eixo de fibra. [13]

Materiais com textura de fibra apresentam simetria rotacional com
relacdo a um eixo, de forma que todas as orientacdes cristalograficas com

referéncia a este eixo séo igualmente provaveis. [13]

A textura de fibra é esperada em materiais que foram conformados
por processos em que as forgas tém simetria rotacional com relacao a um eixo,
tais como fios ou barras conformadas por trefilagdo, forjamento ou extrusao.
[13]

As texturas de fibra variam em grau de perfeicao, isto €, no desvio

da direcao [uvw] em relacdo ao eixo da fibra. [13]
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Os metais e ligas com estrutura CCC geralmente apresentam textura

de fibra <111>. [13]

Figura 7 — llustragao esquematica de textura de chapa em uma chapa (a) e da textura de fibra em um

arame (b).

Textura {001)}<110>

()

| Arame

—

Fibra <100

(b)

trefilado

Eixo =100=
da fibra

Fonte: Viana, 2005
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3.2.2 Figuras de Polo e Difracao de Raios-X

Figura de polo é talvez o método mais comum de representacao de
textura. No registro de polos direta, registra-se a densidade dos polos de um
plano {hkl} especifico sobre uma projecdo estereografica que tem como
referéncia as diregdes dos eixos macroscopicos do material. E chamado de
figura de polo direta devido ser em relagao a normal do plano {hkl} que varre o
triedro formado pelos eixos associados a uma se¢do do material, realizando o
registro da distribuicio de sua densidade. A distribuicio da densidade é
normalizada pela densidade do mesmo plano {hkl} de uma amostra sem
textura. [9]

A descricao de textura com o auxilio de figuras de poélos diretas é
bastante Util, porém as informac¢des que estas contém sao incompletas ou
semiquantitativas, ja que apenas os planos {hkl} difratados pelo material sao
representados. Uma descricdo mais completa de textura deve incluir
informacao sobre a distribuicdo das orientagdes dos cristais dadas por um
plano e uma direcdo: {hkl} <uvw>, e a fracdo volumétrica de cada orientagéo
presente. Este tipo de representacdo pode ser obtido com o auxilio da Fungéo
de Distribuicao de Orientagcdes Cristalinas (FDOC’S). [10]

Uma das técnicas experimentais que é utilizada de forma mais
comum para determinacdo da FDOC é a difracdo de raios-X. O método
consiste em obter figuras de polos, baseadas em projecoes estereograficas, de
acordo a configuracdo de um goniémetro. Um feixe de raios-X é incidido sobre
a amostra e a parte da radiagdo refletida é coletada por um sistema de
deteccdo que processa o sinal e fornece as figuras de polos que dao origem a
FDOC. [7]
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Figura 8 — Configuragao da técnica de difragdo de raios-X. [9]

B
0 feixe incidido feixe refletdo

g
fonte de radiaciio
(ralos-X)

Ce

amostra planos cristalinos (hii)

Op

Fonte: Freitas, 2011

A técnica de difracao de raios-X avalia a textura de maneira macro,

leva em conta um volume consideravel de cristais do material. [7]

3.2.3 Funcao de Distribuicao de Orientacoes Cristalinas (FDOC)

A FDOC expressa a densidade de probabilidade de encontrar
determinadas orientacbes (hkil) [utvw] em uma amostra do material. Esta
probabilidade, numa amostra sem textura, € igual a unidade. Uma intensidade
3 em uma orientacado, diz que esta orientacdo é trés vezes mais provavel de

estar presente na amostra do que a aleatoriedade. [9]

A orientacdo de um cristal, para este caso, é definida por trés
angulos de Euler, os quais constituem trés rotacbes consecutivas que,
aplicadas aos eixos [100], [010] e [001] da célula cristalina do cristal, torna-os
coincidentes com os eixos DL, DT e DN, respectivamente, quando considerado

a amostra observada. [9]
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

O material utilizado em andlise, foi um aco SAE 1008. Na tabela 2,
encontram-se a descricdo dos processos e as caracteristicas das amostras
utilizadas para a realizagdo dos ensaios de micrografia, microdureza e analise

de textura.

Tabela 2 — Identificagdo e descricdo das amostras utilizadas para obtengao dos resultados de
micrografia, microdureza e analise de textura

Amostras e Processos

. P Etapa do Velocidade Maxima | Capacidade de Redugao
Figura Maquina processada .
processo do Processo do processo (aproximado)
a) Magquina - Trefila 02 Sem passe 4,97 m/s 15%
b) Maquina - Trefila02 29 passe 4,97 m/s 15%
c) Maguina- Monobloco 03 22 passe 3,00 m/s 12%
d) Maguina- Monobloco 03 32 passe 3,00 m/s 12%
e) Magquina - Trefila 03 32 passe 3,68 m/s 25%

Fonte: Prépria do autor

Todas as amostras sao oriundas de fio maquina (bitolas de 8,00mm, 6,30mm e

5,00mm) com resultados de composi¢ao quimica e propriedades mecanicas de

acordo com as tabelas e 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3: Resultados de composi¢ao quimica fornecida pela fabricante do material através de certificado
de qualidade.

Composi¢cdao Quimica (%peso)

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

% N

0,090 | 0,120 | 0,470 | 0,011 | 0,015 | 0,040 | 0,010 | 0,040 | O,110 | 0,002 | 0,010 | 0,003

Fonte: Prépria do autor
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Tabela 4: Resultados de propriedades mecanicas fornecido pelo fabricante do material através de
certificado de qualidade.

Propriedades Mecanicas

Limite de Resisténcia Alongamento Ovalizagao
(Mpa) (%) (mm)
445,5 25,1 0,223

Fonte: Prépria do autor

Foram utilizados, lixas e panos de polimento para execucdo de metalografia.
Para a etapa de polimento foi utilizada Alumina (Al203) e Silica (SiO2);

Para o ataque quimico e revelacdo dos graos e contornos de grdao foram
utilizados Nital 2% (2ml HNOs + 98ml Alcool Etfico) e Acido Fluoridrico (HF)
5% (5ml HF + 95ml de agua oxigenada H20z2).

4.2 Equipamentos

1.Torno Mecanico:

Utilizado para realizar corte preciso de amostras de no sentido
da secdo transversal do fio maquina;

2.Maquina de corte CMR-cut-off e disco de corte —

Utilizado para cortar o fio maquina em amostras menores para
posterior embutimento;

3.Embutidora Arotec:

Maquina responsavel por compactar baquelite de forma precisa
para que seja realizada as analises no microscopio, difratometro
e ensaio de microdureza;

4.Lixadeira e politriz Arotec:

Equipamentos utilizados para que se obtencdo de uma
superficie das amostras possiveis de analisar as fases presentes

através do microscopio otico.
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5.Microscopio Optico Zeiss com software inteqrado AxioVision:

Utilizado para obtencdo de imagens e identificagdo das fases e
microconstituintes presentes nas amostras,

6.Microdurbmetro Shimadzu HMV-2:
Utilizado para medicao de perfil de dureza Vickers das amostras

trabalhadas.
7.Difratbmetro Philips X'Pert PW:
Equipamento utilizado para analise e obtencdo de Figuras de

polo das amostras.

4.3 Meétodos e Procedimentos

Foram utilizadas 5 (cinco) amostras, sendo, primeiramente,
torneadas para obtencdo de secdo ftransversal do fio maquina trefilado,
cortadas utiizando a maquina cut-off e em seguida preparadas
metalograficamente por embutimento em baquelite para que passassem pelo
processo de lixamento, polimento, ataque quimico, microscopia e andlise dos

resultados.

O processo de lixamento foi realizado com lixas d’agua de diversas
granulometrias, ja o polimento foi realizado em alumina de 1um e carbeto de

silicio (silica).

Para o ataque quimico, foi utilizado Nital 2% (2ml HNO3 + 98ml
Alcool Etilico), por imersdo, com o objetivo de revelacdo dos contornos de
graos e graos presente na microestrutura das amostras.

Posteriormente, foram cortadas mais 5 amostras, das mesmas
bitolas, e foram lixadas até a granulometria de 400 mesh para o processo de
difratometria. Em seguida, foram imersas em solu¢do de HF 5% e 95% de H202
com o objetivo de retirar as tensbes introduzidas durante o lixamento das

amostras para analise em DRX.
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4.4 Micrografia

As micrografias e as quantificacbes das superficies das diversas
fases presentes nas amostras, foram obtidas utilizando o microscopio éptico
Zeiss, com auxilio do software AxioVision integrado, com aumentos até 200X e

do software Imaged.

4.5 Microdureza

A microdureza Vickers foi medida através do aparelho de
microdurdmetro Shimadzu, nas 5 (cinco) amostras disponiveis para o
procedimento, sendo realizadas as medicbes da borda da amostra até seu
centro, com carga de 1 kgf (9,81 N), por 10s.

4.6 Difracao de Raios-X

A difracdo de raios-X foi utilizada nas 5 (cinco) amostras para
obtengdo dos resultados de textura. Apds o lixamento, as amostras foram
analisadas em um difratbmetro de raios-X da marca Philips X’Pert PW, com
radiacéo de cobalto Ka (A=1,7890 A).

Para todas as amostras, a face utilizada para andlise de DRX foi a
face da secéo longitudinal das pecas. As amostras ficaram na posicao paralela
ao feixe de elétrons do difratometro.
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As Figuras de polo analisadas no presente trabalho, foram as figuras

de polo direta.

Figura 9 — Croqui de representacéo de regido da obtengcéo das amostras e face utilizada

para analise nos ensaios.

Fio maquina — Retirado do processo

. Regi&o em que ocorreu
— -—m mm el o Em Em Em o o o e o o Em Em Em Em Em = -l e - -_—- ey

i corte na sec&o

= longitudinal

Face da secéo e direcéo de
corte de amostras menores

Amostra analisada com face na
sec&o longitudinal

Fonte: Prépria do autor
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4.7 Organograma

A figura 10 apresenta o organograma de atividades que foram

realizadas para obteng&o dos resultados do trabalho em questéo.

Figura 10 — Organograma das atividades realizadas.

TREFILACAO

TORNEAMENTO

LIXAMENTO E
POLIMENTO

MICROGRAFIA MICRODUREZA

ANALISE DOS
RESULTADOS

Fonte: Prépriado autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Micrografias
Foram realizadas micrografias de todas as amostras. Na figura 11

observar-se a micrografia na regido da borda das amostras a), b), ¢), d) e e).

Figura 11 - Micrografia das amostras a, b, ¢, d e e, obtida com microscopio éptico com 200xde aumento

Fonte: Prépria do autor
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As micrografias realizadas em todas as amostras, como se trata de
material com baixo teor de carbono, apresentaram a predominancia da fase
ferrita com presenga de colénias de perlita. Considerando as amostras
ensaiadas, ndo houve diferenca entre as microestruturas apresentadas. Para
as amostras que foram susceptiveis a passes de trefilacdo, foram observados
graos alongados na dire¢cdo em que ocorreu a conformagado (passes de

trefilagdo) devido a presenca de encruamento no material.

As micrografias das amostras b) e ¢) mostram uma microestrutura
pontiaguda com gréos de ferrita alongadas, com a direcdo em que houve a
conformacao e se encontra na condicdo de encruado. Foram amostras em que
o passe de trefilacdo gerou uma reducdo de bitola de aproximadamente 15%. E
evidenciado, de acordo com a literatura, de que se trata de uma morfologia

caracteristica da microestrutura perlitica na matriz ferritica. [14]

A micrografia da amostra d), observa-se a predominancia de uma
fase ferritica mais alongadas do que as das amostras b) e c). Isso ocorre,
devido o material ter passado por 3 passes de trefilagdo, tendo uma reducéo de
20%, o que é evidenciado pelas lamelas mais finas e pequenas com direcao

preferencial na regido de conformagéo plastica, em condicdo de encruado.

A micrografia da amostra e), observa-se uma microestrutura
pontiaguda com graos de ferrita alongadas. O material sofreu reducao de 24%,
mostrando uma morfologia caracteristica da microestrutura perlitica na matriz

ferritica em condicédo de encruado.

Para a micrografia da amostra a), observa-se uma microestrutura
com grados granulares de perlita na matriz ferritica. O material ndo sofreu
conformacao plastica, dessa forma ndo apresenta orientacdo dos graos. Essa
amostra € utilizada para compararmos as condigdes do material recebido sem
processamento de conformacao com relacao as outras. A amostra a) é oriunda
de aco utilizado como matéria-prima para o processo de trefilagdo na obtencao

de vergalhdes e arames industriais.

Em todas as amostras, observa-se uma variacdo pequena nas
caracteristicas microestruturais, sendo evidenciado as diferencas de
conformacao (reducéo) realizada.



34

5.2 Microdureza

Para as figuras a seguir 12,13,14,15 e 16, encontram-se os graficos
com os resultados dos ensaios de microdureza realizadas nas 5 (cinco)
amostras, através da metodologia ponto a ponto, tendo o inicio do ensaio na
borda da amostra até o centro do material.

Figura 12 — Microdureza realizada da borda ao centro - amostra a)

Microdureza Acgo 1008

150,5 -
150 - 2
149,5 .:9"";{-“‘/’ .-.‘M"‘-::_., _..;”“-"’"M;é‘:.
149 " y
1485 - \ /
148 - / \
1475 - “ /
147 -
146,5 -
146

145,5 T T T T T T T
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15

Distancia (mm)

Dureza (HV)

Fonte: Prépria do autor



Figura 13 — Microdureza realizada da borda ao centro - amostra b)
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Figura 14 — Microdureza realizada da borda ao centro - amostra c)
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Fonte: Prépria do autor



Figura 15 - Microdureza realizada da borda ao centro - amostra d)
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Figura 16 — Microdureza realizada da borda ao centro - amostra e)
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Fonte: Prépria do autor
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Para as amostras, € evidenciado de que a regido de escoamento do
material & descontinuo. Caracteristica comum do aco de baixos teores de
carbono, que foram utilizados para elaboracao deste trabalho.

Na amostra a), o resultado obtido para os valores de dureza sédo os
menores de todas as amostras, isso ocorre devido o material ndo ter passado

pelo processo de conformacao e nao estar em condicdo de encruado.

A amostra b) e c), apresentou resultados de dureza elevadas
quando comparada as outras amostras, isso ocorre devido o material

apresentar-se em condi¢ao de encruado, 0 que gera aumento em sua dureza.

As camadas d) e e) possuem durezas praticamente iguais, se
diferindo pouco. Isso ocorre em funcdo de ambos os materiais terem passado
pelo 3° passe de trefilacdo e o grau de encruamento serem semelhantes para
ambos e mais elevado que as demais amostras.
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5.3 Analise de Textura - Figuras de Pd6lo e FDOC’S

Para a figura 17, 18 e 19, encontram-se os resultados de analise de
textura das amostras a), ¢) e e) que foram realizados através da técnica de
Difragdo de raios-X, com objetivo de verificar as principais regides de
concentracdo de orientagbes cristalograficas, de acordo com os diferentes
passos de trefilacao.

Figura 17 — Figuras de polo direta da amostra a) (sem trefilagao)

RD RD RD
110 200 211
CPF CPF CPF
:1'1) l‘ 3 \} }l'l) \: ! " [TD I.
TFO2 SEM_ PASSE TFO2 SEM_ PASSE TFO2 SEM_ PASSE

Fonte: Prépria do autor

Figura 18 — Figuras de polo direta da amostra c) (segundo passe)

RD RD RD
) ) 110 ) =5 200 - ) 211
CPF aemme CPF e CPF
‘ ‘ Levels
6.7
6.3
w ‘ | ‘ 5.8
™ | W ) | | D e
| v Lo | Lo 3.1
Min (-)000
Max=7.065
2018/01/22
Trefl Trefl Trefl

Fonte: Prépriado autor
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Figura 19 — Figuras de polo direta da amostra e) (terceiro passe)

RI¥ RI¥ RI¥
114 20 211
CPF CPF CPF
(W] - g I I s
Sy et It
tref3 tref3 tref3

Fonte: Prépria do autor

Figura20 — ODF das amostras a)respectivamente, de trefilacao representando a comparacao entre os
materiais.
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Figura21 — ODF das amostras ¢)respectivamente, de trefilagdo representando a comparagao entre os
materiais.
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Figura22 — ODF das amostras e)respectivamente, de trefilagdo representando a comparagao entre os
materiais.
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De acordo com os resultados obtidos através da andlise das Figuras
de polo e das ODF’S obtidas, o material apresenta densidade de textura alta
nas regides do plano (100), comum em materiais trefilados que apresentam

textura de fibra preferencial.

O comportamento dos tipos de textura observado é comum para
materiais que passaram por trefilacdo a frio, devido a presenga de

encruamento e quantidade relevante de anisotropia.



6. CONCLUSAO
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Considerando as analises e resultados apresentados nesse trabalho,

foi possivel concluir que:

O material que ndo possui conformacdo, que € oriundo da
matéria-prima  siderlrgica, apresenta resultados de
microdureza inferiores aos materiais que foram trefilados e

passados por passes maiores de trefilacéo;

E evidenciado de que os materiais fornecidos pelo fabricante,
atendem aos requisitos de propriedades mecanicas e
composicao quimica do aco SAE 1008.

A cada passe de trefilacdo ha uma maior reducao de area dos
produtos, aumentando assim a densidade observada de

deformagéo plastica (encruamento) e anisotropia do material;

Para todas as amostras, observa-se uma variagdo pequena
nas caracteristicas de microestruturas e de fases dos

materiais.

Todas as amostras possuem regiao perlitica em uma matriz
Ferritica, caracteristica observada em acos de baixo carbono,
diferindo, apenas, na orientacdo preferencial das amostras
que foram trefiladas.

Quando comparando as amostras com 0s niveis de passes
de trefilacdo, observa-se orientagdes preferenciais nos planos
(100).
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= Amostra 3 e 5, que representam 0s processos realizados no
segundo e terceiro passe de ftrefilagdo, apresentam textura

caracteristica da textura de fibra.

= Observa-se que quanto maior a reducao do material trefilado
a frio, maior sera a facilidade de obtencao dos resultados de
propriedades mecanicas do produto CA-60.

Pode se concluir de que o material trabalhado e os processos
observados estdo estaveis, gerando produtos que atendem as

regulamentacdes de producao dos vergalhdes CA-60 produzidos a frio.

7. TRABALHOS FUTUROS

v Realizar mapeamento da textura através do EBSD para analise de

microtextura.

v Analisar a influéncia da velocidade de conformacdo nas
propriedades de textura cristalografica do material trefilado.

v' Comparar os resultados obtidos pelos passes de trefilagdo quando

o processo for realizado a quente.
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