RED

REDE TEMATICA EM EN

REDENIN UFOP - CET

UFOP - CETEC - UEMG

TESE DE DOUTORADO

Univatsidems Faderal
da thorg Pratn

“Velocidade de Trefilacao e seu Efeito no Encruamento
e no Acabamento Superficial de um Aco SAE 1008”

Autor: Daniel Fraga Pinto
Orientador: Prof. Dr. Adilson Rodrigues da Costa
2N Coorientadora: Prof.” Dra. Maria Aparecida Pinto
@ Coorientador: Prof. Dr. Paulo Raimundo Pinto

CETEC

Abril de 2016



RED

REDE TEMATICA EM EN

REDENI UFORSSE

UFOP - CETEC - UEMG

Daniel Fraga Pinto

“Velocidade de Trefilacao e seu Efeito no Encruamento e no
Acabamento Superficial de um Ac¢o SAE 1008”

Tese de doutorado apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia de Materiais da REDEMAT,
como parte integrante dos requisitos para a obtencao do

titulo de Doutor em Engenharia de Materiais.

Area de concentracio: Analise e Sele¢do de Materiais
Orientador: Prof. Dr. Adilson Rodrigues da Costa
Coorientadora: Prof.* Dra. Maria Aparecida Pinto

Coorientador: Prof. Dr. Paulo Raimundo Pinto

Ouro Preto, abril de 2016.



P659v

Pinto, Daniel Fraga.
Velocidade de trefilagio e seu efeito no encruamento e no acabamento
superficial de um ago SAE 1008 [manuscrito] / Daniel Fraga Pinto. - 2016.
155f.: il.: color; grafs; tabs.

Orientador: Prof. Dr. Adilson Rodrigues Costa.
Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de
Minas. Departamento de Engenharia Metaltirgica e de Materiais. Rede

Tematica em Engenharia de Materiais.

1. Trefilagdo. 2. Ago. L. Costa, Adilson Rodrigues. II. Universidade Federal de
Ouro Preto. I1I. Titulo.

CDU: 621.778

Catalogacgdo: www.sisbin.ufop.br




UFOP - UEMG
Pos-Graduagdo em Engenharia de Materiais

REDE TeMATICA EM ENGENHARIA DE MATERIAIS r.

MAT

“Velocidade de Trefilacdo e seu Efeito no Encruamento e no
Acabamento Superficial de um A¢o SAE 1008”

Autor: Daniel Fraga Pinto

Tese defendida e aprovada, em 28 de abril de 2016, pela banca examinadora
constituida pelos professores:

Ciabun . Caln

Prof. Adilson Rotkigues da Costa (Doutor) - Orientador
Universidade Federal de Quro Preto

e A

~5
g TR e N ——

rof Ezeqmel Cairés Pereira (Dot
stituto Z eral de Minas Gerai

/ me Fredérico Ozanan Neves (Dofitor)
Universida eral de Sdo Jodo del Rei

/%w/% :

ra Prof, Flavio Sandro Lays Cassino (Doutor)

Uniuersiwm de Quro Preto

Prof* Maria Aparecida Pinto {Doutora) — Co-orientadora
Uni Emlde Federal de Quro Preto

Intitfto Federai de Minas Gerais- Campus Oum Preto

REDEMAT [ Escola de Minas / Universidade Federal de Curo Preto
Praga Tiradentes, 20 - Centro - CEP 35.400-000 - Quro Preto - MG
Tel.! Fax 31 3559-1596 - Home page: www.redemal.ufop.br - Email: redemal@redemal.am.ufop.br



Dedico este trabalho a minha familia, por sua capacidade de acreditar e
investir em mim. Mde, seu cuidado e dedica¢do foram o que me proporcionaram,
em vdrios momentos, a seguran¢a e a esperan¢a para seguir. Pai, sua presenga

significou certeza de que ndo estou sozinho nessa caminhada.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeg¢o a Deus pela minha vida e pela minha familia.

Aos meus pais, José Geraldo Pinto e em especial a minha mae, Rosangela Fraga

Pinto pelo apoio, estimulo e paciéncia sempre presentes.

A minha esposa Tude.

Ao professor Dr. Adilson Rodrigues da Costa pela orientacdo académica.

A professora Dr*. Maria Aparecida Pinto pela coorientacio, pelos ensinamentos,
pelo estimulo, pelo apoio, pela dedicagdo, pelas discussdes e sugestdes durante

o desenvolvimento deste trabalho.

Ao professor Dr. Paulo Raimundo Pinto pelos ensinamentos, pela dedicacdo,

pela sabedoria e pela ajuda inestimavel para o desenvolvimento da trefila.

Agradego também o apoio do professor Dr. Flavio Cassino nas discussdes e

sugestdoes durante o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Dr. Vicente Braz Trindade por viabilizar a utilizagdo dos laboratorios da

Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil — VSB.

Aos funcionarios do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da
Escola de Minas — UFOP, em especial ao Graciliano, Paulo, Sidnei e ao Anisio
pela amizade, paciéncia e ajuda inestimavel durante o desenvolvimento deste

trabalho.

Aos professores e funciondrios da REDEMAT.

Por fim, agrade¢o a todos aqueles que diretamente ou indiretamente

contribuiram para que esta tese fosse concluida.



Terminar o momento, encontrar o final da
jornada em cada passo do caminho, viver o maior
numero de boas horas, é sabedoria (Ralph Waldo

Emerson).



RESUMO

Embora do ponto de vista tecnoldégico o processo de trefilacdo seja
relativamente simples, muitas questdes relacionadas ao tema ainda ndo sdo totalmente
compreendidas. O efeito da velocidade de trefilagdo na producdo do arame constituem
exemplos disso. Nesse sentido, avaliou-se a influéncia da velocidade de trefilagao no
encruamento, no acabamento superficial e no comportamento microestrutural em
amostras de agco SAE 1008 com 3,0mm de diametro, trefilado nas velocidades de
1,0m/s; 1,5m/s; 2,0m/s; 2,5m/s e 3,0m/s em uma trefila projetada, construida e
instalada no DEMET/EM/UFOP. A reducdo de area foi de 12,9% em uma fieira com
semiangulo de 6° e lubrificante a base de sabao de calcio. Simulagdo computacional
da trefilacdo utilizando o MEF foi utilizada como ferramenta para correlagdo dos
resultados com os ensaios fisicos. Os resultados mostraram que a trefila de laboratério
desenvolvida mostrou-se segura e operacionalmente estdvel. Na faixa de velocidade
considerada, a velocidade de trefilacdo correspondente a 1,5m/s representou a
condi¢do de tensdo de trefilagdo mais baixa e com o menor grau de encruamento. A
trefilacdo promoveu a melhora da rugosidade superficial do arame, mas o aumento da
velocidade de trefilagdo ndo exerceu influéncia no parametro de rugosidade R,. A
metodologia adotada nas simulagdes mostrou a mesma tendéncia de comportamento
para a tensdo de trefilagdo e para a temperatura do arame em comparacdo aos ensaios
fisicos, mas com uma diferenga na escala de valores. Simplificacdes adotadas nas
simulagdes podem ter contribuido para essa diferen¢a nos resultados. Na condicdo de
partida, o arame apresentou valores de tensdo residual de ordem trativa e, com o
aumento da velocidade de trefilacdo, essa condi¢do foi alterada para tensdes residuais
compressivas. Para velocidades de deformacdo mais elevadas, a acomodagdo dos
planos cristalograficos em processo de deslizamento ¢é restringida, acarretando na
formacao de uma estrutura texturizada. Isto pode ter contribuido para o aumento da
energia necessaria para promover a deformacao, que se traduziu pelo aumento do

esforco de trefilagdo.

Palavras-chave: Velocidade de Trefilagdo, Trefilacdo de Ago; Textura em

Trefilados; Elementos Finitos.



ABSTRACT

Although the technological point of view the drawing process is relatively
simple, many questions related to the topic are not yet fully understood. The effect of
drawing speed in the production of wire is example of this. In this sense, the influence
of drawing speed on hardening, surface finish and texture formation in SAE 1008 steel
samples with 3.0 mm in diameter, drawn at 1.0 m/s, 1.5 m/s, 2.0 m/s, 2.5 m/s and 3.0
m/s in a drawing machine designed, built and installed in DEMET/EM/UFOP was
assessed in this study. The reduction of area was set 12.9% in a drawing die with a 6°
semi-angle and used a lubricant based on calcium soap. Computer simulation using
FEM was used as a tool for correlation of results with experimental tests. The results
showed that the wire drawing mill designed shown to be safe and operationally stable.
For every drawing speed tested within the range considered, drawing speed of 1.5 m/s
representing the lowest drawing stress condition and the lowest degree of hardening of
wire. The drawing resulted in the improvement of the surface condition of the wire,
but the increased in drawing speed had no influence on the R, roughness parameter.
The methodology used in the simulations showed the same tendency behavior to
drawing stress and the temperature of the wire compared to experimental tests, but
there was a difference in scale of values. Simplifications adopted in the simulations
may have contributed to the difference in the results. At the initial stage, the residual
stress values of the wire were tractive in nature. This condition was changed to
compressive residual stresses with the increase of drawing rate. For higher strain
rates, the accommodation of the crystallographic planes in sliding process is
restricted, resulting in the formation of a textured structure. This may have
contributed to the increased energy required to promote deformation, which resulted

in the increase in wiredrawing effort.

Keywords: Drawing Speed; Steel Wire Drawing; Texture in Drawn; Finite Elements.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Atualmente, arames de material metalico sdo produzidos quase que em sua
totalidade a partir do processo de trefilacao.

As aplicagdes para produtos trefilados sdo intimeras e vao desde as
aplicacdes mais comuns do dia a dia tais como a confeccdo de parafusos, pregos,
fabricacdo de clipes para papel, corda para instrumentos musicais até a industria
aeroespacial.

Na industria da constru¢do civil, os arames estdo presentes na fabricacdo
de barras e arames lisos ou farpados e na industria eletroeletronica, os arames
estdo presentes na producdo de cabos e fios elétricos presentes nas bobinas dos
transformadores e motores. Destaca-se também a utilizagcdo de arames finos para
implantes na area de medicina, que exigem rigor em suas propriedades e
precisao dimensional.

E evidente que a obtengdo desses produtos requer o conhecimento prévio
nao apenas das caracteristicas do produto que se deseja fabricar, mas também
das caracteristicas do processo de trefilagcdo, dos esfor¢cos empregados, das
ferramentas a serem utilizadas e das caracteristicas do material a ser
processado. O objetivo ¢ a obtencdo de produtos manufaturados com
propriedades adequadas a sua aplicacdao, o que inclui alta precisao dimensional e
boa qualidade superficial.

Dentro deste contexto, a wutilizacdo da engenharia assistida por
computadores (CAE) para investigacdo e compreensdo dos mecanismos de
deformag¢do em processos de conformacdo mecanica tem sido fonte de grande
interesse por parte de muitos pesquisadores. Isto ocorre devido, principalmente,
ao aumento da capacidade preditiva dos métodos numéricos e das ferramentas
CAE, o que permite, hoje, fazer verificagdes de projetos baseado em simulac¢des
computacionais de custo e complexidade muito menores quando comparado a
ensaios fisicos de prototipos.

Vale ressaltar, contudo, a importancia de se verificar, na pratica, a
proximidade dos resultados numéricos em relacdo aos dados experimentais do
processo de conformacao sendo estudado. Embora o uso de métodos numéricos
na area de engenharia venha se beneficiando de avancgos significativos, tanto na

area de software como na area de hardware, ensaios fisicos tém que ser
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utilizados, para confirmacdo final da aplicabilidade das solucdes calculadas.
Essa verificacdo indica se a formulagdo utilizada estd apropriada para o estudo
em questdo ou se necessita de modificagdes.

Embora do ponto de vista tecnoldégico o processo de trefilacdo seja
relativamente simples, muitas questdes relacionadas ao tema ainda ndo sdo
totalmente compreendidas. O efeito da velocidade de trefilagdo no grau de
encruamento do arame, no comportamento dos defeitos superficiais e no
comportamento microestrutural envolvidos com a producao do arame constituem
exemplos disso.

Isso se deve principalmente a complexidade de muitas etapas do processo
de produ¢do e também a dificuldade de se medir determinados parametros
durante o processo, seja pela demanda produtiva, seja pela escassez de
equipamentos em escala de laboratdrio que permitam realizar essas medigdes.

E interessante destacar que a literatura apresenta alguns trabalhos
propondo a analise dos parametros de processo de trefilagdo, que trouxeram
contribui¢gdes importantes ao conhecimento do processo. Contudo, em sua
grande maioria, os ensaios fisicos de trefilagdo foram realizados em maéquinas
de tracdo adaptadas. Como consequéncia, as velocidades de trefilacdo aplicadas
nos ensaios sao bem diferentes daquelas praticadas industrialmente.

No presente trabalho, o objetivo ¢, pois, desenvolver um equipamento de
trefilacdo em escala de laboratério que permita simular fisicamente o processo
de trefilacdo de barras de se¢do circular em diferentes velocidades. Além disso,
0o equipamento deve possibilitar a aplicagdo de velocidades mais proximas
daquelas praticadas industrialmente.

Para tal, a proposta deste trabalho ¢ aliar o conhecimento das trés grandes
areas do conhecimento - Metalurgia, Automacao Industrial e Mecanica - para o
desenvolvimento de uma trefila de laboratdério com sistema de controle,
monitoramento dos parametros de processo e aquisicdo de dados automatica e
em tempo real, via computador.

Propde-se também simular computacionalmente o processo de trefilacdo e
correlacionar os resultados obtidos nas simula¢des com os resultados obtidos

experimentalmente a partir da maquina de trefilacao de laboratdrio.

13



Essa andlise permitird o aprimoramento das simula¢cdes numéricas em
relacdo ao processo de trefilagdo de materiais metalicos e, consequentemente, a
obtencao de informagdes detalhadas sobre as condi¢des do material processado.

A fim de melhor compreender a influéncia da velocidade de trefilacao no
encruamento do material trefilado, no comportamento dos defeitos superficiais e
contribuir no ambito do desenvolvimento tecnoldgico e na abertura de novas
possibilidades de estudo relativos ao tema ¢ que se justifica e se propde o
presente trabalho.

Este trabalho de pesquisa iniciou-se com uma revisdo da literatura, que ¢
apresentada no Capitulo 3. S3ao abordados os fundamentos do processo de
conformacao plastica por trefilacdo, onde ¢ dada maior énfase a influéncia dos
principais parametros de processo. Na sequéncia, ¢ feita uma revisdao sobre os
principais aspectos do método de elementos finitos aplicado a operacdo de
conformacdo por trefilacdo. Essa metodologia ¢ amplamente utilizada em
programas de simula¢dao computacional de processos metalturgicos.

No Capitulo 4, ¢ apresentada toda a metodologia utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho, com destaque para o desenvolvimento da
maquina de trefilar e sistema automatico de controle e aquisicdo de dados em
tempo real, via computador associado a trefila.

No capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados e no Capitulo 6
sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir das anélises e observacdes feitas
durante o desenvolvimento do trabalho. Finalmente, sdo apresentadas as

sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

» Desenvolver um equipamento de trefilagdo em escala de laboratorio

dotado de um sistema de aquisi¢do automatica de dados e em tempo real
com capacidade para ensaios de trefilagdo em condi¢cdes compativeis

aquelas praticadas industrialmente;

» Validar um método simplificado de simulagdo computacional utilizando o

codigo de calculo do DEFORM-3D™ e, a partir disso, simular o processo
de trefilagdo de barras de aco SAE 1008, utilizando o método de

elementos finitos para diferentes velocidades de trefilagdo;

» Consolidar a parceria entre a UFOP e o IFMG e seus respectivos

Departamentos de Metalurgia e Automacao Industrial para o

desenvolvimento de trabalhos relativos ao tema.

2.2 Objetivos Especificos

>

>

Avaliar a influéncia da velocidade de trefilacdo no encruamento do arame

trefilado, a partir da anélise do expoente de encruamento n;

Entender a influéncia da velocidade de trefilagdo no acabamento
superficial e também no comportamento dos defeitos superficiais do

arame trefilado;

» Analisar o resultado das simulagdes computacionais e correlacionar os

resultados com os resultados obtidos experimentalmente a partir da

maquina de trefilagcao de laboratorio desenvolvida no presente trabalho;

» Aprimorar a simulacdo numérica do processo de trefilagdo, utilizando o

método de elementos finitos;
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CAPITULO 3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre os principais assuntos

abordados no presente trabalho.

3.1 Caracteristicas do Processo de Trefilacido de Barras de Secao Circular

A operagdo de conformacdo por trefilagdo consiste em estirar a matéria-
prima através de uma matriz em forma de canal convergente, denominada fieira,
por meio de uma forca trativa aplicada a saida da matriz (HELMAN E CETLIN,
2005; MARTINEZ, 1993). Sua finalidade ¢ a obten¢do de arame, barra ou tubo
de dimensdes, acabamento superficial e propriedades controladas (MARTINEZ,
1993).

O escoamento pléastico ¢é produzido principalmente pelas forgas
compressivas provenientes da rea¢do da matriz (fieira) sobre o material. Trata-
se, pois, de um processo que ocasionard uma redu¢do em area € um aumento no
comprimento do material.

A Figura 3.1 apresenta, de forma esquematica, a concep¢ao do processo de

conformacao por trefilacao.

Caixa de Fieira
lubrificagao

Trefilado

<ol e
®

de arame Porta
Fieira

Sistema de

. tracionamento
Bobina

Figura 3.1 - Desenho esquematico do processo de trefilagdo.
(Adaptado de Domingues, 2011).

Na trefilagdo do aco, o processo tem inicio com o fio maquina, que ¢ o
material proveniente da laminacdo a quente e que ndo ¢ produzido em diametros
menores que 5,5mm.

O fio méaquina ¢é, inicialmente, submetido a operagdao de decapagem que
tem por objetivo remover a pelicula superficial de 6xido (carepa) gerada a partir

de tratamentos térmicos anteriores ou mesmo a partir de processos de corrosao
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eletroquimica. Essa camada superficial de 6xido deve ser eliminada em fungdo
do aumento do atrito que esta provoca quando comparada a superficie metalica
sem a presenca dessa camada. Além disso, busca-se, também, promover a
obtencao de uma superficie que retenha eficientemente o lubrificante.

A barra inicial ¢ apontada, inserida através da fieira e fixada a garra de
tragdo. A medida que a garra é acionada por um dispositivo elétrico, mecanico
ou hidraulico, a barra inicial ¢ deformada de acordo com a geometria da
ferramenta (fieira) e tem o seu didmetro reduzido para o valor desejado.

A passagem do arame pela fieira provoca a reducdo de sua seg¢do
transversal e, como a operagdo ¢ comumente realizada a frio, ocorre o fendmeno
de encruamento com alteracdo das propriedades mecanicas do material do arame
(SANTOS, 2005).

Dessa forma, durante as etapas de trefilagdo, pode ocorrer a necessidade
de se submeter o material a tratamentos térmicos especificos com o objetivo de
diminuir o efeito do encruamento e fornecer ao material ductilidade suficiente
para a continuidade do processo.

A matriz do processo de trefilagdo ¢ a fieira. De um modo geral, a fieira ¢
constituida de um nucleo de material resistente ao desgaste e suficientemente
duro para resistir aos esfor¢cos aplicados. Este nucleo ¢ fixado em uma carcaga
de material menos nobre, normalmente um ag¢o carbono, conforme ilustrado na

Figura 3.2.

Carcaca

Niucleo

Trefilado

Figura 3.2 - Representacdo esquematica em corte de uma fieira tipica.
(Adaptado de NEVES, 2003).
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A secdo transversal de uma fieira é mostrada na Figura 3.3, onde sdo

apresentados os elementos geométricos principais em uma fieira tipica.

o
Carcaga”/
00000777,
Ll = %\ L~
N N N L/ [ = =
\\ NNN\N\Z —g S —g S 57, )
\ \\\ — —_ O = =
Lo Ty BT = B 5
N | SE &35 )< B
A\ (D) b (S
. Nucleo L
7 g 7 o
7 77 Altura do cilindro de
VY / . ~
ppi calibragdo (L)
(a) (b)

Figura 3.3 - Desenho esquematico da se¢do transversal de uma fieira tipica: (a) regides
principais da fieira; (b) detalhe do nucleo com a defini¢do dos angulos
principais da fieira.

Na Figura 3.3, sdo apresentadas quatro regides que sdo de especial
interesse: regidao do angulo de entrada (2p), regido do angulo de trefilacdo ou
angulo de trabalho (2a), zona cilindrica e regido do angulo de saida (2y).

De acordo com Neves (1989), Martinez (1993) e Helman ¢ Cetlin (2005),
a regido do angulo de entrada (regido I) tem por finalidade auxiliar na
lubrificacdo da barra. O angulo de entrada devera exceder a dimensdao maxima
do material a ser trefilado e garantir um reservatdrio para o lubrificante,
facilitando o arraste deste para a regido de deformacao.

Na regido II, ocorre a redugcdo do diametro da barra. O angulo de trabalho
depende do tipo de material a ser trefilado e do percentual de reducgado
(MARTINEZ, 1998).

A zona cilindrica ou regido do cilindro de calibracdo, caracterizada pela
sua altura “L” (ou “H”, dependendo da referéncia bibliografica), ¢ responsavel
pelo controle dimensional do produto.

A altura do cilindro de calibracao deve ser proporcional ao didmetro e a
reducdo de secdo a ser efetuada, sendo que sua secdo transversal define a sec¢do
transversal do trefilado (SANTOS, 2005). Se a altura do cilindro de calibragao
for demasiadamente reduzida, favorecerd um aumento consideravel do desgaste

da fieira. Por outro lado, sendo esta demasiadamente elevada, necessita-se maior
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for¢ca de tragdo, o que pode resultar na variagdo da medida final desejada e,
possivelmente, em dano ao nucleo da fieira.

A regido do angulo de saida (regidao IV) evita uma abrasao adicional entre
a fieira e o arame, proveniente de algum desalinhamento.

E interessante notar que a maioria dos processos de conformagido por
trefilagdo utilizam fieiras com o perfil caracteristico mostrado na Figura 3.3.
Entretanto, Sadok er al. (1994) analisaram a deformacdo no processo de
trefilacdo para fieiras com semiangulo de trefilagdo varidveis para amostras de
cobre.

Quatro fieiras, sendo uma codnica, duas convexas ¢ uma concava foram

utilizadas em seu estudo, conforme esquematizado na Figura 3.4

(b) (c)
Figura 3.4 - Perfis dos nucleos das ficiras propostos por Sadok et al. (1994): a) cOnica; b)
concava; ¢) convexa.

Os resultados obtidos por Sadok et al. (1994), dentro das regides de
deformag¢do, mostraram que as fieiras convexas apresentaram um perfil de
deformagdo efetiva mais uniforme em relagdo as outras geometrias de fieiras. Os
valores de deformagdo efetiva ao longo da secdo transversal da barra, dentro de
toda a regido de deformac¢do, também foram menores para as fieiras com sec¢do
convexa, o que justifica a utilizagdo das fieiras com o perfil mencionado até os
dias de hoje.

Em relagdo aos materiais utilizados na confec¢do das fieiras, estes
dependem das exigéncias do processo tais como dimensdes, esfor¢cos e do
material a ser trefilado. Os materiais mais utilizados sdo carbonetos sinterizados
(sobretudo carbeto de tungsténio (WC)), ferro fundido branco, materiais
ceramicos, diamante sintético, etc. A Tabela 3.1 apresenta algumas propriedades

de fieiras de “metal duro” tipicas.
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Tabela 3.1 - Valores tipicos de composi¢do quimica ¢ propriedades de fieciras de metal duro.

(Adaptado de MARTINEZ, 1993).

Composi¢io Quimica (% em peso) Densidade | Dureza Resisténciz: a Médulo de
3 Compressao Young

ISO WC TiIC | Ta®Nb)C Co (g/em’) | (HRA) (KN/mm?) (KN/mm?)
KOl 96 0,7 0,3 3 154 92,5 6,1 640
K05 94 0,5 1 4,5 15 93 6 650
K10 93 1 0,5 5,5 14,9 92 6 630
K20 93 0,5 0,5 6 14,7 91,6 5,7 620
K30 90,5 --- 0,5 9 14,6 90,6 54 600
K40 89 --- -—- 11 14,3 89,5 5 560
K50 85 --- -—- 15 14 87,5 4,5 530

3.2 Analise dos Parametros de Processo da Operacido de Trefilacio de

Barras de Secao Circular

Conforme mencionado anteriormente, o processo de trefilagao consiste em
submeter o metal a esforgos trativos, forcando sua passagem através da fieira,
tendo como resultado a reducao da areca da se¢do transversal “4” e o aumento do
comprimento “/” do arame, conforme ilustrado na Figura 3.5. Trata-se, pois, de
um processo mecanico que confere ao material precisdo dimensional e melhores

propriedades mecanicas.

7 fieira
/ é fio D /
=
7 Yy - =
’ %

Figura 3.5 - Caracteristicas geométricas do sistema arame-fieira.
(Adaptado de DOMINGUES, 2011).

Apesar da trefilacdo de barras de secdo circular aparentar ser um dos
processos de conformacdo mecanica mais simples, as discrepancias existentes
entre os resultados previstos pelos diferentes modelos tedricos para os esforgos

de trefilacdo e os valores medidos na pratica industrial indicam que ainda héa
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muito que se estudar sobre o processo de trefilagdo de barras e arames
(SANTOS, 2008; FURUSHIMA ¢ MANABE, 2007).

A partir da andlise da Figura 3.5, pode-se perceber que a geometria da
matriz de trefilacdo estd associada aos principais aspectos da operac¢do: reducgdo
de area “r”, atrito entre o metal e a fieira e o semiangulo de trabalho ou de
trefilacdo a, cujas caracteristicas e influéncia no processo de trefilagdo serdo
abordadas nos tépicos seguintes.

A reduc¢do de area consiste na deformag¢ao necessaria para levar o arame
de uma forma inicial a outra permanentemente. Esta reducdo pode ser expressa
em func¢do da area da secdo transversal da barra, do raio da se¢do transversal ou
mesmo do alongamento que o arame sofre.

A equagdo 3.1 apresenta o calculo da redug¢do “r” em fung¢do do raio

inicial R; e do raio final Ry do material processado.

R, Y
r=1—(E%] (3.1)

Corréa (2004) apresenta, ainda, o parametro A, que relaciona o
semiangulo e a redu¢do de area na trefilacdo. Essa relagdo ¢ expressa por meio

das equacdes 3.2 e 3.3, fun¢des do diametro e da redugdo, respectivamente.

D, +D,

A=| — |xsena (3.2)
D,-D,
o 17

A=—XP+O—&J (3.3)
r

A analise das equacdes 3.2 e 3.3 permite observar que, para o processo de
trefilacdo, o parametro A ¢ inversamente proporcional a redugcdo em 4rea e
diretamente proporcional ao angulo de trefilacdo. Portanto, o aumento da
reducdo implica em diminuicdo de A. Analogamente, o aumento do angulo de
trefilagdo implica em aumento de A.

Isso se torna importante na medida em que, a partir do parametro A, pode-

se estimar a natureza das tensdes residuais, pois estas tensdes dependem da
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forma da zona de deformac¢do e sua magnitude aumenta ou diminuiu conforme se
varia o angulo da ferramenta. Para pequenas deformag¢des e um angulo de
ferramenta elevado, as tensdes residuais ndo penetram em uma profundidade alta
no material e a tendéncia ¢ que elas se mantenham na superficie do material com
comportamento compressivo (NUNES, 2008).

Valores de A menores resultardo em menor pressdao sobre a fieira
aumentando a vida util da ferramenta e proporcionam um fluxo de metal mais
uniforme. Este fluxo de metal mais uniforme auxilia na prevencdo de formacao
de defeitos no nucleo do arame (SHEMENSKY, 1999).

Na pratica industrial, a geometria da fieira incorpora uma zona de
deformag¢do com A proximo de 3. Desta forma, minimiza- se as tensdes durante a

trefilacdo (SHEMENSKY, 1999).
3.2.1 Processo de deformacao na trefilacao
A deformagdo plastica na trefilacdo ¢ o resultado da combinacdo de

esforcos de tragdo, de origem externa, e de compressdo, exercidos pelas paredes

da fieira sobre o material, conforme ilustrado na Figura 3.6.

tensio de

zona de deformag@o — compressio

plastica

— tensdode
COMPIessao

Figura 3.6 - Representagdo esquematica dos esforgos presentes na operagédo de trefilagdo.
(Adaptado de CORREA, 2004).

Outro aspecto importante a ser considerado e que ocorre na maioria dos
processos de conformag¢do mecanica ¢ ilustrado na Figura 3.7. Nesta figura, ¢

mostrada a representacao esquematica de elementos dispostos ao longo da sec¢do
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transversal de uma barra durante sua passagem pela fieira. Pode-se perceber que
o metal percorre diferentes trajetorias de acordo com a sua localizagdo.

Os elementos situados na regido central se movem de maneira linear,
paralelos ao eixo do arame. Os elementos proximos as paredes da fieira também
se aproximam da mesma linearmente. Entretanto, a entrada da regido de
trabalho, os elementos, com velocidade Vy, sdo compelidos a mover-se com uma
componente de velocidade radial, acompanhando a forma da matriz. Ao
abandonar a matriz, seguem, novamente, seu movimento paralelo ao eixo, agora

com velocidade V, (OLIVEIRA, 2009-I; DOMINGUES, 2011).

Figura 3.7 - Caminho de deformag¢do dos elementos de uma barra sendo trefilada.
(Adaptado de DOMINGUES, 2011).

Essa movimentagdo ¢ responsavel pelo inicio de um processo de distorgao
ou cisalhamento no metal, que em nada contribui para as alteragcdes nas
dimensdes do mesmo, afetando, entretanto, toda a operagdo e o comportamento
ulterior do material.

Esta deformacdo extra ¢ denominada deformag¢do redundante. A
deformag¢do redundante ¢, pois, aquela necessdria para que o material atravesse
as superficies de descontinuidades em velocidade I'; e I'; na Figura 3.7 e nao

contribui para a mudanca de forma do material processado (HELMAN e

CETLIN, 2005).
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No interior da zona de deformacao, o arame tem sua velocidade aumentada
progressivamente de Vy para V. Em func¢do disso, o fluxo de metal nas regides
mais proximas a superficie fica atrasado em relagcdo a regido central.

Existem, portanto, dois lugares geométricos que definem a zona de
deformacdo e onde os pontos materiais tém o modulo e a direcdo de suas
velocidades alteradas. Estes lugares geométricos sdo denominados superficies de
descontinuidade da velocidade e sdo denotados por I'; e I'; na Figura 3.7.
Domingues (2011) ressalta que ndo ha, em principio, nenhuma maneira de se
determinar nem a forma nem a posi¢do exata destas superficies.

Corréa (2000) destaca que a deformacdo redundante, em conjunto com a
deformac¢do uniforme, constitui a deformacdo média da trefilacdo, cujos valores

se relacionam por meio das equagdes 3.4 e 3.5.

(3.4)
g, =¢¢ (3.5)

Nas equagdes 3.4 e 3.5, ¢ ¢ a deformagdo uniforme, 4, e Ay representam as
areas das sec¢oOes transversais inicial e final, respectivamente, & ¢ a deformacgao
média e o parametro ¢ representa o coeficiente de deformacao redundante.

Como a literatura ndo apresenta uma teoria rigorosa para avaliar a
deformag¢do redundante em trefilagdo de barras de se¢do circular, ¢ frequente
considerar sua influéncia sobre a tensdo de trefilacdo por meio do coeficiente ¢,
que ¢ um fator de corre¢cdo semi-empirico, a ser aplicado na tensdo calculada.

O efeito do trabalho redundante serda maior nas camadas superficiais em
relacdo aquelas proximas ao eixo da barra. Em consequéncia, o processo de
trefilacdo com angulos elevados conduzirda a uma maior heterogeneidade das
propriedades mecanicas na se¢do transversal e as camadas externas estardo mais
encruadas. Como na pratica industrial empregam-se pequenos angulos e grandes
reducdes, ¢, em geral, possivel desprezar o efeito do trabalho redundante na
avaliacdo das tensdes de trefilagdo (SANTOS, 2005).

A importancia da andlise da deformac¢do na trefilacdo, sua relagdo com os
parametros de processo e com as caracteristicas do metal utilizado esta
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associada a influéncia da mesma nas propriedades finais do produto e na
possibilidade de maior compreensdo e otimizacdo da propria operagdo de
trefilacdo. Esses estudos tém sido realizados por meio de métodos
experimentais, analiticos e numéricos, cujas investigacdes tém priorizado a
obten¢do da distribui¢do de deformacdo ao longo da secdao da barra e o célculo

da deformacao média.

3.2.2 Influéncia do atrito e da lubrificagdo no processo de trefilagao

Considerando que os processos de conformagdo plastica dos metais
envolvem o contato entre o metal a ser conformado e as matrizes ou ferramentas
de conformac¢do, pode-se, entdo, concluir que o atrito devera estar sempre
presente, em maior ou menor grau.

Geralmente, o atrito ¢ considerado nocivo aos processos de conformacgao
em fun¢dao dos aspectos desfavoraveis que este proporciona (HELMAN e
CETLIN, 2005). Pode-se citar como aspectos desfavoraveis a alteracdo dos
estados de tensdo presentes durante a deformacdo; producdo de fluxos
irregulares como, por exemplo, debris de metal durante o processo de
conformacgdo; criacdo de tensdes residuais no produto; influéncia sobre a
qualidade superficial; elevacdo da temperatura a niveis capazes de
comprometer-lhe as propriedades mecédnicas; aumento do desgaste de
ferramentas; facilidade do “agarramento” do metal conformado nas ferramentas
de conformag¢do; aumento do consumo de energia necessaria a deformag¢ao com
diminuicao da eficiéncia, dentre outras.

A literatura apresenta varios trabalhos propondo um equacionamento para
quantificar o efeito do atrito nos processos de conformacdo mecanica de metais
(HADDI, IMAD e VEGA (2011); LAZZAROTO et al. (1997); FELDER et al.
(2011) e MOON e KIN (2012)), para os quais, basicamente, sdo apresentados
dois modelos.

No primeiro modelo, denominado de modelo de Coulomb-Amotons,
considera-se, inicialmente, uma superficie em contato efetivo com outra
superficie, cuja area corresponde a 4.

O deslizamento de uma superficie em relacdo a outra exigird um esforgo

de cisalhamento suficiente para romper esta ligagdo, dado pela equacao 3.6.
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F=xA (3.6)

S

Na equacdo 3.6, x representa a resisténcia ao cisalhamento das superficies
unidas e A, representa a drea de contato entre as superficies.

De acordo com Helman e Cetlin (2005), considera-se que o material
aumenta a area de contato A, linearmente até um limite A4,, quando ocorre

limitagdo devido ao encruamento, conforme mostrado na Figura 3.8.

A
AS
|
Apl oo
A B
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o ; :
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Figura 3.8 - Esquema da variacao da areca de cisalhamento com a pressdo p.
(Adaptado de Helman e Cetlin (2005)).

Dessa forma, na regido [ da Figura 3.8, tem-se que:
A =Pitga (3.7)
Substituindo a equacao 3.7 na equagdo 3.6, obtém-se a equacao 3.8.
F =xtaga.P (3.8)
Na regiao I da Figura 3.8, ¢ possivel admitir que:
K.taga = constante= 1 (3.9)
Logo, a equacgdo 3.6 reduz-se a lei de Coulomb:
F=pP (3.10)

Dividindo-se a equacdao 3.10 pela 4rea nominal 4,, obtém-se a expressdo

para a lei de Amontons:

T=Wp (3.11)
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Na equacdo 3.11, 7 representa a tensdo cisalhante entre as superficies e p
representa a pressdo exercida por uma superficie em relagdo a outra.

De acordo com esse modelo, o coeficiente de proporcionalidade pn ¢
considerado constante ao longo do processo, dependendo apenas das
propriedades dos materiais em contato e do lubrificante, sendo independente da
geometria e da velocidade com que se efetua o movimento relativo.

Contudo, ¢ importante mencionar que, de acordo com a equag¢ao 3.6, nas
situacdes reais ndo existe uma superficie de contato perfeita, onde a resisténcia
ao cisalhamento vale x (HELMAN e CETLIN, 2005).

Nestes casos, admite-se que esta tensdo tenha que ser multiplicada por um
parametro de atrito m, menor do que a unidade, e que independe da pressao
aplicada. Este parametro relaciona, por meio da equacdo 3.12, a tensdo
cisalhante necessdria ao movimento relativo a tensdo limite de escoamento sob

cisalhamento do material em contato (k).
T =mk (3.12)

A aplicacdo de um desses dois modelos depende de fatores tais como o
nivel de pressdao desenvolvido na interface e a maior ou menor eficiéncia dos
lubrificantes.

Em processos onde o acesso do lubrificante a interface de contato ¢
dificultado e quando se tem condi¢des severas de contato (como, por exemplo,
no forjamento a quente em matriz fechada), o uso do modelo do pardmetro de
atrito m fornece resultados mais confiaveis do que o modelo de Coulomb-
Amotons. Ja em processos onde a lubrificacdo ¢ eficiente e os niveis de pressao
na interface sdo reduzidos, pode-se aplicar o modelo de Coulomb (OZEL et al.,
2011).

E interessante destacar que as duas expressdes acima mencionadas
(equagcdes 3.11 e 3.12) constituem duas formas distintas de se avaliar a

influéncia do atrito. A relagdo entre elas mostra que:
r=mk=pnp (3.13)

De acordo com Helman e Cetlin (2005), como o valor maximo do
parametro m ¢ 1 e o valor minimo de p que produz escoamento em estado

uniaxial ¢ dado pelo limite de escoamento médio Y (considerando o critério de
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von Mises), pode-se concluir que o valor maximo possivel para o coeficiente de
1 . .
$;0,577. Portanto, pode-se dizer que no intervalo que

compreende 0<m<1, existe uma relagdo biunivoca entre as grandezas m e L.

atrito p, corresponde a

Dessa forma, ndo ¢ descomedimento admitir que, no intervalo considerado, a

relacdo entre eles seja linear, dada pela equacdo 3.14, conforme apresentada na

Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Relagdo entre o parametro de atrito “m” e o coeficiente de atrito “p”.
m=1,733 10 (3.14)

A literatura apresenta alguns estudos propondo modelos para
determinacao do coeficiente de atrito para um determinado processo e condigdes
de processamento, conforme pode ser verificado nos trabalhos de Lazzaroto et
al. (1997), Felder et al. (2011) e Moon e Kin (2012). A partir do estudo desses
autores, o que ficou bem evidenciado ¢ que a determinagdo direta de ambos os
parametros, u e m, ainda ¢ de dificil obtencao.

De acordo com Helman e Cetlin (2005), o que se pratica nos calculos dos
problemas de conformacao mecadnica ¢ considerar os parametros m € [ como
sendo constantes para um determinado material e condi¢gdo de processamento,
embora Nevez (2003) ja tivesse observado uma variag¢do do coeficiente de atrito
em funcdo da velocidade no processo de trefilacdo, conforme apresentado na

Figura 3.10.
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E importante ressaltar que essa variagdo no coeficiente de atrito,
apresentada na Figura 3.10 (a) e (b), pode ser o resultado da mudang¢a do regime

de lubrificacao.
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Figura 3.10 - Variacdo do coeficiente de atrito em func¢do da velocidade de trefilacdo para
diferentes lubrificantes.
(Adaptado de Neves (1989)).

Como consequéncia, essa variacdo acarreta a variacdo do esforco de
trefilacdo, de acordo com os resultados de Neves (1989).

Haddi, Imad e Vega (2011) e Huang ¢ Lu (2010) estudaram a influéncia
das condig¢des de trefilacdo no aumento da temperatura e na tensao de trefilagao
de arames de cobre para velocidades de trefilagdo que variaram de Im/s a 7m/s.
A partir do estudo realizado, concluiram que, durante o processo, ocorre
variagdo tanto da tensdo de trefilagdo como da temperatura na fieira.

Huang e Lu (2010) destacam ainda que o aumento da temperatura ocorre,
principalmente, pelo fato que grande parte da energia mecanica ¢ convertida em
calor, o que resulta no aumento da temperatura que pode alcancgar valores da
ordem de centenas de graus. Certamente, isso poderd afetar significativamente
as condi¢des de lubrificacdo, vida util da ferramenta e as propriedades do
produto final.

A partir de seus resultados, Huang ¢ Lu (2011) concluiram que a variagao
da temperatura acarretou variacao do coeficiente de atrito pu durante o processo
e, a partir disso, propuseram uma alteracdo para a equacao proposta por Avitzur
(1968) para calculo da tensdo de trefilagdo.

Fica evidenciado, portanto, que o atrito pode trazer consequéncias

indesejaveis ao processo de trefilacdo e, em funcdo da dificuldade que se tem
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em eliminé-lo do processo, o que se busca sdo formas de minimizar a sua
ocorréncia. Isso pode ser conseguido com a utilizagdo de lubrificagdo adequada.

Quando recobertos por um lubrificante, os pontos de atrito das superficies
solidas fazem com que o atrito sélido seja substituido pelo atrito fluido, ou seja,
em atrito entre uma superficie solida e um fluido (HELMAN E CETLIN, 2005).
Nessas condig¢des, consegue-se reduzir significativamente o desgaste entre as
superficies em contato.

Geralmente, o lubrificante utilizado na trefilacdo de agos ¢é um
lubrificante s6lido na forma de um sabdo. Martinez (1998) estudou o efeito da
lubrificacdo na trefilagdo a velocidades mais elevadas, que variaram de Im/s a
14m/s e, a partir de seus resultados, propos a andalise de outras variaveis no
processo de trefilagdo e elaboracdo de um modelo para descrever o efeito da
lubrificacdo no processo de trefilagdo de matérias metalicos.

Brusius Jr. (2009) estudou a lubrificagdo seca para um ago SAE 1045. O
autor analisou também o comportamento de um lubrificante a base de s6dio e um
lubrificante a base de calcio com o objetivo de analisar o tipo de lubrificacao e
a influéncia das variaveis de processo. A partir dos resultados obtidos, o autor
concluiu que o sabdo que mais agregou lubrificagdo ao arame foi o sabdo a base

de calcio, devido a sua maior viscosidade.

3.2.3 Determinag¢do do esforco de trefilagdo

Qualquer tentativa de se equacionar o esforco de trefilagdo deve
considerar que este esfor¢o ¢ dependente do trabalho requerido no processo.
Este trabalho ¢ composto de trés parcelas: o trabalho de deformag¢dao homogénea,
o trabalho redundante e o trabalho devido ao atrito.

A parcela referente a deformacdo homogénea estd relacionada com a
modificacdo das formas e/ou dimensdes do corpo metalico. A parcela relativa ao
trabalho redundante estd relacionada as mudancg¢as na dire¢dao de escoamento do
material durante sua deformacdo e a parcela referente ao atrito ¢ relativa a
interacdo existente entre as superficies da peca trabalhada e das ferramentas
(HELMAN e CETLIN, 2005).

A literatura apresenta varios métodos de calculo empregados para andalise

dos esforcos, das tensdes e deformagdes a que estdo submetidas a pega
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conformada e as ferramentas. Podem-se citar os métodos analiticos da
deformac¢do homogénea, método dos blocos e o0 método do limite superior, além
do método numérico de elementos finitos.

E importante ressaltar que, no caso de processos que envolvem o trabalho
a frio de metais (trefilagdo, por exemplo), tanto o método dos blocos quanto o
método da deformacdo homogénea apresentam resultados significativamente
distintos em relacdo aos dados experimentais. Conforme destacam Luis, Ledn e
Luri (2005), isso ocorre em funcao, principalmente, das simplificagdes aplicadas
a estes métodos, onde no método da deformagcdo homogénea tanto a parcela de
energia de atrito quanto a energia de deformacdo interna sdo negligenciadas.

No método dos blocos, apenas a parcela de energia de atrito ¢
considerada. Contudo, a parcela de energia de deformacdo interna desempenha
um papel importante na andlise do processo, embora ndo seja contemplada no
método.

Outro método que tem sido bastante utilizado em andlises do processo de
trefilacdo ¢ o método do limite superior. Este método foi proposto por Avitzur
em 1968 e, de acordo com Neves (1989), Martinez (1998), Bitkov (2010) ¢
Haddi, Imad e Vega (2011) ¢ o que tem apresentado os melhores resultados,
apesar de suas limitacdes.

De acordo com Domingues (2011), na técnica de andlise de limites
consideram-se duas abordagens aproximativas: a solu¢cdo do limite superior, que
fornece um valor que ¢ reconhecido como maior ou igual ao esforgo real, e a do
limite inferior, que fornece um valor que é reconhecido como menor ou igual ao
esforco real. Dessa forma, o esforco real encontra-se entre essas duas solucgdes,
conforme ilustra a Figura 3.11.

Assim, por meio da andlise dos limites, uma solucdo aproximada pode ser

determinada com uma estimativa do maximo erro possivel.
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Figura 3.11 - Valores experimentais da tensdo de trefilacdo juntamente com as solugdes de
limite superior ¢ de limite inferior para varias redugdes de area (R.A.)
analisadas em funcdo do semidngulo da fieira.
(Adaptado de Domingues, 2011).

Ainda considerando o método do limite superior, o calculo dos esforgos ¢
efetuado a partir de um campo de velocidades cinematicamente admissivel, com
um modelo de deformacao que satisfaga as condi¢des de contorno para as
velocidades e a compatibilidade de velocidades, tensdes e deformacdes, de

acordo com Figura 3.12.

De acordo com Luis, Leén e Luri (2005), o método do limite superior

considera as parcelas de contribui¢do do trabalho redundante, do trabalho de

atrito e do trabalho de deformac¢do homogénea.
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Figura 3.12 - Campo de velocidades cinematicamente admissivel, proposto por Avitzur em
1968.
(Adaptado de Domingues, 2011).

Aplicando essa metodologia ao processo de trefilacdo, realizando os
calculos necessarios para avaliar estas energias consumidas e igualando os
resultados ao trabalho desenvolvido pela tensdo de trefilagdo aplicada, obtém-

se, para esta tensdo, a equacao (3.15).

— R ) 2Y( « 2Y R | 2Y L
o,,.=2Y fla)ln| —+ |+ —= —cotga m cotga In +—=m— (3.15)
tref f( ) [Rf} \/g(senza g j \/3 g (RfJ ﬁ R,

Na equagdo 3.15, R; e R, sdo, respectivamente, os raios inicial e final da
secdo transversal do material processado. O parametro “L” representa a altura
do cilindro de calibragdo e o parametro “m” € o parametro de atrito.

A funcdo f(a) ¢ uma funcao que depende do angulo da fieira. Os valores
da funcao f(«), para angulos na faixa de 0° a 30° sdo apresentados na Tabela
3.2.

Analisando cada um dos termos da equacdo 3.15, tem-se que o primeiro
termo da equacdo representa a energia de deformacdo interna (trabalho 1util). O
segundo termo da equac¢do representa a energia perdida nas superficies onde
existem descontinuidades em velocidade I'y e I';, na Figura 3.12.

Ja o terceiro termo da equacdo representa a energia perdida por atrito no

cone de trabalho na interface metal-fieira (I'3 na Figura 3.12) e o quarto termo
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representa a energia perdida por atrito na zona cilindrica, na interface metal-

fieira (I'y na Figura 3.12).

Tabela 3.2 - Valores da fun¢do f(a) para angulos de 0° a 30°.
(Adaptado de DOMINGUES, 2011).

@t fla) se::a_mm @’ fle) se:la_mm
0 1,00000 0

1 1,00001 0,011638 16 1,00167 0,18813
2 1,00003 0,023275 17 1,00189 0,20016
3 1,00006 0,034920 18 1,00212 0,21223
4 1,00010 0,046573 19 1,00237 0,22437
5 1,00016 0,058237 20 1,00264 0,23656
6 1,00023 0,069915 21 1,00292 0,24881
7 1,00031 0,081611 22 1,00322 0,26112
8 1,00041 0,093327 23 1,00354 0,27350
9 1,00052 0,10507 24 1,00387 0,28595
10 1,00064 0,11683 25 1,00422 0,29848
1 1,00078 0,12862 26 1,00459 0,31108
12 1,000983 0,14045 27 1,00498 0,32377
13 1,00109 0,15231 28 1,00538 0,33653
14 1,00127 0,16421 29 1,00581 0,34938
15 1,00146 0,17614 30 1,00625 0,36234

Utilizando a equagdo 3.15 para célculo da tensdo de trefilagdo para um

determinado conjunto metal-fieira, pode-se analisar o efeito do angulo de

trefilacdo em relagdo a tensao de trefilacdo, obtendo-se a Figura 3.13.

Tensdo Relativa x Angulo de Trefilagdo

0,80

0,70

0,60 -
0,50
0,40

0,30

Tensdo Relativa (G,,.;/Y)

0,20

m =0,08;
r=12,9%;
L=1,1mm

ix/cnwt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Semiangulo da Fieira ( °)

Figura 3.13 - Tensdo relativa em fun¢do do semiangulo da fieira a partir da equagdo proposta
por Avitzur (1968) e a defini¢do do 4ngulo 6timo (a,,/).

A partir da analise da Figura 3.13, pode-se perceber que a curva de tensao

apresenta um minimo em um determinado angulo. A esse angulo, onde o esforgo
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de trefilacdo ¢ menor, da-se o nome de dngulo 6timo (a,,,). Helman e Cetlin

(2005) propdem a equacgdo 3.16 para determinac¢dao do dngulo 6timo.

Rf

o, = ;.m.ln( R ] (3.16)

Santos (2005) utilizou a equagdo 3.15 e analisou a influéncia do angulo de
trefilacdo e da reduc¢dao de area no valor da tensdo de trefilagdao, conforme

apresentado na Figura 3.14.

tensio relativa

semi-ingulo da fieira (*)

Figura 3.14 - Grafico da influéncia do semidngulo e da reducdo de 4rea (r) na tensdo de
trefilacdo relativa.
(SANTOS, 2005).

A partir da andlise da Figura 3.14, para qualquer reducdo de area, tem-se
um valor minimo para o angulo 6timo de trefilagdo. O aumento da redugdo
desloca as curvas para cima e para a direita. Isso significa que o aumento da
reducdo implica em aumento do valor do angulo 6timo.

Os valores obtidos por meio da equagdao 3.15 estdo razoavelmente de
acordo com a experiéncia pratica, embora ja existam estudos propondo
alteragdes na equacdo proposta por Avitzur (1968) para cdlculo da tensdao de
trefilacdo, considerando, por exemplo, o efeito da temperatura nos parametros

de processo, o que pode ser visto nos trabalhos de Haddi, Imad e Vega (2011) e

Huang e Lu (2010).
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3.2.4 Efeito da velocidade de trefilagao

A analise da correta selecao dos parametros de processo e dos fatores de
influéncia na trefilacdo visa, fundamentalmente, encontrar as melhores
condi¢des de trabalho para se alcancar alta velocidade de trefilagdo (para
obten¢do de elevada produtividade) e pequenas forcas de trefilagdo (para
utilizagcdo de maquinas menos robustas e para poupar energia). Além disso,
busca-se também a obtencao de trefilados de qualidades mecanica e metalurgica
adequadas aos usos especificos, onde comumente sdo requeridas uniformidade
estrutural e dimensional, além de auséncia de defeitos superficiais.

Em principio, uma das formas de se tentar maximizar a produtividade de
um processo de trefilagdo de arame ¢ aumentar a velocidade de processamento o
mais rapidamente possivel sem, contudo, promover a ruptura do arame ou a
deterioracdo da qualidade do arame final elaborado.

Porém, o efeito de se aumentar a velocidade de trefilacdo pode trazer
consequéncias indesejaveis durante o processamento do material e seu controle
passa a ser de extrema importancia, conforme pode ser observado nos trabalhos
de Haiqun, Shan e Xie (2009) e He et al. (2011).

Com elevadas velocidades de trefilacdo, o fluido lubrificante pode se
decompor, devido ao aumento da temperatura, e perder a sua eficiéncia
lubrificante e refrigerante (HE et al., 2011). Além disso, essas condigdes
térmicas podem influir, de maneira acentuada, na natureza e forma do
escoamento do material e, consequentemente, nas propriedades mecanicas do
arame trefilado.

Corréa (2004) analisou a variagao da forga de trefilagdo e do coeficiente
de atrito (n) como fun¢ao da velocidade na operagdo de trefilacdo de arames de
cobre e observou a existéncia de uma dependéncia da forca de trefilacdo em
relacdo a velocidade de operacdo (Figura 3.15), concordando com os resultados

obtidos por Neves (1989) e Martinez (1993).
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Figura 3.15 - Efeito da velocidade do processo (a) no coeficiente de atrito (u) para barras de
cobre e a = 6°; (b) forca de trefilacdo para barras de ago baixo carbono: a = 6°
e reducdo (r) = 26%.
(CORREA, 2004).

Haddi, Imad e Vega (2011) mediram a temperatura e a tensdo de trefilagao
em arames de cobre para diferentes velocidades de trefilacdo. Os resultados
obtidos mostraram que, além da tensdo de trefilacdo, a temperatura também
varia durante o processo quando se varia a velocidade.

De acordo com Haddi, Imad e Vega (2011), a variacdo de temperatura
altera o coeficiente de atrito e a tensdo de escoamento do material.
Consequentemente, ocorre variacdo da tensdo de trefilacdo, coerente com os
resultados obtidos por Neves (1989), Martinez (1993) e Corréa (2004).

Por outro lado, Kim et al. (2010) destacam que o aumento significativo da
temperatura pode chegar a patamares capazes de interferir nas propriedades de
lubrificacdo do lubrificante tendo, como consequéncia, um aumento no esforco
de trefilagao.

Kim et al. (2010) wutilizaram um equipamento de trefilagdo em
multiestagios que permite a aplicagcdo de velocidades mais elevadas de
trefilacdo. Os autores utilizaram um ag¢o alto carbono (0,7%C) e velocidades da
ordem de 10m/s a 15m/s no ultimo passe. A partir dos resultados, concluiram
que o aumento excessivo da temperatura do arame em fun¢dao do aumento da
velocidade de trefilagdo ndao s6 aumenta a possibilidade de ruptura, mas também
diminui a qualidade do arame trefilado.

Portanto, fica evidenciada a significativa influéncia da velocidade de

trefilacdo tanto na qualidade final quanto nas propriedades do cobre e do acgo.
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Assim, a determinacao correta da velocidade de trefilagdo em fungdo das
caracteristicas do equipamento e das condi¢des de trefilagdo torna-se
fundamental para se obter um produto trefilado com qualidade superficial e

propriedades mecanicas satisfatorios.
3.2.5 Efeito do encruamento no processo de trefilagdo

Durante a operacao de trefilagdo, normalmente realizada a frio, o arame
sofre um efeito de aumento da sua resisténcia mecanica ¢ de redug¢do da sua

ductilidade, devido a deformac¢do pléstica, caracterizando o denominado efeito

de encruamento, conforme esquematizado na Figura 3.16.

limite de resisténcia

limite de escoamento

redugdo de area

Propriedades Mecénicas

alongamento

0 16 32 48 64 80
Reducéo no Trabalhoe a Frio (%)

Figura 3.16 - Representacdo esquematica da variacdo de propriedades mecéanicas a tragdo em
relacdo ao trabalho a frio do metal.
(CORREA, 2004).

O encruamento ocorre basicamente porque os metais se deformam
plasticamente por movimento das discordancias e estas interagem diretamente
entre si ou com outras imperfeigdes, ou indiretamente com o campo de tensdes
internas de varias imperfeicdes e obstaculos (SANTOS, 2005). Estas interagdes
levam a uma redu¢dao na mobilidade das discordancias, o que ¢ acompanhada
pela necessidade de uma tensdao maior para provocar maior deformacgdo plastica,
caracterizando, assim, o encruamento.

Diversas teorias foram propostas com o objetivo de descrever o

encruamento dos metais (Meyers e Chawla, 1984; Kuhlmann-Wilsdorf, 1962).
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Devido a quantidade e complexidade dos fatores envolvidos no processo
(estrutura do material, energia de falha de empilhamento, taxa de deformacao,
temperatura de trabalho, entre outros), os modelos foram construidos com base
em configuracdes especificas de densidade, tipo e distribui¢do de discordancias.
Dessa forma, as teorias disponiveis poderiam ser aplicadas com certa precisdo
para determinadas situagcdes ou operacgdes, nao representando, contudo, um
principio geral para o comportamento mecdnico dos metais (CORREA, 2004).

Em funcao da dificuldade de se avaliar o efeito do encruamento durante a
deformag¢do na trefilagdo, ¢ comum adotar a curva tensdo efetiva versus
deformagdo efetiva, obtidas a partir de ensaios convencionais de tragdo, para
descrever o encruamento do metal, obtendo-se equagdes similares a equacao de

Holloman, equag¢ao 3.17.

7

o=ke (3.17)

13 2

Na equacdo 3.17, “k” ¢é a constante plastica de resisténcia e “n” é o
expoente de encruamento, sendo ambas constantes caracteristicas de cada
material.

O procedimento para determinacao dos parametros k ¢ n ¢ regido pela
norma ASTM E646-07. Este consiste na linearizagdo da porg¢do plastica da curva
tensdo verdadeira (o,) x deformagdo verdadeira (&), até o inicio da estricg¢do.
Aplicando o logaritmo nos dois membros da equacdo 3.17, obtém-se a equagdo

3.18.

Ino,=Ink+nlne (3.18)

Pode-se facilmente perceber que a equacgdo 3.18 ¢ uma equacdo linear do
tipo y = ax + b, onde o coeficiente “a” (inclinacdo da reta) corresponde ao valor
de “n” na equacdo 3.18 e o termo “b” corresponde ao valor de /nk.

Dessa forma, traga-se a curva /no, x /ng, onde os parametros k e n podem,
entdo, ser determinados graficamente ou por meio de regressao linear.

A relacdo monotdnica entre a tensdo e a deformacdo, obtida em ensaios
convencionais de tragdo de metais no estado recozido, descreve o seu
escoamento em muitas situacdes praticas de projeto. Entretanto, tem sido

observado que, para algumas condi¢des, ndo mais prevalece essa relagdo
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monotonica, isto ¢, nem sempre essa formulacdo conduz a resultados numéricos
que estejam de acordo com as observacgdes experimentais (SANTOS, 2002).

Nesse sentido, Santos (2005) estudou o efeito do caminho de deformacao
de barras de ac¢o inoxidavel AISI 420 trefiladas, onde a diferengca no
encruamento para diferentes camadas de uma barra trefilada foi mostrada.

Como alternativa, o autor propds descrever o encruamento do aco
inoxidavel AISI 420 por meio de equagdes que representem o efeito do caminho
de deformacdo e fundamenta seu estudo em torno desse aspecto.

Corréa (2004) também analisou a influéncia do caminho de deformag¢ado no
encruamento do material, considerando os agos inoxidaveis AISI 320, AIST 420
e o cobre. De acordo com os resultados obtidos, a autora ressalta as limitagdes
na previsao do encruamento ulterior dos metais trefilados. De acordo com a
autora, o fendmeno ocorre, mas nao foi observada uma tendéncia geral de
comportamento mecanico dos materiais analisados em fun¢do da ocorréncia do

fendOmeno de encruamento.

3.2.6 O método de elementos finitos aplicado a operacdo de trefilagdo

O M¢étodo de Elementos Finitos (MEF) ou Finite Element Metod (FEM) ¢
uma ferramenta analitica de equacionamento de fendmenos por meio do
modelamento fisico e matemadtico, utilizando os recursos de informadtica para
processamento de inUmeras matrizes de equagdes, sendo difundido mais
amplamente no ultimo quarto do século passado, com os trabalhos de
Zienkiewicz et al. (1969), Lee e Kobayashi (1970).

Atualmente, o MEF encontra aplicagdo em praticamente todas as areas de
engenharia, como na analise de tensdes e deformacgdes, transferéncia de calor,
mecanica dos fluidos e reologia, eletromagnetismo, etc.

O método utiliza o principio de subdividir um corpo continuo em sub-
regides de geometria simples como, por exemplo, no formato triangular,
quadrilateral, cubico, etc. Esse procedimento ¢ denominado discretizacao
geométrica ou espacial.

Os elementos finitos utilizados na discretizacdo (subdivisao) do dominio
do problema sdao conectados entre si por meio de determinados pontos,

denominados n6s ou pontos nodais, conforme ilustra a Figura 3.17.
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p pontos nodais elementos tinitos

/|

| contorno original

Figura 3.17 - Representacdo esquematica de uma malha de elementos finitos para andalise de
problemas no plano.
(Adaptado de SOUZA, 2003).

Ao conjunto de elementos finitos e pontos nodais, da-se, usualmente, o
nome de malha de elementos finitos.

Dessa forma, busca-se resolver um problema complexo, dividindo o
dominio de um meio continuo em um numero discreto de subdominios,
interligados entre si por pontos em seus contornos, de maneira que o conjunto
desses subdominios se comporte de forma semelhante ao meio continuo original.

Diversos tipos de elementos finitos ja foram desenvolvidos para este fim.
Estes elementos apresentam formas geométricas diversas (por exemplo,
triangular, quadrilateral, cubico, etc.) em funcdo do tipo e da dimensdo do
problema (se uni, bi, ou tridimensional). A Figura 3.18 apresenta a geometria de
varios tipos de elementos finitos.

E importante ressaltar que, ainda que a concep¢do do método de elementos
finitos seja simples, ndo ¢ recomendavel a utilizacdo desta metodologia sem
estabelecer bem um modelo matemadatico, a partir de um sistema fisico em
questao, e sem conhecer as hipdteses que fundamentam a idealizagao do modelo
discreto em elementos finitos, assim como sem interpretar adequadamente os

seus resultados de analise (MADENCI e GUVEN, 2006).
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Figura 3.18 - Representacdo de diferentes tipos de elementos finitos.
(Adaptado de SOUZA, 2003).

Um dos aspectos mais importantes do MEF diz respeito a sua
convergéncia em relagdo a solucdo exata do problema, onde sua precisao
depende da quantidade de nos e elementos e também do tamanho e tipo dos
elementos presentes na malha.

A alteracao grosseira da geometria leva a uma defini¢cdo incorreta das
condi¢des de contorno, favorecendo a diminuicdo da precisdo do método. Como
exemplo, a Figura 3.19 ilustra, de forma simplificada, a influéncia da geometria

na discretizagdo quando se usam diferentes elementos (SANTOS, 2002).

(b) (c)
Figura 3.19 - Geometria curvilinea discretizada. A linha tracejada representa o contorno
geométrico do material ¢ a linha continua representa a definicdo do elemento
finito em relagdo ao contorno do material.
(Adaptado de SANTOS, 2002).
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A partir da andlise da Figura 3.19, fica evidente que os elementos
representados em (a) e (b) ndo correspondem, de forma conveniente, a geometria
desejada. Obviamente, quanto maior a diferenca entre as geometrias real e
discretizada, maior sera a discrepancia entre os resultados obtidos em relacao
aos dados reais e, consequentemente, menor serd a precisdo do método.

Embora se trate de um método aproximado, Lee et al. (2009) afirmam que
pode-se demonstrar que em uma malha consistente, a medida que o tamanho dos
elementos finitos tende a zero e, consequentemente, a quantidade de nos tende a
infinito, a solug¢do obtida converge para a solu¢cdo exata do problema. Em outras
palavras, isto significa que quanto menor for o tamanho e maior for o nimero de
elementos em uma determinada malha, mais preciso serd o resultado da analise.

Por outro lado, quanto menor for o tamanho e maior for o numero de
elementos em uma determinada malha, maior deve ser a capacidade de
processamento do processador utilizado nas andlises.

Luis, Le6én e Luri (2005) compararam o MEF com os métodos analiticos
da deformag¢do homogénea, métodos dos blocos e método do limite superior. Os
autores propuseram a decomposi¢do da energia total de deformacdao em cada um
dos métodos analisados.

A partir dos resultados obtidos, os autores demonstraram que tanto o MEF
como o método do limite superior fornecem resultados com grande precisdo,
uma vez que consideram as diferentes energias envolvidas no processo de
deformagdo, embora o método do limite superior ndo forne¢a informacdes sobre
os fendomenos que ocorrem durante a deformacgao.

Vale lembrar que, no caso de processos que envolvem o trabalho a frio de
metais (trefilagcdo, por exemplo), tanto o método dos blocos quanto o método da
deformacdo homogénea ndo apresentam resultados confidveis (LUIS, LEON e
LURI, 2005). Conforme mencionado anteriormente, isso ocorre em funcgdo,
principalmente, das simplificagdes aplicadas a estes métodos.

De uma maneira geral, nos processos de conformag¢ao mecanica, o nivel de
deformacdo plastica ¢ muito superior ao de deformacdo eléastica. Além disso, o
efeito elastico ap6s o processamento do material é desprezivel (OLIVEIRA,
2009-1I). Assim, na maioria das vezes, a formulacao de fluxo desconsidera o
comportamento eldstico do corpo, sendo toda deformacdao definida como
plastica.
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Dessa forma, nos métodos numéricos de simulagdo computacional, ¢
razodvel e também comum considerar o material a ser analisado como rigido-
plastico. Assim, a aplicacdo do método de elementos finitos aos problemas de
deformagdo plastica conduzird ao calculo de matrizes de rigidez para cada
elemento da peca em estudo que, por sua vez, sao unidos a uma matriz de
rigidez geral da estrutura (LAUDARES et al., 2004).

Em outras palavras, a aplicagdo do método dos elementos finitos aos
problemas de deformacao plastica conduzird a sistemas de equacdes ndo lineares
cuja soluc¢do consiste, basicamente, em dividir esta solucdo em varias etapas
lineares por meio de processos ditos de linearizagdo das equagdes do problema.
Logo, a metodologia de solugdo dos problemas ndo lineares serd, em linhas
gerais, a mesma empregada em problemas lineares, s6 que aplicada repetidas
vezes.

Dessa forma, as equagdes ndo lineares de cada elemento geralmente sdo
resolvidas utilizando o método de iteragdo direta em conjunto com o método de
Newton-Raphson.

Santos (2005) ressalta que nos passos iniciais da iteracdo, o método de
iteragdo direta ¢ utilizado. Apos algumas iteragdes com esse método, em caso de
nao convergéncia, sua resposta ¢ fornecida como parametro de entrada para o
método de Newton-Raphson. Esse procedimento ¢ adotado uma vez que o
método de Newton-Raphson apresenta uma boa convergéncia quando o
parametro de entrada encontra-se préximo a vizinhanga da solucdo.

Outro aspecto importante dentro do MEF estd relacionado com o aspecto
de previsao de fratura do corpo. Muitos critérios tém sido desenvolvidos para a
predicdo do seu inicio, onde se busca, fundamentalmente, relacionar a
ocorréncia da fratura com uma condi¢cdo fenomenolodgica especifica ou, ainda, a
um valor critico de uma grandeza.

Certos de que as tensdes de tragcdo representam o principal elemento para
a ocorréncia da fratura na trefilacdo, Neta (2004) e Owen e Ofiate (2007)
sugeriram o critério de Cockcroft e Latham como critério de fratura a ser
empregado no MEF para o caso da trefilacdo. Este método baseia-se no valor

critico da energia de tragao, por unidade de volume, dado pela equacgdo 3.19.
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jaldézae. (3.19)

De acordo com este critério, quando a integral da funcdao o(g), que
representa a curva de fluxo do material, assume um valor critico, o corpo de
prova rompe. A partir desta relagdo, torna-se possivel prever a fratura do
material por meio de uma simples comparagdo da situacdo em estudo com a
situacdao proposta pelo critério (NETA, 2004).

Conforme mencionado anteriormente, o MEF encontra aplicagdo em
praticamente todas as areas de engenharia. Nos processos de conformacido de
metais, o MEF tem sido bastante empregado com resultados satisfatorios, tendo
assumido, desde entdo, crescente importancia em andlises que envolvem tais
processos. Isso ocorre principalmente pelo fato do aumento da capacidade
preditiva dos métodos numéricos e das ferramentas CAE.

Este aumento da capacidade permite, hoje, fazer verificagdes de projeto
baseado em simulagdes computacionais, de custo e complexidade muito menores
que os associados a ensaios fisicos de protdtipos, muito embora esse fato nao
exclua a necessidade da realizacdo de ensaios fisicos para confirmac¢do das
solugoes obtidas.

A simulag¢do numérica torna possivel analisar uma série de componentes e
condi¢cdes de operagdes antes da pratica do processamento, permitindo, dessa
forma, reduzir o tempo de desenvolvimento, reduzir o custo da ferramenta de
desenvolvimento, predizer a influéncia dos pardmetros de processo, reduzir o
custo de produg¢do, ter uma melhor compreensdo sobre o comportamento do
material, além de reduzir perdas de material (HE ef al., 2003; KIM, 2002).

A literatura apresenta varios trabalhos propostos, utilizando programas de
simulagdo computacional, baseado no método de elementos finitos, para analisar
o comportamento do material durante as etapas de processamento mecanico.
Destacam-se os trabalhos de Landre et al. (2003) e Lee et al. (2009), que
utilizaram essa metodologia na andlise da operacdao de forjamento de materiais
metalicos, cujos resultados trouxeram contribui¢des importantes ao
conhecimento do processo.

Na estampagem profunda, Huang e Lu (2010) e Kadkhodayan e

Moayyedian (2011) também utilizaram esta metodologia e também trouxeram

45



contribui¢des importantes ao conhecimento do processo, principalmente no que
diz respeito as analises dos esfor¢os empregando o MEF.

Além das pesquisas relacionadas a operacdo de forjamento, a literatura
também apresenta alguns estudos envolvendo simulagdo computacional,
utilizando o MEF, aplicado a operacdo de trefilacdo de barras e tubos.
Destacam-se os trabalhos de Corréa et al. (2001), Santos et al. (2004), Santos
(2005), Nunes (2008), Oliveira (2009-1I), Kim et al. (2010) e Moon e Kim
(2012) que, em alguns casos, utilizaram em suas simula¢des o pacote comercial
DEFORM-2D"™ cujos resultados também trouxeram contribui¢des importantes
ao conhecimento cientifico.

Santos (2005) utilizou, em seu trabalho, o método de elementos finitos
para simular a operagdo de trefilacdo axissimétrica em barras de ago inoxidavel
AISI 420 utilizando, em suas simulagdes, o pacote comercial DEFORM-2D™.

A partir dos resultados obtidos, o autor concluiu que, nas condi¢des de
trefilacdo simuladas, houve uma diferenca entre os resultados numéricos de
carga de trefilacdo em relacdao aos dados experimentais e, dessa forma, ressalta a
necessidade de verificacdo da influéncia de outras varidveis presentes na
simulag¢do como, por exemplo, o modelo de atrito adotado ou a necessidade de
utilizacdo de curvas de fluxo diferentes para o material.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, Lee ef al. (2009) utilizaram uma
abordagem tridimensional para a simulagdo computacional pelo método de
elementos finitos. O trabalho baseou-se na eclaboracdo de malhas de elementos
tetraédricos e utilizacdo de um sistema computacional de alta capacidade de
processamento para obten¢do das malhas de elementos tetraédricos e
hexaédricos. Dessa forma, Lee et al. (2009) analisaram as semelhangas e
diferencas de cada uma das situacdes propostas, quando aplicadas a operagdo de
forjamento. Como resultado, Lee et al. (2009) destacam que podem-se obter
resultados mais precisos se o processo for assistido por um sistema
computacional de alta capacidade de processamento para técnica de elaboracao
das malhas.

O pacote comercial DEFORM-3D"V10.1 (Design Environment for
Forming) fornecido pela empresa Scientific Forming Technologies Corporation
e adquirido recentemente pelo Departamento de Engenharia Metalurgica e de

Materiais da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto é um
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programa de simulacdo computacional baseado no método de elementos finitos
desenvolvido, principalmente, para anélise das opera¢des de conformacao
plastica de metais.

Diferentemente da proposta geral dos cdédigos dos métodos de elementos
finitos, 0 DEFORM-3D"'V10.1 ¢ adaptado para modelagem de deformacido. Com
uma interface grafica amigavel ao usudrio e com fécil inser¢do dos dados, a
analise passa a ser focada ndo na aprendizagem de sistemas de computadores,
mas na modelagem final.

O programa de simulagdo computacional DEFORM-3D"V10.1 consiste
essencialmente de trés partes: o moéddulo de pré-processamento, o médulo de
processamento € o mddulo de pds-processamento.

O pré-processador inclui um mddulo de entrada e verificagdo interativo de
dados, um programa de geracdo automadatica de malha, que cria uma malha
considerando varios parametros de processo relacionados, tais como
temperatura, tensdo, velocidade de carregamento, geometria da matriz e da peca
e um moddulo de interpolagdo que pode interpolar varios resultados de simulacao
de uma malha antiga em uma malha recém-gerada.

O uso combinado e automatizado dos modulos de geragao de malha
automatica e interpolagdo, chamado remalha automatica, permite a simulacdo de
um processo de conformag¢do de forma continua, sem qualquer interven¢dao do
usuario, mesmo se for necessaria a execu¢do de vdarios procedimentos de
remalha.

Esta capacidade de remalha automatica reduz drasticamente o tempo de
processamento total de andalise de elementos finitos. Além disso, todos os dados
de entrada gerados no pré-processador podem ser armazenados na forma de
arquivos digitais, que permite ao usudrio acessar os dados, sempre que
necessario.

No moédulo de simulagdo, o arquivo de pré-processamento do banco de
dados ¢ lido e o programa executa os calculos necessdrios para a andalise do
processo e os resultados calculados sdo armazenados no banco de dados do
programa. Uma nova malha (remalha) na pe¢a de trabalho ¢ gerada sempre que

necessario.
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Enquanto o mo6dulo de simulagdo estda em funcionamento, informagdes de
status, incluindo mensagens de erro e arquivos de /og (arquivos de registros de
eventos relevantes) sdo gravadas de forma simultdnea.

O pos-processador ¢ usado para exibir ao usuario os resultados da
simulacdo em forma grafica ou alfanumérica. Assim, representagdes graficas
disponiveis incluem curvas de nivel de distribui¢cdo de tensdo e deformacaio,
temperatura, danos, curvas de carga em funcao do tempo, entre outros e também

permite a extragdao de dados numéricos.

3.3 Defeitos Superficiais em Trefilados

Os produtos trefilados de se¢do circular sdo produzidos industrialmente
empregando um Uunico ou alguns passes de trefilacdo, onde a qualidade
superficial do material trefilado estd intimamente relacionada com a correta
escolha dos parametros de processo na trefilagao.

Em processos de conformagdo a frio, a modificacdo da geometria dos
produtos ¢ bastante pronunciada localmente. Como resultado, o atrito entre o
material e a matriz ¢ muito elevado, o que pode levar a deterioragdo da
qualidade superficial do arame durante o processo (BYON et al., 2010).

A qualidade superficial do arame trefilado ¢ essencial para
processamentos posteriores, uma vez que a presenca de defeitos superficiais
pode favorecer a iniciacdo e propagacdo de trincas com consequente ruptura do
arame durante o seu processamento.

E importante destacar que, mesmo durante a trefilagdo, novos defeitos na
superficie podem ser gerados e que podem conduzir a ruptura do arame durante
o processo, elevando o custo de operacdo.

Essa ruptura geralmente come¢a com um pequeno defeito na superficie,
que cresce com um formato caracteristico, ocasionando a ruptura do arame sob a
tensdo de saida na fieira ou durante a flexao do material em torno das polias,
frequentemente empregadas durante o processamento (BAEK et al., 2011).

Mesmo um microdefeito de superficie pode induzir a formagdo de defeitos
no material durante o processo de trefilacdo, pois este defeito atua como um

concentrador de tensao.
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Vale ressaltar que alguns defeitos do arame podem ter origem em
processos anteriores como, por exemplo, no processo de laminacdo do fio
maquina. Esses defeitos sdo transmitidos ao arame trefilado de forma mais ou
menos intensa, conforme a sua natureza e as condi¢des de trefilagdo, e podem
ser revelados, muitas vezes, por meio do ensaio de tor¢cdo (principalmente para
casos em que se manifestam na superficie do arame, antes e apds a trefilagdo)
(SAVENOK et al., 2012).

A ocorréncia desses defeitos, sua propagacdo e desaparecimento ainda nao
estdo bem compreendidos e as medidas preventivas para evitar sua ocorréncia
ainda ndo sdo bem desenvolvidas, embora varios estudos para investigar os
mecanismos de ocorréncia e propagacdo tenham sido realizados (BAEK et al.,
2011; SON et al., 2008; SAVENOK et al., 2012).

Savenok et al. (2012) propuseram uma classificagdo desses defeitos em
dois grupos: os defeitos oriundos dos processos metalirgicos e os defeitos
oriundos do processo de laminacao.

O primeiro grupo de defeitos ¢ formado durante a etapa de fundi¢dao do
aco. Neste caso, o defeito mais comum ¢é a presenca de bolhas e inclusdes no
metal. O segundo ¢ formado nas etapas de aquecimento e deformac¢do durante a
laminag¢ao para obtencdo do fio maquina. Neste caso, um tipo de defeito que nao
ocorre com frequéncia, mas que traz prejuizos significativos ao processo € o
defeito conhecido como defeito tipo ressalto (SAVENOK et al., 2012).

A Figura 3.20 ilustra a ocorréncia do defeito de bolhas oriundo do
primeiro grupo de defeitos, de acordo com a classificagdao proposta por Savenok
et al. (2012).

No fio madaquina, esse defeito ocorre de forma alinhada em angulos
diferentes em relacdao a superficie (Figura 3.20(b)) e a abertura do defeito pode
ocorrer em angulos diferentes. A analise microestrutural revela que as
caracteristicas desse defeito sdo descarbonetacdao e 6xidos secundarios (Figura

3.20(c)).
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Figura 3.20 - Defeito de bolha: (a) aspecto externo do fio maquina; (b) aspecto externo da
superficie do arame trefilado; (¢) microestrutura do arame na regidao do defeito.
(SAVENOK et al., 2012).

Durante a etapa de laminacdo para obten¢do do fio maquina, Savenok et
al. (2012) elaboraram a caracterizagao de alguns defeitos que, normalmente, tém
origem nessa etapa do processamento.

O defeito denominado defeito de ressalto tem a forma de uma saliéncia
longitudinal na superficie de um ou dois pontos diametralmente opostos do
arame, conforme apresentado na Figura 3.21.

Este defeito ¢ formado como resultado da utilizacdo de temperatura fora
do padrao, condi¢cdes desfavoraveis de reducdo ou ajuste incorreto dos cilindros
ou mesmo dos parametros de processo. De acordo com Savenok ef al. (2012),
nenhuma alteragdo na microestrutura foi observada.

Na ocorréncia desse defeito, o fio maquina ndo poderd ser trefilado
posteriormente, considerando que mesmo uma pequena distor¢do pode afetar, de
forma significativa, a qualidade do arame trefilado ou mesmo propiciar sua

ruptura répida.
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Defeito tipo
ressalto

Defeito

(c)

Figura 3.21 - Defeito tipo ressalto: (a) aspecto externo da superficie arame; (b)
macroestrutura da se¢do transversal do arame; (c¢) macroestrutura na zona de ruptura apos o
primeiro passe de trefilagdo.

(SAVENOK et al., 2012).

Mais especificamente em relagdo ao processo de trefilacdo, Bresciani
Filho et al. (2011) apontam os principais defeitos relacionados a fieira que
podem provocar marcas nos arames. Dentre eles, podem-se citar os anéis de
trefilacdo (que podem ser entendidas como marcas circunferenciais e
transversais) decorrentes do desgaste na regido do cone de trabalho, provocado
pela operagcdo com arames de metais macios.

As marcas de trefilacao (marcas longitudinais) podem ser decorrentes do
desgaste na regido do cone de trabalho, provocado pela operacdo com arames de
metais duros.

As trincas, que variam desde quebras de parte da ferramenta até
trincamentos superficiais, podem ser provocadas por diversos fatores tais como
impurezas presentes na composi¢ao do arame e do lubrificante.

Fatores tais como fiag¢ao do nucleo da fiecira e reducao excessiva também
podem provocar defeitos no arame trefilado, além da rugosidade excessiva que
pode ser decorrente de erros na operagdo de polimento ou de lubrificagdo

deficiente.
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A literatura apresenta alguns trabalhos wutilizando simulac¢do
computacional baseada no método de elementos finitos para andlise de defeitos
em arames de cobre trefilados. Destacam-se os trabalhos de Norasethasopon e
Yoshida (2006), Tang, Li e Wang (2011) e Baek et al. (2011), que trouxeram
contribui¢des importantes ao estudo em questao.

Norasethasopon e Yoshida (2006), por exemplo, analisaram a influéncia
do tamanho e formato de uma inclusdo durante a trefilacdo na tensdao de
trefilacdo, na tensdao hidrostatica maxima e na pressdo maxima na fieira por
meio de simulagdo computacional para arames de cobre, conforme ilustrado na

Figura 3.22.

h r
i b
-

Li 2a—>| Arame de cobre_/

Figura 3.22 - Modelo de elementos finitos para simulacdo da trefilagdo de arames de cobre.
(Adaptado de NORASETHASOPON e YOSHIDA, 2006).

Utilizando o recurso de simetria em uma analise bidimensional e
variando-se os parametros “a” e “b” na Figura 3.22, Norasethasopon e¢ Yoshida
(2006) concluiram que a forma e o tamanho da inclusdo sdo alterados quando
passam pela regido de deformacdo em fun¢do da variacdo desses parametros.
Ocorre um aumento na tensdo de trefilagdo e na tensdo hidrostatica maxima para
determinadas condi¢des de parametros de processo e tamanho de inclusdo.

Diferentemente de Norasethasopon e Yoshida (2006), Tang, Li e Wang
(2011) utilizaram um modelo tridimensional baseado no método de elementos
finitos para analisar os danos sofridos pelo arame durante o processo de
trefilacdo multipasses. Os autores promoveram uma comparacdo interessante
entre a analise realizada em 2D e analise realizada em 3D, conforme ilustrado

na Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Distribui¢cdo de tensdes em modelos de elementos finitos. (a) modelo 2D; (b)
modelo 3D.

(TANG, LI e WANG, 2011).

Tang, Li e Wang (2011) relataram que, para a analise proposta, os dois
métodos (2D e 3D) funcionaram bem. Contudo, dependendo daquilo que se
deseja analisar, os autores relataram problemas de convergéncia do método
quando se considera a andlise com modelo em 2D. Dessa forma, trabalharam
com o modelo 3D que, segundo Tang, Li e Wang (2011), resolveu a questao da
convergéncia e forneceu resultados numéricos confidveis também.

Os resultados obtidos por Tang, Li e Wang (2011), a partir da andlise dos
graficos gerados, mostraram regides onde os danos sdao mais intensos, sendo
estas as regides de probabilidade mais iminente de inicio de fratura do arame.

Baek et al. (2011), por sua vez, analisaram a evoluc¢do de varios defeitos
superficiais no arame trefilado para diferentes condi¢des de tamanho, forma e
profundidade dos mesmos, conforme esquematizado na Figura 3.24.

De forma andloga a metodologia proposta por Tang, Li e Wang (2011),
Baek et al. (2011) também utilizaram um modelo tridimensional baseado no

método de elementos finitos em suas analises.
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Figura 3.24 - Comparagdo do comportamento de defeitos superficiais a partir de dos dados
das simulac¢des e dos dados obtidos experimentalmente.
(Adaptado de BAEK et al., 2011).

Os resultados obtidos mostraram uma boa correlacdo entre o
comportamento nas simulacdes e os resultados experimentais. Em funcdo da
deformag¢do sofrida pelo arame e do formato e profundidade do defeito, este
tende a se fechar, mas pode deixar, contudo, marcas na superficie do arame.
Dessa forma, os autores sugerem o exame regular para que os defeitos possam
ser removidos antes da trefilagcdo do arame, objetivando melhorar a qualidade da
sua superficie.

Um tipo de defeito que ndo ocorre na superficie do arame, mas que merece
ser analisado ¢ o defeito conhecido como rupturas centrais. Sua importancia
reside no fato que sua ocorréncia causa sérios problemas no controle de
qualidade dos produtos, uma vez que ¢ impossivel detectar esse tipo de defeito
por meio de uma simples inspecao da superficie da peca de trabalho,
considerando que o mesmo ocorre internamente, conforme destacam Ko e Kim
(1998).

Seu aparecimento ¢ motivo de preocupacgdo devido ao fato que resulta na
formacdo de pequenos vazios no interior do produto, de dificil deteccdo,
podendo causar fraturas no produto ja em servigo (HELMAN e CETLIN, 2005).

A ocorréncia de rupturas centrais ¢ mostrada na Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Aspectos do defeito de rupturas centrais em um aco trefilado.
(Adaptado de BITKOV, 2010).

O mecanismo de ocorréncia do defeito pode ser explicado a partir da

Figura 3.26.

(a) (b), (c)
FLUXO NORMAL ZONA PLASTICA RUPTURA INICIA-SE
SE ESTREITA

(d) i (e)
PROGRESSAO DE TERMINO DE UMA RUPTURA E
RUPTURA RETORNO AO FLUXO NORMAL

Figura 3.26 - Esquema do processo de formacao das rupturas centrais.
(Adaptado de HELMAN e CETLIN, 2005).

Este fendomeno ocorre a partir de uma deformacdao do campo esférico de
velocidades (HELMAN e CETLIN, 2005). A medida que se aumenta o angulo da
matriz, as duas superficies que delimitam a zona de deformagdo plastica tendem
a abandonar a forma esférica e a aproximar uma da outra (Figura 3.26(a)).

Para certos valores de redugdo e certos valores do atrito, estas superficies
chegam a tocar-se (Figura 3.26(b)). Quando a parte rigida da barra ligada a
entrada toca a parte rigida ligada a saida, devido ao fato de suas velocidades
normais serem diferentes, inicia-se uma fratura no ponto de contato (Figura
3.26(c)). Esta trinca cresce a medida que a barra atravessa a matriz, adquirindo

a sua geometria particular por causa da distribui¢do de velocidades existente
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(Figura 3.26(d)). Quando a barra abandona a matriz, o processo recomec¢a
ciclicamente (Figura 3.26(e)).

Uma maneira de se tentar evitar esse tipo de ocorréncia ¢ buscar trabalhar
com uma combinacdo de parametros de processo que dificultem sua formacao.
Nesse sentido, Ko ¢ Kim (1998) e Bitkov (2010) propuseram critérios baseados
em valores criticos. Esses critérios foram obtidos a partir de equacgdes
matematicas, que levam em consideracdo os parametros geométricos na regiao
de deformacdao e o método do limite superior proposto por Avitzur (1968) para
previsdo da formagdo desse tipo de defeito.

De acordo com estes critérios, quando o valor calculado, a partir das
equacgdes propostas como critério de ocorréncia do defeito, atinge um valor
critico, a probabilidade de ocorréncia do defeito torna-se significativa.

A partir desta relacdo, torna-se possivel prever a ocorréncia do defeito por
meio de uma simples comparacdo da situacdo em estudo com a situagdo proposta
pelo critério.

Para deteccdo e analise dos defeitos superficiais em trefilados, as mesmas
técnicas indispensdveis para o controle da qualidade dos produtos e utilizadas
no controle de processos de fabricacdo e inspecdao final do arame podem ser
aplicadas. Isso inclui desde a inspecdo visual até a aplicacdo de ensaios nao
destrutivos.

A escolha das técnicas a serem utilizadas para caracterizagdo dos defeitos
superficiais ird depender de varios fatores que vao desde as dimensdes da pega a
ser inspecionada até as propriedades metalurgicas do material.

Tao importante quanto a escolha da melhor técnica de inspecdo a ser
adotada, ¢ também a determinac¢ao de como o ensaio deve ser realizado. O
detalhe de como ele deve ser realizado, depende basicamente das caracteristicas
fisicas do equipamento e das descontinuidades que se pretende encontrar. Isso
determina o nivel de sensibilidade que se deve atingir no ensaio.

Por fim, ¢ importante ressaltar que, independente do tipo de defeito,
conhecendo-se sua morfologia, deve-se identificd-lo e remové-lo em tempo
habil. Isso reduzird inconvenientes na producdo e obten¢cdo do arame, auxiliando

na melhoria da qualidade superficial do trefilado.
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CAPITULO 4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sdao destacados, inicialmente, os aspectos de
desenvolvimento da arquitetura mecanica da trefila de laboratério do
DEMET/EM/UFOP. Posteriormente, enfatiza-se o desenvolvimento do sistema
de controle e instrumentagdo da mesma, com destaque para os componentes
utilizados. Na sequéncia, sdo apresentados os materiais ¢ insumos utilizados,
bem como toda a metodologia de trabalho adotada, tanto nas simulacdes

computacionais como nos ensaios fisicos de trefilagdo.

4.1 Dimensionamento Mecdnico da Trefila

O primeiro projeto de dimensionamento e montagem da maquina de
trefilar de laboratéorio do DEMET/EM/UFOP foi proposto e executado ainda na
década de 1980 e consistia de um pequeno torno paralelo de baixa poténcia e
seis velocidades acoplado a uma bancada onde a fieira foi montada.

As velocidades maximas de trefilacdo alcangcadas eram da ordem de
0,6m/s para redugdes de 15% em arames de aluminio, conforme relatam Costa e
Nonato Jr. (1981). Contudo, nos equipamentos industriais, dependendo do grau
de reducao e do tipo de material, a velocidade de trabalho para trefilacao de aco
nos passes iniciais ¢ da ordem de 1m/s a 10m/s.

Assim, a configura¢do inicial da maquina de trefilar de laboratdério ndo
permitia alcangar velocidades dessa ordem de grandeza, o que dificulta a
comparac¢ao dos resultados obtidos em escala de laboratoério com aqueles obtidos
na pratica industrial. Além disso, a concep¢ao do equipamento nao contemplava
a aquisicdo automatica e o acompanhamento dos dados em tempo real e o
armazenamento destes em arquivos digitais para analises posteriores.

Portanto, fica evidente que o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa
relativos ao tema com pardmetros de processo mais proximos aos aplicados na
pratica industrial requer um sistema que possibilite a aplicacdo de velocidades
mais elevadas e que permita o armazenamento dos dados gerados.

Justifica-se, pois, a necessidade de desenvolvimento de uma nova
concepcao mecanica que inclui também um sistema automatizado de aquisicao
de dados e acompanhamento dos parametros de processo via computador e em

tempo real.
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Assim, a partir da construgdo da trefila de laboratério, objetivou-se obter
informag¢des mais detalhadas sobre as condi¢cdes durante o processamento do
material e dos parametros que influenciam o processo, 0 que permitira ajustes e
correcdes com o objetivo de melhorar as propriedades finais, a qualidade
superficial do material trefilado e os custos do processo de producao.

Nesse contexto, aliou-se o conhecimento das trés grandes areas do
conhecimento — Metalurgia, Automacdo Industrial e Mecanica — por meio do
estabelecimento de parcerias entre a UFOP e o Instituto Federal de Minas Gerais
— campus Ouro Preto e seus respectivos Departamentos de Metalurgia e
Automac¢dao para a implementacdo do novo sistema, a partir dos componentes
existentes no sistema antigo.

A Figura 4.1 (a) e (b) apresenta, de forma esquemadtica, o equipamento

com a configuragcdo proposta no presente trabalho.

Sistema de Inversor de Polia Polias de
Tracionamento Frequéncia
Mecénico

Bobinadeira Transmissio

Figura 4.1 - Projeto da n(f:))ntagem da trefila de laboratorio do DEMET/E(E/E/UFOP: (a) vista
em perspectiva do equipamento; (b) detalhe do sistema mecénico de
tracionamento do arame.

A partir da concepc¢ao do projeto inicial da Figura 4.1, foi elaborada e
construida uma nova estrutura metdlica fixada no piso. Essa estrutura consistiu
de cantoneiras e tubos de aco que foram soldados e aparafusados, além da
colocagdo de suportes para instalacdo dos componentes eletrénicos que
compdem a maquina.

De acordo com a Figura 4.1, o sistema de tracionamento do arame consiste

de um motor trifasico, 220V, corrente alternada, poténcia nominal de 7,5cv,
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fator de servico de 15%, rotacdo maxima de 1.740rpm e que transmite o
movimento de rotacdo até a polia bobinadeira.

O motor é fixado em uma base basculante e, com auxilio das correias
flexiveis e de um sistema de molas, permite acomodar variagdes de alinhamento
decorrentes da vibragcdo quando a bancada opera em rotagcdes mais altas.

O controle dos parametros do motor é feito pelo inversor de frequéncia no
proprio painel do equipamento ou por meio do programa de controle e aquisi¢do
de dados da trefila, que foi desenvolvido para este fim.

De forma esquemadtica, o sistema de transmissdo e tracionamento da trefila

¢ apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Diagrama esquematico do sistema de transmissdo e tracionamento da trefila.

Polia Motora -
Diametro: 80,0mm

Considerando as informacdes apresentadas na Figura 4.2, calculou-se a
velocidade maxima tedrica que se pode obter a partir dos componentes
mecdnicos existentes no sistema de tracionamento da trefila.

De acordo com Melconian (2007), a relagdo de transmissdo “i” para o caso

da reduc¢do de velocidade ¢ dada pela equacdo 4.1.

. Didmetro da Polia Movida _ Rotagdo no Eixo da Polia Motora
Diametro da Polia Motora  Rotac¢dono Eixo da Polia Movida

4.1)

Na equagdo 4.1, a polia motora representa a polia do motor e a polia

movida representa a polia de transmissao, de acordo com a Figura 4.2.
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Aplicando a equacdo 4.1, obtém-se o valor da relagdo de reducdo:

; - 190.0mm

i= =238
80,0mm

A partir do resultado do célculo anterior, a rotacdo no eixo da polia

movida (eixo II) também pode ser obtida a partir da equagao 4.1, onde:

Rotagdo no eixo da Polia motora x Diametro da polia motora

Rotagdo no eixo da polia movida = — - -
Didmetro da polia movida

1735%80,0

Portanto: Rotagdo no eixo da polia movida = 190.0

=730,53rpm

Da Figura 4.2, pode-se perceber que a rotacdo no eixo da polia
bobinadeira ¢ a mesma rotagdo da polia movida. Logo, a rotagdo no eixo da
polia bobinadeira ¢ de 730,53rpm.

Assim, a velocidade periférica ¥, na polia bobinadeira pode ser obtida por

meio da equacdo 4.2.

V _ 27[(Rai0Polia Bobinadeira )(ROtaCdOPolia BobMadeira) m 4 2

Portanto, aplicando-se a equacdao 4.2, tem-se que a velocidade periférica
na polia bobinadeira ¢ dada por:

27x0,046x 730,53
V,=
60

~352"
)

Ainda de acordo com a Figura 4.2, considerando a carga a ser tracionada
de 120kgf, a poténcia necessaria para puxar essa carga a uma velocidade de

3,52m/s sera dada pela equagao 4.3.

Forga xVelocidade [cv]

-5 (4.3)

Poténcia N ecessaria =

E importante ressaltar que o esfor¢o de trefilacdo correspondente a carga

de 120kgf foi estimado a partir da equagdo proposta por Avitzur (1968), baseado
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no método do limite superior de energia (equag¢do 3.15), considerando uma
reducao de 30% (valor préximo da redu¢do mdaxima por passe para O aco
considerado), parametro de atrito igual a 0,1 e limite de escoamento médio do

material igual a 200MPa.

120x 3,52

Portanto, a Poténcia Necessdaria = 75

=5,63¢cv

Concluindo, a velocidade maxima tedrica que se consegue obter na polia
bobinadeira a partir da montagem existente ¢ de 3,52m/s. Além disso, para
tracionar uma carga de 120kgf a essa velocidade, serd necessaria uma poténcia
teorica de 5,63cv (desconsiderando-se as perdas no sistema). Considerando que
a poténcia nominal do motor ¢ de 7,5cv, conclui-se que o sistema opera com
seguranca nas condi¢cdes consideradas.

Em funcdo das caracteristicas do arame a ser trefilado, foi projetado e
construido um novo porta fieiras em ago com uma célula de carga acoplada,
adaptada para medir o esforgo de trefilacdo. Além disso, desenvolveu-se também
um sistema de alinhamento do arame, composto de trés roldanas dispostas em
formato triangular, sendo uma delas regulavel, conforme apresentado na Figura

4.3.

Parafuso de

/ fixacdo Porta fieira
: deslizante

Fieira

Caixa de
lubrificacao

Extensometros

Figura 4.3 - Conjunto porta fieira e sistema de alinhamento e lubrificagdo do arame da trefila
de laboratério do DEMET/EM/UFOP.
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O dispositivo de alinhamento tem a funcdo de propiciar o alinhamento
adequado do arame para que este entre e passe de maneira uniforme pela fieira.
O objetivo ¢ minimizar distor¢des e concentragao de tensao em determinadas
regides do arame devido ao desalinhamento, durante sua passagem pela fieira.

A célula de carga foi construida a partir de extensdmetros retirados de
uma balang¢a digital comercial. A justificativa para tal reside, principalmente, no
elevado custo de uma célula de carga industrial com as caracteristicas
requeridas para ser utilizada na medicao do esforgo de trefilacdo. A avaliagdo de
custo foi feita com base na analise de or¢camentos enviados por empresas
fornecedoras desse tipo de equipamento.

Durante a trefilagcdo, o porta fieira deslizante (Figura 4.3) exerce um
esfor¢o sobre os extensdmetros instalados no suporte. Assim, o esforgo
necessario para trefilar o arame pode ser medido.

Além do sensor de esforgo, sensores instalados permitem a aquisi¢cdo das
informagdes relacionadas a temperatura do arame trefilado (°C) e da velocidade

do material trefilado (m/s).

4.1.1 Calibragdo da célula de carga

O mecanismo de funcionamento da célula de carga ¢ baseado na utilizagdo
de extensOmetros. Utilizam-se comumente em células de carga quatro
extensdmetros ligados entre si segundo a ponte de Wheatstone (Figura 4.4 (a)),
onde o desbalanceamento elétrico da mesma, em virtude da deformacdao dos
extensometros, ¢ proporcional a forca que a provoca. E por meio da medicio
deste desbalanceamento elétrico que se obtém o valor da forga aplicada.

Dessa forma, a calibracdo da célula de carga foi feita por meio do
levantamento da curva de calibracdo, que consistiu da aplicacdo de varias cargas
de valor conhecido e da leitura do respectivo sinal eletronico emitido pelos

extensometros em funcao da carga aplicada.
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Porta fieira

Ponte de Wheatstone r deslizante
extensémetro | extensdmetro
R3 R4
e —SIG +3IG
— Ve

extensGmetro extensdmetro
R2 A1

(a) (b)
Figura 4.4 - Confeccdo da célula de carga: (a) configuragdo de Ponte de Wheatstone; (b)
detalhe esquematico da célula de carga montada na trefila.

A Figura 4.5 apresenta a curva de ajuste da célula de carga, obtida a partir
do procedimento de calibracdo da mesma. A equacao da reta obtida por meio de
regressdao linear pelo método dos minimos quadrados também ¢ apresentada. A
partir da analise do parametro R?, fica evidenciada a boa correlagdo entre os

parametros analisados.

Calibragao Célula de Carga
Trefila de Laboratério

0o 12000
2’6 10000
o | |y =54,219x - 19,299
§ 8000 R2 = 0.9976
c 6000
o
O 4000
o
£ 2000
(7))
0 T T T T T T T

00 250 500 750 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0
Carga Balanca (kg)

¢ Conversor A/D —Linear (Conversor A/D)

Figura 4.5 - Curva de calibragdo da célula de carga da trefila de laboratério. A carga aplicada
gera um sinal eletronico no conversor analogico/digital (A/D).

A equagdo da reta apresentada na Figura 4.5 foi, entdo, inserida no

programa supervisorio implementado com o objetivo de converter os sinais

63



eletronicos emitidos pelos extensdmetros em unidade de engenharia real (kgf) e,
assim, apresentar este resultado ao usuario.
Detalhes do programa supervisorio implementado a trefila serdo

apresentados posteriormente.

4.2 Instrumentacio e Controle da Maquina de Trefilar

De acordo com Moraes e Castrucci (2007), automagcdo vem a ser um
sistema automatico de controle para determinado fim, com o intuito de gerar
resultados satisfatérios em um intervalo de tempo mais curto, aumentando,
assim, a velocidade de producao e, consequentemente, diminuindo custos.

Atualmente, a automacao se faz presente em varios aspectos da atividade
do ser humano. Seria quase impossivel ignord-la nas empresas, indastrias ou
mesmo nas residéncias, onde a tendéncia é que se desenvolva cada vez mais e
em mais areas.

Nao acompanhar essa tendéncia poderad ser prejudicial para quem trabalha
com grandes quantidades e grandes esquemas de produg¢do. Assim, estar
alinhado com o que h4d de novo e com as praticas mais usadas vale a pena para
nao ficar em desvantagem em relagdao aos demais.

Geralmente, os sistemas de controle que compdem um equipamento
automatizado sdao compostos por um grupo de dispositivos eletronicos e
componentes cujo objetivo & proporcionar estabilidade, precisdo e eliminar
transi¢des prejudiciais em processos produtivos (MORAES e CASTRUCCI,
2007).

Neste amplo contexto da automacdo, inclui-se a instrumentag¢ado eletronica,
que se resume no desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de medicgdo,
indicacdo, registro e controle de varidveis nos processos industriais com o
objetivo de otimizar o desempenho desses processos ou aumentar a seguranca de
equipamentos e pessoas (BOLTON, 2005).

Em outras palavras, para se controlar um processo industrial
(independentemente de qual seja o produto fabricado ou a sua area de atuacgdo) ¢
necessaria a medi¢ao e o controle de uma série de variaveis a partir da leitura
dos sensores e da transmissdao dos dados lidos, onde, para isso, ¢ utilizada a

instrumentacao.
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Nesse sentido, a instrumentag¢do surge como ferramenta importante no
acompanhamento e controle do desempenho dos equipamentos. E baseado nisso
que se propds e se justifica usar os conceitos da automacgado para desenvolver um
sistema de controle e monitoramento da maquina de trefilacdo de laboratdrio do
DEMET/EM/UFOP.

A Figura 4.6 apresenta os componentes eletronicos responsaveis pelo

controle e aquisicdo dos dados instalados na trefila de laboratorio.

Sensor de Sensor de Inversor de
Velocidade Temperatura Frequéncia .
no fio ]
Conversor f
ModBus/USB 1

Modulosde ™ Extensometros
leitural,2e4 |

Figura 4.6 - Esquema da disposi¢do dos componentes eletronicos instalados na maquina de
trefilar de laboratorio.

O sistema proposto permite a entrada de dados para parametros de inicio
do ensaio tais como dia-hora-minuto do ensaio, identificacdo da amostra e do
ensaio, rampa de aceleragdo inicial e desaceleracdo para a polia bobinadeira e
controle da velocidade de trefilagdo. O sistema permite também a aquisicao de
dados de forma automaéatica e em tempo real, via computador, dos parametros de
processo.

A Figura 4.7 apresenta o diagrama esquematico dos sensores instalados na
trefila e interligados a rede modbus.

De acordo com a Figura 4.7, o sensor de velocidade utilizado ¢ um sensor
tipo interruptor otico retirado de um equipamento eletronico sucatado. Seu
principio de funcionamento se baseia na interrup¢do ou incidéncia de um feixe

luminoso sobre um fotorreceptor, o qual provoca uma comutagdo elétrica. A
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emissdo mnestes ¢ de luz invisivel, proveniente da emissdo de raios
infravermelhos.
=
3
' |
Conversor
USB
Rede
Rede de comunicagao
Moédulo 1 Moédulo 2 Moédulo 3 Modulo 4
Sensor de Sensor de Sensor de Inversor de Sensor de
velocidade esforgo de femperatura frequéncia temperatura
tragdo na fieira do arame

Figura 4.7 - Diagrama esquematico dos sensores instalados na trefila e interligados a rede
modbus. Os canais ndo conectados (NC) podem ser utilizados para a conexdo
de outros instrumentos de medigao.

De acordo com o diagrama da Figura 4.7, a Figura 4.8 apresenta, de forma

esquematica, o sensor de velocidade montado nos mancais.

Polia
dentada

Conexdo
condutores

160mm

(b)

Figura 4.8 - Esquema do sensor de velocidade montado. Em (a) conjunto completo; em (b)

detalhe do sensor.
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Na Figura 4.8, a interrup¢do ou incidéncia do feixe luminoso do emissor
para o receptor ¢ produzida pela polia dentada, que gira a medida que o arame
trefilado passa pela polia de nylon.

Assim, em funcdo do numero de pulsos lidos, da base de tempo
programada e do didmetro da polia dentada, obtém-se o valor da velocidade de
trefilagcdo em metros por segundo.

A Figura 4.9 apresenta a curva de ajuste para o sensor de velocidade
adaptado a trefila. A equacdo da reta obtida por meio de regressdo linear pelo
método dos minimos quadrados também ¢ apresentada. A velocidade do arame
em m/s foi obtida por meio de um tacometro 6tico Instrutherm, modelo TD-713.
A partir da anélise do pardmetro R?, fica evidenciada a boa correla¢do entre os

parametros analisados.

Calibragao Sensor de Velocidade
Trefila de Laboratério

4,50
4,00

3,50 -y =0,0091x + 0,0415 _*
3,00 | RZ = 0,9998

2,50
2,00 e
1,50 //

1,00

0,50 '/5'/'/
0’00 T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Velocidade (Pulso/segundo)

Velocidade do arame (m/s)

@ Conversor A/D —Linear (Conversor A/D)

Figura 4.9 - Curva de calibragdo do sensor de velocidade adaptado a trefila de laboratorio.

A equacdao da reta apresentada na Figura 4.9 foi inserida no programa
supervisorio implementado com o objetivo de converter os sinais eletronicos
emitidos pelo sensor em unidade de engenharia real (m/s) e, assim, apresentar
este resultado ao usuario.

Conforme mencionado anteriormente, a célula de carga (sensor de esforco
de tracdo) foi construida a partir de extensdmetros retirados de uma balanca

digital comercial e adaptada a trefila para medida do esfor¢o de trefilacdo. O
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resultado do procedimento de calibragdo foi apresentado anteriormente na
Figura 4.5.

O acompanhamento da temperatura no arame trefilado ¢ feito por meio de
um sensor de temperatura por infravermelho, com faixa de 0°C a 300°C com
saida analdogica 4mA a 20mA, fornecido com certificado de calibragdo, conforme

apresentado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Sensor de temperatura por infravermelho.

A justificativa para uso desse tipo de sensor reside principalmente na
necessidade de se medir a temperatura de um corpo em movimento, além do
baixo tempo de resposta que este sensor proporciona. Este sensor foi
posicionado imediatamente a saida da fieira, conforme mostrado na Figura 4.6.

O controle do motor ¢ exercido por meio de um inversor de frequéncia
tipo CFWO09 fabricado pela WEG Drives&Controls — Automacao Ltda. Esse
equipamento oferece mais de 400 pardmetros de controle e acompanhamento das
varidveis para um motor. Dentre as possibilidades, o inversor de frequéncia

permite:

e C(Controlar a rotagcdo do motor, com varia¢cao continua;

e Parametrizar a rampa de aceleragao do motor, que controla a partida até
atingir a velocidade de operagdo fixada;

e Parametrizar a rampa de frenagem do motor, que controla a desaceleragao
do motor da velocidade de operacdo até a parada total;

e Inverter o sentido de rotacdo do motor, o que permite operar com a

bancada em carga nos dois sentidos, quando for o caso;
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e Proteger o motor contra sobrecargas elétricas;

e (Comunicacdo via protocolo de rede modbus.

De acordo com o sistema proposto, a parametrizagdo do inversor de
frequéncia pode ser feita diretamente sobre o painel frontal do equipamento,
pressionando-se os botdes especificos da interface (Figura 4.11 (b)) ou a partir
da rede de comunicacdo modbus implementada, onde a parametrizagdo ¢ feita
via computador por meio do supervisério programado para este fim. A Figura

4.11 apresenta o conjunto inversor de frequéncia e fonte.

Inversor de
Frequéncia Botdes de

comando

s

Painel de
Comando Frontal

(a) (b)
Figura 4.11 - Conjunto inversor de frequéncia e fonte de 24Vcc. Em (b), detalhe do painel de
comando frontal do inversor.

Ainda de acordo com a Figura 4.7, os modulos de comunicacdo podem
conter dois ou quatro canais de entrada e sdo responsaveis por receber os sinais
eletronicos dos sensores, filtra-los, amplifica-los e converté-los para o
protocolo de comunicacdao modbus, onde os canais sdo previamente enderecados.

Assim, possibilita-se o envio das informacg¢des, quais sejam o valor
fornecido pelo sensor e seu respectivo endereco na rede de sensores. A Figura
4.12 apresenta os modulos de leitura.

Os moédulos de comunicag¢dao sdo alimentados pela fonte (Figura 4.11), que
converte a tensdo de entrada de 127V (em corrente alternada) para 24V em

corrente continua, necessaria para alimentar os médulos.
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Figura 4.12 - Mo6dulos de leitura 1, 2 e 4 implementados na trefila de laboratério. O moédulo
3 ¢ uma placa eletronica instalada no interior do inversor de frequéncia.

De acordo com a Figura 4.7, foram utilizados quatro modulos. Dos quatro
canais de entrada disponiveis no mo6dulo 1, um deles foi utilizado para obtengdo
das informag¢des do sensor de velocidade. Os demais permaneceram na condicao
nao conectada (NC), ficando a disposi¢do para conexdo de outros instrumentos
de medic¢ao, quando for o caso.

No moédulo 2, nas duas entradas analdgicas disponiveis, foram conectados
a célula de carga e o termopar tipo k. O moddulo 3, por sua vez, ¢ destinado a
aquisicao das informag¢des do inversor de frequéncia por meio da placa
eletronica especifica instalada no interior do mesmo.

No moédulo 4, das duas entradas analdgicas disponiveis, uma delas foi
utilizada para aquisicdo das informag¢des do sensor de temperatura por
infravermelho. De forma semelhante ao que ocorreu no modulo 1, a outra
entrada permaneceu na condi¢gdo nao conectada (NC), ficando a disposicdo para
conexao de outros instrumentos de medi¢do ¢ o envio das informagdes via rede
de comunica¢do, quando for o caso.

A rede modbus ¢ um protocolo de comunicacdo de dados utilizado em
sistemas de automacdao industrial para aquisi¢do de sinais de instrumentos e
comandar dispositivos eletronicos e equipamentos.

Os dispositivos modbus se comunicam utilizando a técnica mestre-escravo
na qual permite que somente um dispositivo (o mestre: supervisério controlado
via computador) possa iniciar as transag¢des (leitura e escrita de informagdes).
Os outros dispositivos (escravos) respondem de acordo com o pedido do mestre,

ou de acordo com a tarefa em questdo.
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A justificativa para utilizagdo da rede modbus se fundamenta
principalmente no baixo custo de implementacdo em comparacdo a outras
disponiveis no mercado, da facilidade de aquisi¢cao dos dispositivos eletronicos
no mercado local e também das ferramentas de comunicacdo com computador
pessoal.

Outro aspecto interessante ¢ a significativa reducdo da quantidade de
cabos elétricos utilizados, uma vez que o protocolo de comunicacdo em rede
possibilita a utilizagdo de apenas dois condutores para transmissdo dos sinais de
todos os sensores. Normalmente, seriam necessarios dois condutores elétricos
para cada um dos sensores.

Por meio da rede modbus implementada, fios condutores enviam os sinais
eletronicos gerados ao conversor modbus/USB (Figura 4.7). Este, por sua vez,
tem a funcdo de converter os sinais recebidos para o formato USB (Universal
Serial Bus), onde poderdo, entdo, ser facilmente acessados por um computador
pessoal para armazenamento e analise das informagdes.

Um sistema supervisorio implementado coleta as informac¢des dos sensores
por meio do conversor modbus/USB e as dispde graficamente para
acompanhamento do processo no computador pessoal em tempo real,
considerando que a versdo demonstracdo do supervisorio implementado ja
possui a rede modbus incorporada.

Os sistemas supervisorios permitem que sejam monitoradas e rastreadas
informag¢des de um processo produtivo. Tais informag¢des sdo coletadas por meio
de equipamentos de aquisi¢cao de dados e, em seguida, analisadas, armazenadas e
posteriormente, apresentadas ao usudrio (SILVA e SALVADOR, 2004). Estes
sistemas também sdao chamados de SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisition).

Outro aspecto interessante ¢ que os sistemas tipo SCADA podem também
verificar condi¢des de alarmes, identificadas quando o valor do parametro sendo
monitorado ultrapassa uma faixa ou condicdo pré-estabelecida, sendo possivel
programar a gravacdao de registros em bancos de dados, ativacdo de som,
mensagem, mudanc¢a de cores, envio de mensagens por pager, e-mail, celular,
etc.

Em parceria com a coordenadoria do Curso Técnico de Automacgao

Industrial do IFMG - Campus Ouro Preto, foi definido o uso do supervisorio
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Elipse Scada V2.29 para ser implementado no controle e monitoramento dos
parametros de processo da trefila.

A justificativa para tal ¢ o fato que para este supervisorio, ¢
disponibilizada uma versdo demonstracao, gratuita, cuja plataforma de trabalho
permite a aquisicao e armazenamento dos dados por um periodo maximo de duas
horas, tempo este considerado suficiente para o desenvolvimento dos
experimentos aqui propostos.

Vale ressaltar que, ap6s a gravagao dos dados dentro do periodo de duas
horas, basta simplesmente que o sistema seja reiniciado para que este volte a
funcionar por um periodo de mais duas horas.

Com uma linguagem simples e de facil interacdo com o usuario, o
supervisorio desenvolvido permite a aquisicdo dos dados dos ensaios de
trefilacdo, quais sejam o esforco de trefilacdo (kgf), duragdo do ensaio (s),
temperatura no arame trefilado (°C) e velocidade de trefilagdo (m/s).

Com relacdo aos parametros do motor, a programacdo inclui também a
aquisicdo do numero de rotagdes (rpm), corrente (A), torque (%) e poténcia
(kW)), além da parametrizagdo dos dados do ensaio (identificagdo do material,
condi¢do do ensaio e velocidade desejada). A taxa de aquisi¢do de dados foi
programada para dez leituras por segundo.

A Figura 4.13 apresenta o modo de exibi¢dao principal de monitoramento e
controle da trefila. Nesta tela de controle, o operador habilita o funcionamento
do inversor e liga e desliga o equipamento. Por meio do monitor do computador
pessoal, o operador também tem condi¢cdes de analisar em tempo real cada um
dos parametros aquisitados durante a trefilagdo e, por meio do botao de
comando “Salvar”, ¢ possivel a exportacao desses dados em formato de planilha
eletronica para analises posteriores.

Além disso, o sistema dispde de outros modos de exibicdo de dados
desenvolvidos que podem ser acessados por meio dos botdes de comando

“Inversor” e “Historico” ilustrados na Figura 4.13.
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 Aplicagio Elipse SCADA - Principal

INVERSOR _ 5 a
Trefila em Operagao VelocMotor| | CorlMotor
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/| 10]1£)18] D T T

00 DESABILITA | DESLIGA
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Figura 4.13 - Tela principal de controle e monitoramento dos parametros de processo da
trefila de laboratério.

O botao de comando “Histérico” na Figura 4.13 exibe o modo gréfico
apresentado na Figura 4.14.

Nesse modo de exibi¢cdo, pode-se acompanhar graficamente a evolucao de
cada um dos pardmetros durante a trefilacdo do arame com a possibilidade de
armazenamento dos dados aquisitados em planilha eletronica para analises

posteriores, por meio do botdo “Salvar”.
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Aplicagdo Elipse SCADA - Historico
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Figura 4.14 - Modo “Grafico” para acompanhamento dos parametros de processo da trefila em
tempo real.

Ainda na Figura 4.13, o botdo de comando “Inversor” exibe o modo
Inversor, conforme apresentado na Figura 4.15. Neste caso, pode-se acompanhar
a evolucao de outros parametros de processo na forma de graficos e também

definir a velocidade de trefilagdao a ser utilizada nos ensaios.

Aplicacéo Elipse SCADA - Pardmetros Inversar
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Figura 4.15 - Modo “Inversor” para acompanhamento em tempo real na forma de grafico do
tipo Gauge e inser¢cdo de dados de entrada para os ensaios.
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E importante ressaltar que este sistema foi desenvolvido em parceria com
a Coordenadoria do Curso Técnico de Automacdo Industrial do IFMG - Campus
Ouro Preto, contando com dois bolsistas de nivel técnico e uma solicitacdo de

patente deste equipamento se encontra em fase de submissdo na UFOP.

4.3 Materiais e Insumos Utilizados

O ago utilizado no presente trabalho foi um aco SAE 1008 com 3,0mm de
didmetro de secdo transversal. Optou-se por este aco face as inumeras e variadas
aplicagdes como na confec¢do de parafusos, porcas, pregos, rebites, arames para
cercas, dentre outras.

O material encontrava-se na forma de bobina com aproximadamente
600mm de didmetro (aproximadamente 125 voltas), correspondente a 75 metros
de arame ndo decapado e isento de qualquer tratamento superficial.

A composi¢ao quimica nominal desse tipo de ago ¢ apresentada na Tabela

4.1.
Tabela 4.1 - Composi¢cao quimica nominal do ago SAE 1008.
Elemento C (max.) Mn S (max.) P (max.) Si (max.)
% em peso 0,10 0,30 - 0,50 0,05 0,04 0,20
Elemento Cr (max.) | Mo (max.) | Cu (max.) | Ni (max.) | Al (max.)
% em peso 0,20 0,05 0,35 0,25 0,10

Fonte: Arcelor Mittal

O lubrificante utilizado nos ensaios de trefilagdo foi uma graxa a base de
sabao de calcio, 6leo mineral e aditivos, fornecida pelo fabricante Molykote. A
escolha dessa graxa se deu, principalmente, em fun¢do dos resultados
apresentados por Brusius Jr. (2009) e Byon et al. (2010) que relataram um
melhor desempenho dessa graxa nos passes iniciais para trefilacdo de ago em
relacdo aos lubrificantes a base de sodio.

A fieira utilizada ¢é constituida de uma carcaca em aco carbono e um
nicleo de “metal duro” (WC sinterizado com 15% em peso de cobalto),
conforme apresentado na Figura 4.16. A altura do cilindro de calibracao foi
definida como sendo equivalente a 30% do diametro final do arame, conforme

recomendado por Martinez (1993).
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Figura 4.16 - Desenho esquematico da sec¢do transversal da fieira utilizada: (a) geometria da
carcaca; (b) geometria do nucleo. Dimensdes em milimetro.

Com o objetivo de se trabalhar com pardmetros mais proximos aqueles
praticados industrialmente, decidiu-se por adotar o angulo de trefilagdo proximo
ao angulo o0timo, de acordo com a equacao 3.15. A justificativa para tal reside
no fato de o esforg¢o de trefilacdo ser menor quando o angulo de trefilagdo ¢
proximo do 6timo (HELMAN e CETLIN, 2005). Assim, o valor do dngulo 6timo
determinado foi de 5,98° para os parametros considerados. Dessa forma, a fieira

utilizada no presente trabalho foi confeccionada com semiangulo de trefilacdo a

+0,0

de 6,0° 0 .

A decapagem do arame foi feita utilizando uma solugcdo de 4acido
cloridrico na concentragdo de 20% em volume. O tempo de decapagem depende
da quantidade de carepa e, neste caso, foi determinado experimentalmente.
Como resultado, a bobina de arame foi completamente imersa na solu¢ao por um
periodo de 15 minutos e, posteriormente, lavada em 4agua corrente para remog¢ao
de todo o 4acido. Cal hidratada especial foi utilizada com o objetivo de
neutralizar qualquer quantidade remanescente de acido e também servir de

suporte para o carreamento do lubrificante.

4.4 Metodologia de Trabalho

Inicialmente, um micrometro modelo Starret, com capacidade de Omm a

25,00mm e resolug¢dao de 0,0lmm, foi utilizado para medi¢do do diametro do
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arame antes e apos a trefilagdo. Foram feitas cinco medigdes em pontos
diferentes do arame e o resultado apresentado representa a média aritmética das
cinco leituras realizadas.

Posteriormente, o ag¢o foi caracterizado por meio de anélise quimica,
ensaio de tracdo e andlise microestrutural, utilizando-se as técnicas de
microscopia 6Otica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV). Além
disso, foi determinado o perfil de microdureza Vickers da se¢do transversal e
longitudinal do arame.

A caracterizacao superficial foi feita utilizando a técnica de rugosimetria,
por meio da determinacdo do pardmetro de rugosidade R,. A técnica de ensaio
nao destrutivo por particulas magnéticas também foi empregada com o objetivo
de detectar defeitos superficiais no arame.

A analise quimica foi feita em um espectrometro de emissdao dtica tipo
Foundry-Master Xpert, fabricado pela empresa Oxford Instruments Analytical,
pertencente ao Laboratorio de Fundi¢cdo do DEMET/EM/UFOP. Foram feitas
cinco medi¢cdes nas amostras previamente preparadas e os resultados
apresentados representam a média aritmética das cinco leituras realizadas.

Corpos de prova foram preparados para ensaio de tracdo. Os ensaios de
tracdo foram conduzidos conforme a norma ASTM E8M-04 na maquina universal
de ensaios TIME GROUP, modelo WDW-200, processada via software WinWDC,
pertencente ao Laboratério de Ensaios Mecanicos da Coordenadoria de
Metalurgia do IFMG - Campus Ouro Preto, dentro do espirito de parceria
firmada entre as duas instituigdes de ensino e seus respectivos Departamentos de
Metalurgia.

Foram realizados cinco ensaios de tragdao para cada condi¢do analisada,
onde, novamente, os resultados apresentados representam a média aritmética das
cinco leituras realizadas.

Além do aspecto de caracterizacdo do material, as informag¢des obtidas
nos ensaios de tragdo convencional também serviram de referéncia para as
simulacdes computacionais da trefilagcdo. Nestes casos, ¢ frequente utilizar a
equacao empirica de Holloman (equacg¢do 3.15) para descrever o comportamento
do material na regido plastica, até a estricgao.

Neste trabalho, para efeito de simulag¢dao, admitiu-se a hipotese de que a

equacao que relaciona a tensdo e a deformag¢do na regido plastica, até a
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estriccao, ¢ dada pela equacao de Holloman (equacdo 3.15). Dessa forma, a
partir dos ensaios de tracdo, foram determinados os valores do expoente de
encruamento “n” e do coeficiente de resisténcia “k”, de acordo com a norma
ASTM E646-07.

O perfil de microdureza Vickers foi obtido em um microdurémetro Vickers
e Knoop marca Pantec, modelo MV-1000B pertencente ao Laboratério de
Microscopia Optica do DEMET/EM/UFOP.

As amostras foram embutidas e submetidas ao preparo metalografico
padrdo, que consistiu de lixamento e polimento manual, com posterior ataque
quimico com reativo apropriado (Nital (2,0%)). As medidas de microdureza
foram realizadas tanto na se¢do transversal como na sec¢ao longitudinal do arame

conforme esquematizado na Figura 4.17. A carga aplicada foi de 10gf durante 10

segundos, conforme rege a norma ASTM E384-11.
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Figura 4.17 - Representacdo esquematica da medi¢cdo do perfil de microdureza Vickers. Em
(a), medicdo na secdo transversal e em (b), medi¢do na secdo longitudinal do arame.

A anélise microestrutural, por meio da técnica de microscopia Otica, foi
feita em um banco metalografico tipo Pantex, ap6s preparo metalografico
padrdo.

As analises por microscopia eletronica de varredura foram realizadas em
um aparelho modelo Vega3 da Tescan, no Laboratorio de Analise Nanoestrutural
— NanoLab da REDEMAT/UFOP. Este equipamento dispde de detectores de
elétrons secundarios (SE), elétrons retroespalhados (BSE) e de analisador de

raios X por dispersdao de energia (EDS).
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A técnica de espectroscopia por dispersdo de energia, acoplada ao MEV,
foi wutilizada para a determinacdo qualitativa das composi¢cdes quimicas
elementares dos precipitados e inclusdes presentes nas amostras.

A técnica de andalise por difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD)
também foi utilizada. O objetivo dessa técnica consiste em adquirir e analisar os
padrdes de Kikuchi, caracteristicos do reticulo cristalino de um material,
fornecendo informag¢des microestruturais quantitativas sobre a natureza
cristalografica do material. Além disso, podem ser obtidas informagdes visuais e
analiticas acerca do tamanho e orientagdo dos grdos, energia dos contornos,
texturas e identificagdo de fases, entre outras.

Nesse sentido, as amostras foram embutidas e submetidas as etapas de
preparo metalografico padrao, que consistiram de lixamento e polimento
manual.

Considerando que a técnica de EBSD ¢ extremamente dependente da
qualidade do preparo das amostras, apds procedimento de preparacao
metalografica padrdo, a etapa de polimento fino (fine polishing) foi executada
em uma politriz semiautomatica MiniMet® 1000 Grinder-Polisher - Buehler

programada de acordo com os parametros apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Roteiro de polimento para analise por EBSD.

Etapa Abrasivo/Lubrificante rpm Carga Tempo
1 3um-Diamante / Metadi Fluid 45 21bf 15min
2 lum-Diamante / Metadi Fluid 45 11bf 15min
3 10,30pm-Alumina / Agua 40 11bf 15min
4 10,05pim-Alumina / Agua 40 11bf 15min

A etapa final de polimento quimico-mecanico foi realizada utilizando
solu¢do alcalina de silica coloidal - 20nm. Nesta etapa, além da abrasao
mecanica, a solugdo de silica coloidal promove uma leve dissolugcdo quimica na
superficie da amostra.

Esta etapa foi executada na mesma politriz semiautomatica mencionada
anteriormente programada com rotagdo de 30rpm, sem aplicagdo de carga e

tempo de 30 minutos.
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Apds cada uma das etapas supracitadas, as amostras foram limpas com
agitacdo ultrassdénica por um periodo de 10 minutos e submetidas ao
procedimento de secagem.

Os embutimentos tiveram suas superficies recobertas com fitas condutoras
de aluminio, de modo a prevenir o carregamento eletrostatico das superficies
ndo condutoras.

No MEV, as amostras foram inclinadas de 70 graus em relacdo ao feixe
incidente para minimizar o efeito do espalhamento incoerente. O detector possui
uma tela de fosforo posicionado préoximo a superficie da amostra e intercepta os
padrdes de difracdo. Uma cadmera CCD (Charge Couple Device) captura e
registra esses padrdes de difracdao. A imagem do padrdao ¢, entdo, digitalizada e
as orientacdes dos cristais foram determinadas a partir da posi¢do das linhas de
Kikuchi.

Os padrdoes de Kikuchi foram indexados automaticamente por meio do
programa de computador (AZTec®) cuja programacdao executa a identificagdo
dos planos da rede cristalina e dos eixos de zona.

As informag¢des geradas foram gravadas na forma de projeto de arquivos
que, posteriormente, foram exportados para outro programa, conhecido
comercialmente como Channel 5, fornecido pela Oxford-HKL, para a analise
qualitativa e quantitativa desses dados.

As analises de rugosidade superficial foram feitas no Laboratério de
Engenharia de Superficies e Técnicas Afins - LESTA - do DEMET/EM/UFOP
em um rugosimetro digital portatil, modelo TIME TR200 da Homis, conforme
apresentado na Figura 4.18.

Este equipamento dispde de um sensor indutivo com apalpador de ponta
em diamante com raio igual a 2pum, o que caracteriza esta medi¢do como
medi¢do por contato. A faixa nominal do equipamento ¢ de 160um e resolugdo
de 0,001 pum.

Para a aquisi¢ao dos dados correspondente a rugosidade das amostras, foi
utilizado um programa computacional da TimeSurf For TR200 V1.4 fornecido
pelo fabricante do rugosimetro.

Algumas caracteristicas deste programa o tornam muito interessante na
avaliacao da rugosidade, pois o mesmo, além de fornecer diversos parametros

tais como: Ra, Rq, Rz, Rt, Rp, Rv, RSm e RSk, também exibe o perfil de
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rugosidade com e sem o uso de filtros. Entretanto, o programa nao dispde do
recurso de exportacdo dos dados obtidos para, por exemplo, programas de

tratamento de dados e analise estatistica.

Dispositivos de
nivelamento

Setores

-

Porta . = ' Rugosimetro
amostra - _ TR200

Figura 4.18 - Montagem do ensaio de rugosidade superficial.

Para garantir o adequado posicionamento do corpo de prova e do
rugosimetro, foi projetado e fabricado um porta amostra, conforme mostrado na
Figura 4.18. Os dispositivos de nivelamento garantem o correto nivelamento da
superficie do porta amostra em relacao a mesa.

De acordo com o procedimento adotado, antes do inicio da medi¢do, os
corpos de prova foram devidamente limpos utilizando a técnica de limpeza em
banho ultrassonico durante 20 minutos, a fim de remover quaisquer impurezas
que pudessem alterar os valores de rugosidade.

Os corpos de prova com 200mm de comprimento foram divididos em
setores, onde foram feitas as medidas dos valores de rugosidade em cada um dos
setores, de tal forma a se obter uma quantidade suficiente de dados para a
caracterizagao superficial do material.

Com o objetivo de melhorar a reprodutibilidade dos resultados, a medida
da rugosidade foi realizada considerando quatro dire¢des de medida, 0°, 90°,
180° e 270° em relagdao ao eixo do corpo de prova, conforme ilustrado na Figura

4.19.
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Figura 4.19 - Ensaio de rugosidade superficial nos corpos de prova ao longo das direcdes de
0°, 90°, 180° e 270°. As medidas foram executadas em cada um dos setores de
medigao.

As medidas do parametro de rugosidade R, foram obtidas para o arame na
condicdo de partida (tratado termicamente) e também para cada uma das
condi¢des de trefilacdo propostas. Os dados obtidos foram armazenados para as
analises posteriores.

Os ensaios de particulas magnéticas foram realizados nas dependéncias da
Vallourec & Sumitomo Tubos, localizada no municipio de Jeceaba-MG. Os
ensaios foram conduzidos com o apoio da equipe técnica de inspe¢cdo de ensaios
ndo destrutivos da empresa.

Nos ensaios de particulas magnéticas, foi empregada a técnica do loke
onde a magnetizacao ¢ obtida pela indu¢ao de um campo magnético, gerado por
um eletroima, em forma de “U” invertido, que ¢é apoiado na peca a ser
examinada, conforme apresentado na Figura 4.20.

O ioke utilizado foi o do tipo com pernas articulaveis, modelo HMM®6
fabricado pela MetalCheck. As particulas magnéticas utilizadas foram do tipo
fluorescente e também foram fornecidas pela MetalCheck.

O procedimento experimental consistiu de limpeza das amostras,
magnetizagdo da amostra com o ioke, aplicagcdo das particulas magnéticas e
analise dos resultados.

A técnica de aplicagdo das particulas magnéticas foi via umida, onde as
particulas foram utilizadas em suspensdo com agua. Foram utilizadas particulas

fluorescentes com luz ultravioleta para revelagdo dos defeitos.
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Figura 4.20 - Equipamento utilizado nos ensaios por particulas magnéticas.

As imagens dos ensaios foram obtidas por uma camera digital manual
modelo EOS Rebel T3 Lente EF-S18-55mm fabricada pela Canon.

Os resultados apresentados foram obtidos a partir da inspecao visual de
cada uma das amostras ensaiadas com apoio da equipe de inspetores da VSB
Tubos.

Medidas da tensdo residual utilizando a técnica de difracdo de raios X
também foram realizadas em amostras de arame na condi¢do de entrega e nas
condi¢cdes de trefilagdo propostas. Neste caso, Cofinio (2010) apresentou uma
revisdo matematica detalhada sobre a aplicacdo da técnica de difracdo de raios

X na medida de tensao residual, destacando a equacdo 4.4.

(4.4)

Op=— £ cotgd,

Na equacdo 4.4, op representa a tensdo residual, £ é o moddulo de
elasticidade do material, v é o coeficiente de Poisson e o termo 26y, relacionado
ao experimento de difragdo de raios X, representa o angulo entre os raios
incidentes e refratados. A partir do valor de 268y, € possivel relaciond-lo em um
grafico ao seu correspondente sen’¥, o que teoricamente fornece uma reta.

Assim, a equacdo 4.4 pode ser reduzida a equagdo 4.5.
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o, =KM (4.5)

Na equacdo 4.5, o termo “M” representa a inclinagcdo da reta, dada pela

equacao 4.6.

2(1+U)C0tg60 (4.6)

O termo K na equacdo 4.5 ¢é, portanto, uma constante do material e, para
acos ao carbono tem valor igual a -318,128MPa (SHIMADZU, 2010).

As medidas da tensdo residual no arame foram realizadas utilizando um
difratometro de raios X modelo XRD 6100 - Shimadzu pertencente ao
DEMET/EM/UFOP que dispde de um moédulo especifico para andlise de tensdo
residual.

As medi¢des foram realizadas na dire¢do longitudinal em relagdo ao eixo
do arame antes (material na condi¢do de partida) e apos a trefilacdo do arame,

de acordo com os parametros apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Configuragdo adotada para determinacdo da tensdo residual
utilizando a técnica de difragdo de raios X.
Geometria de difragao Bragg Brentano
Tubo de Raio X Cromo
Voltagem 30,0kV
Corrente 10,0mA
Geometria de Analise Y (“Side Inclination”)
Eixo de movimentacao 20/6 acoplado passo a passo
Intervalo de varredura 150,000° — 163,000°
Velocidade da varredura 2°/min
Passo da amostragem 0,2°
Intervalo de varredura 0,00° - 40,00°

Finalizada as etapas de caracterizagdo do material no estado de entrega,
iniciaram-se as etapas de simulacdo computacional e de ensaios fisicos do
processo de trefilagdo com os pardmetros de processo predefinidos.

Os ensaios fisicos foram realizados na trefila de laboratério do
DEMET/EM/UFOP desenvolvida no presente trabalho.

As simulag¢des computacionais foram feitas no Laboratério de Simulacao

Computacional do DEMET/EM/UFOP com auxilio do programa DEFORM-3D™
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V10.2, onde os parametros de processo adotados nas simula¢gdes foram similares
aqueles que foram utilizados nos ensaios fisicos.
Toda metodologia adotada tanto nos ensaios fisicos quanto nas simulac¢des

sdo apresentadas de forma mais detalhada nos topicos seguintes.

4.4.1 Ensaios fisicos de trefilacao

Para avaliar a influéncia da velocidade de trefilacdo no comportamento
dos defeitos superficiais e no encruamento do ag¢o, decidiu-se manter todos os
parametros envolvidos no processo constantes, variando-se somente a
velocidade de trefilacao.

Assim, as condi¢des de trefilacdo sdo apresentadas na Tabela 4.4. A
reducdo percentual de 4rea foi mantida constante em 12,9%, partindo de um
arame com 3,0mm de didmetro ¢ velocidades de trefilagdo variando de 1,0m/s a

3,0m/s.

Tabela 4.4 - Condigdes iniciais estabelecidas para os ensaios fisicos de trefilacdo.

Diametro Diametro Reducao Velocidade de

Inicial (mm) Final (mm) (%) Trefilacdo (m/s)
Condigao 1 3,0 2,8 12,9 1,0
Condigdo 2 3,0 2,8 12,9 1,5
Condigao 3 3,0 2,8 12,9 2,0
Condigao 4 3,0 2,8 12,9 2,5
Condigdo 5 3,0 2,8 12,9 3,0

A sequéncia de trefilagdo teve inicio com a limpeza do arame que
consistiu de decapagem quimica e neutralizagdo da solucao acida, conforme
mencionado anteriormente.

Apods procedimento de limpeza do arame, um laminador manual de pontas
foi utilizado para o apontamento da extremidade do arame. Em seguida, esta
extremidade foi fixada a polia bobinadeira com auxilio de um guincho mecéanico
manual instalado depois do sistema de tracionamento, passando pelas polias do
dispositivo de alinhamento do arame e pela caixa de lubrificacdo. Foram dadas
duas voltas na polia bobinadeira com o objetivo de garantir a adequada fixacao

do arame. A montagem destes componentes ¢ apresentada na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Trefila de laboratério desenvolvida no DEMET/EM/UFOP com sistema de
aquisicdo automatica de dados em tempo real.

A polia moével do dispositivo de alinhamento foi regulada de forma a
garantir que o arame se mantivesse alinhado durante sua passagem pela fieira.

No supervisério de controle da trefila, os dados de entrada com a
identificagdo do ensaio e do material foram inseridos no programa, apos
checagem do nivel de lubrificante da caixa de lubrificagdo e procedimento de
afericdo de todos os sensores. Assim, foi dado inicio a trefilagdo do arame.

Para cada condi¢do apresentada na Tabela 4.4, a aquisicdo de dados de
trefilacao foi feita de forma automaéatica e em tempo real, via computador pessoal
associado a maquina, a partir de um supervisdrio desenvolvido para controle e
aquisi¢cdo dos dados. Os dados foram coletados e armazenados considerando uma
taxa de aquisi¢do programada para 10 leituras por segundo.

O tempo minimo de trefilagdo foi definido a partir da andlise do tempo
necessario para se garantir que o sistema atingisse a condicdo de regime
estacionario durante a trefilacdo e, ao mesmo tempo, que se obtivesse uma
quantidade significativa de dados relacionados a cada condi¢do de ensaio.

Essa analise foi feita tomando-se como referéncia as informagdes relativas
a rotacdo do motor, a partir do inversor de frequéncia. Nos ensaios preliminares,
ficou evidenciado que o tempo para atingir a condi¢cdo de regime estacionario,
para esse aco, foi de aproximadamente 1,5 segundos. Dessa forma,
convencionou-se um tempo de 5 segundos de trefilagcdo, para cada condicdo

analisada, considerando que a taxa de aquisicdo de dados foi de 10 leituras por
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segundo. Atingido o tempo minimo de 5 segundos de trefilacdo, os dados
aquisitados pelo sistema foram gravados em arquivo digital para andlises
posteriores.

Com o objetivo de se garantir resultados mais representativos, foram
realizados trés ensaios considerando a mesma condic¢ao, de acordo com a Tabela
4.4. Apds cada ensaio, o material trefilado foi devidamente limpo e identificado.
Amostras e corpos de prova foram retirados para posterior caracterizagao na
condic¢ao trefilado.

E importante ressaltar que os corpos de prova e amostras foram retirados
na regido que antecede a polia bobinadeira, ou seja, antes do material ser
efetivamente bobinado apo6s a trefilagao, conforme apresentado na Figura 4.21.
O objetivo ¢ evitar a influéncia da deformag¢do imposta pelo enrolamento do
arame na polia bobinadeira nas anélises posteriores.

Por fim, os dados coletados em cada um dos ensaios foram organizados
em arquivos digitais e, a partir disso, deu-se inicio a etapa de analise dos

resultados.

4.4.2 Simulacdao computacional do processo de trefilacao

Para as simulagcdes computacionais, foi utilizado o pacote comercial
DEFORM-3D™ versdo 10.1. O codigo de calculo deste programa é baseado no
método de elementos finitos (MEF) e sua plataforma de simulagdo, mais
atualizada e com mais recursos em relacio a versdo anterior (DEFORM-2D™),
possibilita prever o fluxo de materiais submetidos a grandes deformagdes, bem
como o comportamento térmico, carregamentos, formag¢do de defeitos entre
outros.

Inicialmente, um programa de desenho grafico 3D foi utilizado no projeto,
dimensionamento e posicionamento de todos os componentes a serem simulados.
A partir disso, a montagem foi exportada para o diretério de pré-processamento
do programa de simulagao.

Nas simulac¢des, foram considerados o arame, a garra, o nucleo da fieira e
os alinhadores, conforme ilustrado na Figura 4.22. A geometria tanto da fieira
como do arame seguiram as mesmas dimensdes definidas nos ensaios fisicos de

trefilacao.
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Figura 4.22 - Componentes utilizados na simulagdo do processo de trefilagdo: garra, arame,
nucleo da fieira e alinhadores.

O esforgo de trefilacdo ¢ realizado pela garra que foi programada para se
deslocar segundo o eixo x na Figura 4.22 com as mesmas velocidades definidas
nos ensaios fisicos, apresentadas na Tabela 4.4.

O arame foi criado dentro do programa de simulacdo com as mesmas
caracteristicas macroestruturais do aco SAE 1008 utilizado nos ensaios fisicos,
a partir dos valores das propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracdo e de
dados obtidos na literatura especializada.

O comprimento do arame nas simulag¢des foi estabelecido para se obter a
velocidade de trefilagcdo desejada e um tempo de trefilagdo minimo de cinco
segundos, conforme procedimento adotado nos ensaios fisicos.

Baseado nos resultados de Kim e Choi (1999), Houtte et al. (2002) e
Tang, Li e Wang (2011), o arame foi considerado como sendo material rigido-
plastico, homogéneo, sem a presencga de defeitos.

Neste trabalho, admitiu-se a hipdotese de que a lei de fluxo que descreve o
comportamento do metal na regido plastica ¢ dada pela equagdo 3.17, onde os
valores de k e n foram obtidos a partir dos ensaios de tracao convencional do
aco SAE 1008, de acordo com a norma ASTM E646-07.

Com base no estudo sobre a influéncia do nimero de elementos finitos na
malha na simulacdao do processo de trefilacdo, apresentados por Laudares et al.

(2004), foi estabelecido um numero de 100.000 elementos finitos tetraédricos
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para composi¢cdo da malha do arame. A malha foi gerada automaticamente a
partir do procedimento padrdo de geracdo de malhas do programa.

Neste trabalho, admitiu-se também que as deformacdes elasticas no
ferramental sdo muito pequenas, podendo, assim, serem desprezadas. Neste
caso, a garra ¢ os alinhadores foram considerados como corpos rigidos.

De acordo com a Figura 4.22, considerou-se, para efeito de simulacgao,
apenas o nucleo da fieira, constituido de “metal duro” (carboneto de tungsténio
(WC) sinterizado com 15% em peso de Cobalto). A justificativa para tal ¢ que a
carcaca exerce uma fun¢do mais de protecdo do nucleo, ndo tendo influéncia
significativa no processo de trefilacdo em si. Além disso, evita-se sobrecarregar
em demasia a simulacao.

Para o caso do nucleo da fieira, foi estabelecido um numero de 50.000
elementos finitos na malha, com os modos de temperatura e transferéncia de
calor ativados.

As simulagdes foram programadas para 1.000 passos, apresentados de 50
em 50 passos com remalha automatica e tempo de integragdao de 0,1 segundo,
conforme sugerido por Santos (2005).

O limite de erro adotado para a forca foi de 5% e para a velocidade foi de
0,5% (valores padrao do programa de simulagao).

A temperatura ambiente adotada nas simulagdes foi de 20°C e considerada
constante durante toda a simulacao.

O modo de iteracdo adotado foi o de Newton-Raphson que, segundo
Santos (2005) ¢ o método mais recomendado para a maioria dos problemas de
conformagao plastica, pois, geralmente, este converge em menos iteracdes
quando comparado a outros métodos disponiveis.

Em todos os casos discutidos neste trabalho, o modelo de atrito utilizado
para descrever o contato entre a fieira e o arame foi o modelo de Coulomb.
Neste caso, considera-se que existe uma relagdo entre o coeficiente de atrito u e
o parametro de atrito m dada pela equagdo 3.14, conforme mostrado na Figura
3.8.

O coeficiente de atrito adotado nas simulagdes foi obtido a partir da
equacao de Avitzur (equagdo 3.15), considerando a tensdao de trefilagdo obtida

nos ensaios fisicos.
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Os dados de temperatura do arame trefilado foram obtidos a partir do
valor maximo da temperatura na regido de deformacdo, em cada passo da
simulac¢ao.

Dentre os critérios de ruptura propostos pelo programa de simulagdo, o
critério de ruptura adotado ¢ dado pela equacdo 4.4, onde O ¢ a tensdo efetiva e

& ¢é a deformagdo efetiva.

&y

J';dg = valor critico (4.4)

De acordo com este critério, quando a integral da funcdo o(g), que
representa a curva de fluxo do material, assume um valor critico, o corpo de

prova rompe.

Dessa forma, definiu-se a funcio ;(8) para o aco em estudo, a partir da

equacdo 3.14, considerando os parametros k e n obtidos nos ensaios de tragcdao. O
resultado do cdlculo dessa integral foi utilizado como critério de ruptura nas
simulagdes para o aco SAE 1008.

O comportamento de uma trinca superficial na secdo transversal do arame
também foi simulado. Foram propostas trincas com formato e dimensdes

apresentadas na Figura 4.23.

Secéo transversal -~
do arame

3,0mm

Figura 4.23 - Representagcdo esquematica de uma trinca na se¢do transversal do arame para
analise de seu comportamento durante a simulac¢do da trefilagdo.

Conforme apresentado na Figura 4.23, para o caso da existéncia de uma
trinca na sec¢do transversal com 0,5mm de profundidade, abertura de 10° e
comprimento de 10,0mm ao longo do eixo do arame, as simula¢gdes foram
conduzidas considerando os mesmos pardmetros descritos anteriormente para as

simula¢des e as mesmas condigdes de trefilacdo estabelecidas na Tabela 4.4.
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CAPITULO 5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacio do Aco no Estado de Entrega

A composi¢cdo quimica do ago utilizado no presente trabalho ¢ apresentada

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Composi¢do quimica do ago utilizado.

Elemento Fe C Mn S P Si
% em peso 99,0 0,0373 0,445 0,0297 0,0206 0,108
Elemento Nb Cr Mo Cu Ni Al
% em peso 0,0092 0,0253 0,0063 0,0094 0,0151 | 0,0557

De acordo com a especificacdo da norma SAE J403:2009 apresentada na
Tabela 4.1, trata-se de um ago SAE 1008.

O resultado da analise metalografica do material na condi¢do de entrega ¢
apresentada na Figura 5.1. As andlises foram feitas tanto na sec¢do transversal

como na sec¢do longitudinal do arame.

Figura 5.1 - Amostras da bobina de aco SAE 1008 no estado de entrega. (a) e (b): secédo
transversal; (c¢) e (d): se¢do longitudinal. Reativo: Nital 2%. As linhas tracejadas indicam o
alinhamento dos grdos em uma diregéo.
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A partir da andlise da Figura 5.1, nota-se que na secdo transversal (Figura
5.1 (a) e (b)), a distribuicdo granulométrica mostra-se mais uniforme, embora
com alguma variagdo no tamanho de grao ao longo da se¢ao.

Discreta ocorréncia de inclusdes contendo enxofre, manganés e silicio
(detectados por meio de espectrometria de energia dispersiva) também foi
verificada, além da presenca de pites associados aos processos de polimento e
ataque das amostras.

Além disso, como se trata de um aco com teor de carbono relativamente
baixo, ja era esperada a predominancia da fase ferrita com presenca de apenas
algumas poucas coldnias de perlita, conforme apresentado na Figura 5.1.

Contudo, na sec¢do longitudinal (Figura 5.1 (c) e (d)), a estrutura ¢
composta de grdos alinhados segundo uma direcdo preferencial, de acordo com
as linhas tracejadas apresentadas na figura. Isso indica que o material ja havia
sido submetido a um processo de conformagao pléastica anterior e, portanto, o
mesmo se encontra na condi¢do encruado.

Dessa forma, com o objetivo de se obter uma estrutura mais homogénea e
sem a influéncia de processos mecanicos anteriores, o material foi submetido a
um tratamento térmico de recozimento. Este consistiu de aquecimento até a
temperatura de 900°C, permanéncia nesta temperatura durante 15 minutos e
resfriamento ao forno.

Apés tratamento térmico, o material foi decapado, neutralizado e limpo. O
resultado da andlise por microscopia Otica, apds tratamento térmico, ¢
apresentado na Figura 5.2.

Na Figura 5.2 (a), (b), (¢) e (d), fica evidente a eficacia do tratamento
térmico, na medida em que a estrutura foi completamente recristalizada, embora
uma pequena elevacdao no tamanho médio dos graos em decorréncia do
recozimento também tenha sido constatada, principalmente na se¢do longitudinal
(Figura 5.2 (c¢) e (d)).

Portanto, em funcdo dos aspectos microestruturais e do grau de
encruamento apresentados pelo material no estado de entrega, definiu-se como
material de partida para as andlises posteriores, este submetido ao tratamento

térmico de recozimento e ndo mais o material no estado de entrega.
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(d)
Figura 5.2 - Analise metalografica do ago apds tratamento térmico de recozimento a 900°C,
15 minutos. (a) e (b): se¢do transversal; (c) e (d): se¢do longitudinal. Reativo:
Nital 2%.

A andlise por microscopia eletronica de varredura, apods tratamento
térmico, mostrou regides mais ou menos deformadas na superficie do arame, que
podem ter origem no processamento mecanico anterior. Ficou evidenciada
também uma pequena flutuacdo no diametro ao longo do arame. A Figura 5.3
(a), (b) e (c) apresenta o aspecto superficial do arame.

Na secdo longitudinal (Figura 5.3 (d), (e) e (f)), pode-se perceber a
predominancia da ferrita e o inicio da formag¢do da perlita (Figura 5.3(e)), além
da discreta ocorréncia de poros e inclusdes dispersas contendo enxofre, silicio e
manganés, detectados por meio de espectrometria de energia dispersiva (EDS).
As analises elementares das inclusdes apresentadas na Figura 5.3 (f) e (i)

encontram-se no Apéndice A.
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Figura 5.3 - Amostras da bobina de ago SAE 1008 apos tratamento térmico: (a), (b) e (c):
aspecto superficial do arame; (d), (e) e (f): secdo longitudinal; (g), (h) e (i):
se¢ao transversal.

De forma semelhante, na se¢do transversal (Figura 5.3 (g), (h) e (1))
também fica evidenciada a predominancia da fase ferrita e a presenca de poros e
inclusdes dispersas, inclusive nos contornos de grao.

A Figura 5.4 apresenta os perfis de microdureza obtidos na seg¢do
transversal e na secao longitudinal do arame na condi¢do de partida. De uma

maneira geral, nota-se que os perfis sdo uniformes ao longo tanto da secdo
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transversal como

da secdo longitudinal. Isso se deve, principalmente,

tratamento térmico de recozimento realizado.

140
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Microdureza Vickers

Perfil de Microdureza Vickers

Aco SAE 1008

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75
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——Secdo Longitudinal

Figura 5.4 - Perfis de microdureza no aco apds tratamento térmico de recozimento.

ao

A Figura 5.5 apresenta os resultados obtidos do ensaio de tracao uniaxial

convencional apds tratamento térmico. Nota-se que o material apresenta uma

regido de escoamento descontinuo bem definido, caracteristica de acos com

baixos teores de carbono.
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Figura 5.5 - Curva tensdo x deformacdo obtida do ensaio de tracdo uniaxial convencional

para o agco AISI 1008.
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A Tabela 5.2 apresenta as propriedades do aco em estudo, determinadas a

partir dos resultados do ensaio de tracdo uniaxial da Figura 5.5.

Tabela 5.2 - Propriedades mecanicas do ago SAE 1008 na condi¢cdo de partida, obtidas a
partir do ensaio de tracdo convencional.

o,s (MPa) ous (MPa) Along. %
SAE 1008 169,3 290,8 22,4
Desvio Padrao 0,96 0,97 0,75
oy limite de escoamento (0,2%); Along.: alongamento percentual.

0.4 limite de resisténcia a tragdo;

E importante ressaltar que foram realizados cinco ensaios de tracdo para
determinacao das propriedades mecanicas apresentados na Tabela 5.2, onde o
resultado apresentado representa a média aritmética das cinco leituras
realizadas.

A partir do resultado do ensaio de tracdo convencional apresentado na
Figura 5.5, foram determinados os valores do expoente de encruamento “n” e do
coeficiente de resisténcia “k”.

A norma que padroniza a determinag¢do dos pardmetros k e n, a partir do
ensaio de tracao convencional, ¢ a norma ASTM E646-07. Essa norma considera
que a relacdo entre a tensdo ¢ a deformagdo na regido plastica, até a estricgdo, ¢
dada pela equac¢dao de Holloman (equacao 3.17).

Basicamente, a norma consiste em linearizar a porg¢do plastica da curva
tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira até o inicio da estric¢dao, de tal forma
a se obter uma equacao do tipo y = ax + b, onde o coeficiente “a” (inclinagdo da
reta) corresponde ao valor de “n” e o termo “b” corresponde ao valor de Ink, de

acordo com a equagdo 5.1.

Ino, =nlne +Ink (5.1)

Entretanto, Aradajo (2009) apresentou uma variacdo da norma, com uma
metodologia mais simples e mais rapida para a obtencdo dos parametros k e n.

De acordo com o método proposto pelo autor, a partir da curva tensao
verdadeira x deformacdo verdadeira, os parametros k e n podem ser
determinados por meio de regressdao linear no intervalo considerado de 10% da
deformagdo plastica até a estric¢do, utilizando uma fungdo poténcia do tipo
y=ax‘, conforme apresentado na Figura 5.6. Neste caso, a comparacdo entre os
resultados mostrou uma coeréncia deveras significativa em relacdo as duas

metodologias apresentadas.
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Determinacao dos Parametros ke n

Aco SAE 1008
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Deformacdo Verdadeira (mm/mm)

Tensao Verdadeira (MPa)

—Regido Plastica —Poténcia (Regido Plastica)

Figura 5.6 - Determinacg¢do do coeficiente de resisténcia k ¢ do expoente de encruamento n por
meio de regressdo linear, conforme procedimento adotado por Aratjo (2009).

De acordo com a Figura 5.5 (b), para o aco SAE 1008 utilizado no
presente trabalho, a equacdo que estabelece a relagdo entre a tensdo e a
deformac¢do na regido plastica, até a estric¢do, e que foi utilizada no coédigo de

calculo do programa de simulacdo ¢ dada pela equagao 5.2.
0=58188.5"" (5.2)

A analise dos resultados dos ensaios por particulas magnéticas no ago na
condicao de partida revelou a existéncia de descontinuidades superficiais no
arame. Conforme pode ser observado na Figura 5.7, o arame apresentou
descontinuidades tanto na dire¢do longitudinal quanto na direcdo transversal em
relacdo ao eixo do arame, com tamanhos e formatos bem diversificados ao longo
de todo o comprimento do arame. As regides com coloracdo mais amarelada
indicam uma maior concentracdo de particulas fluorescentes, revelando essas

descontinuidades.
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Figura 5.7 - Ensaio por particulas magnéticas realizadas no arame na condi¢do de partida.
Nota-se a presencga de descontinuidades superficiais tanto na direcdo
longitudinal como na diregdo transversal ao eixo do arame.

A origem dessas descontinuidades pode ser o processamento mecanico
anterior ou mesmo o manuseio durante o transporte e armazenamento do
material. E importante ressaltar que a presenca dessas descontinuidades pode
comprometer a qualidade superficial do arame na condi¢do de partida e também
a trefilagdo do mesmo. Isso ocorre devido ao fato que essas descontinuidades
funcionam como concentradores de tensdao e, dessa forma, facilitam a nucleacgao
e propagacdo de trincas, causando a ruptura do arame durante a trefilacdo.

A partir da constatacdo dessas descontinuidades, foi feita a caracterizagao
de uma delas, utilizando a técnica de microscopia Optica, conforme apresentado
na Figura 5.8.

A andlise apontou a ocorréncia dessas descontinuidades superficiais ao
longo de todo o comprimento da amostra, com formatos e dimensdes que
variaram consideravelmente de uma regido para outra. Nao foi detectado um
padrao de tamanho ou profundidade dessas descontinuidades.

Isso ¢ importante uma vez que esse acabamento superficial exerce
influéncia significativa ndo somente na trefilacdo, mas também ¢ fundamental
nas aplicacdes posteriores que envolvam desgaste, atrito, corrosdo, resisténcia a
fadiga, transmissdo de calor, propriedades 6Oticas, escoamento de fluidos, dentre

outras.
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Figura 5.8 - Secdo longitudinal do arame na condi¢cdo de partida na regido de uma
descontinuidade superficial.

Dessa forma, com o objetivo de se estabelecer uma analise mais
aprofundada da condi¢do superficial do arame, foi feita a caracterizacdo
superficial utilizando a técnica de rugosidade superficial. O resultado dos
ensaios de rugosidade superficial realizados no arame na condi¢cdo de partida ¢

apresentado na Figura 5.9.

Ensaio de Rugosidade Superficial
Aco SAE 1008 - Condicao de Partida

1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

Rugosidade Ra (um)

123456 7 8 91011121314151617 181920
Setor de medicao

—-0° -=-90° —A—180° -e-270°

Figura 5.9 - Resultados do ensaio de rugosidade superficial no arame na condi¢do de partida,
considerando as dire¢des de 0°, 90°, 180° e 270°.

Nota-se que, na condi¢do de partida, ndo houve uma variacao significativa

do parametro Ra em relacdo as dire¢cdes de medi¢cdo. Isso mostra que, embora
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existam descontinuidades superficiais, o arame apresentou uma caracteristica
superficial relativamente homogénea em relacdo as direcdes de medi¢do da

rugosidade superficial, com um valor médio geral de R, = 1,014um.

5.2 Resultados dos Ensaios Fisicos de Trefilacao

Os ensaios fisicos de trefilagao foram realizados na trefila de laboratorio
desenvolvida no presente trabalho, de acordo com o planejamento experimental
proposto na Tabela 4.4.

A reducgao de area foi fixada em 12,9% e as velocidades de trefilagao
variaram de 1,0m/s a 3,0m/s, com taxa de aquisi¢do de dados de 10 leituras por
segundo.

A Figura 5.10 apresenta os resultados da andalise do pardmetro rotagdao do
motor, obtidos a partir do inversor de frequéncia, por meio do sistema de

aquisicao automatica de dados desenvolvido e da rede modbus implementada.

Ensaios Fisicos de Trefilagao
Aco SAE 1008 - Reducgao: 12,9%
1600 :
1400 ﬁ'L —V/1=0,98m/s
5 1200 N —V2=1,52m/s
£ 1000 !
) + —V3=2,04m/s
2 300 ,
E 600 — —V4=2,51m/s
€ Lo [ —V5=2,98m/s
I
200 - |
O T L T T T T
0,00 1,00 200 3,00 4,00 500 6,00
Tempo (s)

Figura 5.10 - Resultado dos ensaios fisicos de trefilagdo; parametro rotacdo do motor em
funcdo do tempo para diferentes velocidades de trefilacdo.

Na Figura 5.10, ficou evidenciada a boa estabilidade operacional da trefila
de laboratorio. Essa estabilidade operacional pode ser verificada na medida em
que a rotacdo do motor atingiu a rotacao predefinida e manteve essa rotacdo em
um valor constante (regido a direita da linha tracejada na Figura 5.10). Isso
aconteceu no intervalo de tempo médio de, aproximadamente, 1,7 segundo para

velocidades mais elevadas e 0,6 segundo para velocidades mais baixas.
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Além disso, percebe-se nitidamente que o tempo para se atingir essa
condi¢do de estabilidade operacional aumenta com o aumento da velocidade de

trefilacdo, conforme mostrado na Figura 5.11.

Ensaios Fisicos de Trefilagao
Acgo SAE 1008 - Redugao: 12,9%

o 1,80

® 1,60 =
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d c | |
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8 1,00 ||
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£ 0,60 =
2 0,40 : : : :

0,98 1,52 2,04 2,51 2,98

Velocidade de Trefilagdo (m/s)

Figura 5.11 - Influéncia da velocidade de trefilagdo no tempo para se atingir a estabilidade
operacional da trefila.

Este comportamento também pode ser observado em relagdao a corrente no
motor, obtida a partir do inversor de frequéncia, por meio do sistema de
aquisicdo de dados desenvolvido e da rede modbus implementada, conforme

apresentado na Figura 5.12.

Ensaios Fisicos de Trefilagcao
Acgo SAE 1008 - Redugdo: 12,9%
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Figura 5.12 - Corrente do motor em funcdo do tempo para diferentes velocidades de
trefilagdo.
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Nota-se, na Figura 5.12, que na velocidade correspondente a 2,98m/s,
valores mais elevados de corrente puderam ser observados em relagdo as outras
velocidades aplicadas, com um pico de corrente mais pronunciado nos instantes
iniciais do processamento do material. Entretanto, o mesmo comportamento nao
foi observado para velocidades mais baixas.

Vale ressaltar que, embora para velocidades mais elevadas tenham sido
observados picos de corrente nos instantes iniciais da trefilacdo, ficou
evidenciado que em todas as velocidades de trefilacdo praticadas, a corrente
tende a estabilizar depois de um curto intervalo de tempo, o que também
evidencia a boa estabilidade operacional do equipamento.

A queda brusca tanto da rotagdo do motor quanto da corrente na condigdo
de velocidade correspondente a 2,98m/s observadas nas Figuras 5.10 e 5.12,
respectivamente, se deveu a ocorréncia de ruptura do arame nessa condi¢dao. De
acordo com os aspectos de seguranga do trabalho, a condigdo de alarme
programada na trefila ¢é tal que, se algum evento fora da normalidade
operacional (como, por exemplo, a ruptura do arame) acontece, o supervisorio
envia um comando de desligamento imediato e o equipamento deixa de operar
imediatamente.

Esse desligamento imediato ¢ atingido por meio da rampa de
desaceleragdo programada, que desacelera o motor da velocidade de operacado
até a parada completa em um intervalo de tempo de 1 segundo. E esse fato que
explica a queda brusca dos parametros medidos nas Figuras 5.10 e 5.12.

A Figura 5.13 apresenta os resultados da tensdo de trefilacio medida em
func¢do do tempo para cada velocidade de trefilacdo ensaiada (Figura 5.13(a)) e
o comportamento da tensdo média (obtida a partir da Figura 5.13(a)) também
para cada uma das velocidades ensaiadas (Figura 5.13(b)).

E importante ressaltar que na Figura 5.13(b), o calculo da tensdo de
trefilacdo média contemplou somente os valores situados na regido de

estabilidade operacional da trefila durante os ensaios.
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Figura 5.13 - Tensdo de trefilacdo obtida nos ensaios fisicos de trefilacdo: em (a), tensdo de
trefilacdo x tempo e o valor de tensdo calculada pelo método do limite superior
(MLS). Em (b), tensdo média em funcdo da velocidade de trefilagdo. As linhas
tracejadas na Figura 5.13(b) indicam que houve ruptura do arame na condigdo
de velocidade igual a 2,98m/s em todos os ensaios.

Na Figura 5.13(a), nota-se a existéncia de picos de tensdo com amplitudes
variaveis para cada uma das velocidades ensaiadas durante a trefilacdo do
arame.

O aparecimento desses picos pode ter sua origem na ocorréncia do
chamado efeito “sticking friction”, que ocorre quando a superficie do metal

adere a superficie da ferramenta e segue alternando entre o agarramento e o
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deslizamento de uma superficie sobre a outra, em fun¢do da correspondente
mudanca na forga de atrito.

Outra possibilidade estd relacionada com a sensibilidade da célula de
carga, cuja programacao de aquisicdo de dados foi configurada para se trabalhar
com precisdo milesimal. Assim, qualquer irregularidade, seja na superficie do
arame ou mesmo a vibracdo do equipamento quando opera em velocidades mais
elevadas pode ter sido detectada pela célula de carga, gerando os picos.

Outro aspecto interessante na Figura 5.13(a) ¢ que as curvas de tensdo de
trefilacdo dos ensaios fisicos se encontraram acima do valor da tensdo estimada
pelo método do limite superior (MLS), por meio da equacdo 3.15.

Isso ocorreu porque na equacao 3.15, o valor do parametro de atrito m
utilizado no calculo pelo MLS foi estimado com base nos dados da literatura
especializada, a partir do coeficiente de atrito p.

No caso da trefilagao de a¢o ao carbono com fieira de metal duro, Helman
e Cetlin (2005) e Rocha et al. (2011) sugerem valores de p na faixa de 0,03 a
0,06. Assumindo que existe uma relacao biunivoca entre as grandezas m e U e
que, no intervalo 0<m<1 essa relacdo seja linear, pode-se estimar o valor do
parametro m a partir do valor do coeficiente p, por meio da equacdo 3.14.
Assim, o parametro u=0,06 sugerido por Helman e Cetlin (2005) corresponde a
m=0,1. Foi com base nesse valor de m=0,1 que a tensdao de trefilagao pelo MLS
foi calculada a partir da equagao 3.15.

Entretanto, utilizando a mesma equacdo 3.15 e rearranjando os termos
com o objetivo de se determinar o pardmetro de atrito m, a partir dos valores de
tensdo de trefilagao obtidos nos ensaios fisicos, percebeu-se que o parametro de
atrito calculado apresentou uma variacdo com o aumento da velocidade de
trefilagdo, conforme apresentado na Figura 5.14.

De acordo com os resultados da Figura 5.14, a variacdo do parametro de
atrito m para as diferentes velocidades empregadas foi da ordem de quatro vezes
maior que aquele estimado nos calculos iniciais pelo MLS, conforme

apresentado na Figura 5.14.
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Ensaios Fisicos de Trefilagao
Ac¢o SAE 1008
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Figura 5.14 - Variacdo do parametro de atrito com a velocidade de trefilacdo do aco SAE
1008, considerando a velocidade de trefilagdo no intervalo de 1,0m/s a 3,0m/s.
Nota-se uma diferenc¢a significativa quando se compara com o valor obtido a
partir do MLS.

E por essa razdo que, na Figura 5.13 (a), as curvas de tensdo de trefilagio
dos ensaios fisicos se apresentaram deslocadas para cima em relacdo aquela
estimada pela MLS.

Essa variacao do parametro de atrito m em fun¢do do aumento da
velocidade de trefilagdo, mostrada na Figura 5.14, ocorreu devido ao fato que o
aumento da velocidade de trefilagdo promove uma mudanca do regime de
lubrificacao. Assim, o coeficiente de atrito cresce até um valor maximo e, entao,
pode decrescer a valores inferiores aqueles do inicio da operagdao. Como
consequéncia, essa variacdo do coeficiente de atrito promove variagdo no
esforco de trefilagdo, conforme mostrado na Figura 5.13 (b), coerente com o0s
resultados de Neves (1989).

Ainda na Figura 5.14, pode-se perceber que, na velocidade de 1,52m/s,
obteve-se o menor valor de m na faixa de velocidade considerada. Isso explica o
fato da tensdo de trefilacdo média ter apresentado um valor menor a essa
velocidade, de acordo com a Figura 5.13(b). Esse comportamento foi observado
nos trés ensaios realizados para a mesma condi¢ao de trefilacao.

Por outro lado, esses valores elevados do pardmetro de atrito m, obtidos
nos ensaios fisicos em relacdo ao MLS, podem indicar oportunidades de
melhorias técnicas tanto no sistema de lubrificagdao da trefila quanto no tipo de
lubrificante utilizado, com o objetivo de aproximar os valores dos ensaios
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fisicos daqueles previstos pelo MLS. Certamente, essas observacdes constituirdo
oportunidades importantes de desenvolvimento de trabalhos futuros na trefila de
laboratorio do DEMET/EM/UFOP.

Conforme mencionado anteriormente, a partir dos dados das curvas da
Figura 5.13(a), foram calculados os valores de tensdo média de trefilagdo para
cada uma das velocidades ensaiadas, conforme apresentado na Figura 5.13(b). A
analise dessa figura evidencia a variacao do esforco em func¢do da velocidade de
trefilacdo, devido, principalmente, a alteracdo do parametro de atrito.

Martinez (1993), Neves (1989) e Haddi, Imad e Vega (2011) ja haviam
observado uma variagdo do coeficiente de atrito com o aumento da velocidade
de trefilacdo do cobre, o que exerce influéncia significativa no valor da tensao
de trefilagao.

No caso da trefilagdo do aco SAE 1008, essa variacdo do parametro de
atrito com o aumento da velocidade de trefilacdo no intervalo considerado,

também foi constatada, o que pode ser verificada pela andlise da Figura 5.15.

Ensaios Fisicos de Trefilagao
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Figura 5.15 - Relac¢do entre velocidade, pardmetro de atrito e tensdo de trefilacdo para o ago
SAE 1008 para uma reduc¢do de 12,9%. A linha tracejada indica que houve
ruptura do arame na condi¢cao considerada.

A Figura 5.15 evidencia que, na trefilagdo do aco SAE 1008 no intervalo
de velocidade de trefilacdo de 1,0m/s a 3,0m/s, o efeito da velocidade de
trefilacdao no esfor¢o de trefilagao foi menos intenso na condi¢dao de velocidade
correspondente a 1,52m/s, o que corresponde ao menor valor de m, coerente com

os resultados de Martinez (1993), Neves (1989) e Haddi, Imad e Vega (2011).
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E interessante notar também que, nessa condicdo de trefilacdo em que o

valor da tensdo média foi mais baixo (V=1,52m/s), o efeito do encruamento ¢

bem menos pronunciado (representado pela barra azul na Figura 5.16(b)), o que

pode ser verificado na Figura 5.16 (a) e (b).
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Figura 5.16 - Resultados do ensaio de tragcdo convencional na condi¢do de partida e na

(b)

condigdo trefilado: (a) curvas tensdo x deformagdo; (b) variagdo do expoente
de encruamento evidenciando o efeito menos pronunciado do encruamento na

velocidade de trefilagao correspondente

al,52m/s.

Esse comportamento ¢ um indicativo de que o arame foi menos solicitado

mecanicamente nessa condi¢do. Assim, ¢ de se esperar que o encruamento do
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arame seja menos pronunciado, coerente com os resultados de Celentano et al.
(2009).

Além disso, na Figura 5.16(a), as curvas de tracao evidenciaram que a
perda da ductilidade do arame na condigdo de velocidade de trefilagdo
correspondente a 1,52m/s ¢ bem menos pronunciada em comparacdo as outras
velocidades. Esse aspecto passa a ter especial interesse, por exemplo, na
programac¢cdo da etapa subsequente de tratamento térmico poOs trefilagdo.
Considerando uma perda de ductilidade menos acentuada, pode-se, por exemplo,
aumentar o numero de passes de trefilagdo antes de submeter o material a etapa
posterior de tratamento térmico.

Essa perda de ductilidade menos pronunciada na condi¢cdao de velocidade
correspondente a 1,52m/s pode ser traduzida pela menor sensibilidade do
material aos efeitos do encruamento nessa condi¢do de trefilagcdo. Assim, a
capacidade de distribuicdo da deformagdo plastica do arame ¢é menos
comprometida. Isso significa que o expoente de encruamento n, que mede
justamente essa capacidade, foi menos influenciado nessa condi¢ao. Isso ficou
bem evidenciado na Figura 5.16(b), na qual o valor de n foi o mais alto na
velocidade de 1,52m/s em comparacdo as outras velocidades de trefilagao.

A analise do perfil de microdureza Vickers antes e apos a trefilacdo do
arame ¢ mostrada na Figura 5.17 para as diferentes velocidades de trefilacao
consideradas.

Analisando a Figura 5.17 (a) e (b), ficou evidenciado que tanto na seg¢do
transversal quanto na secdo longitudinal do arame trefilado, as curvas do perfil
de microdureza apresentaram-se deslocadas para cima em relacao ao material de
partida, o que ja era esperado. Isto ocorreu devido ao encruamento que a
trefilacdo promove no arame trefilado, com consequente alteragdo das

propriedades mecanicas, sobretudo da dureza do material.
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Perfil de Microdureza Vickers
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Figura 5.17 - Perfis de microdureza do acgo trefilado em diferentes velocidades de trefilagao.
(a): segdo transversal; (b) se¢do longitudinal.

Além disso, para todas as condi¢cdes de velocidade ensaiadas, a dureza
apresentou-se mais elevada nas regides periféricas em relagcdo ao centro do
arame. Novamente, esse resultado j4 era esperado na medida em que o trabalho
de deformacdo ¢ maior na periferia em relagcdo ao centro do arame, de acordo
com os resultados de Santos (2005).

Assim, nas regides periféricas, o efeito do encruamento ¢é mais
pronunciado o que faz com que a dureza, nessas regides, seja mais elevada em

relagdo ao centro.
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Chama a atencdo na Figura 5.17(a), o comportamento do arame na
condi¢do de velocidade de trefilagdo correspondente a 2,51m/s, onde a curva
correspondente ao perfil de microdureza Vickers apresentou-se mais elevada em
relacdo as outras curvas. Isso se deveu ao grau de encruamento mais elevado
apresentado pelo material nessa condi¢do de velocidade. Isto ficou constatado a
partir dos resultados dos ensaios de tragdo, apresentados na Figura 5.16, onde a
condicdo em que o material apresentou um maior grau de encruamento (menor
valor de n) ¢ justamente a condi¢do correspondente a velocidade de 2,51m/s.

Contudo, ndo ficou evidenciada uma influéncia mais pronunciada do
aumento da velocidade de trefilagdo em relagdo ao comportamento do perfil de
microdureza Vickers na faixa de velocidade de 1,0m/s a 3,0m/s. Isto ocorreu
tanto na secdo transversal como na se¢ao longitudinal dos arames trefilados.

Embora o arame tenha sido trefilado por um intervalo de tempo de,
aproximadamente, 4,0 segundos na condicdo de velocidade de trefilacdo
correspondente a 2,98m/s, nos trés ensaios realizados nessa condi¢do, ocorreu a
ruptura do arame. A andlise da regidao de ruptura do arame ¢ apresentada na
Figura 5.18.

Pode-se perceber nitidamente que a estriccdo ¢ muito marcante no arame.
Além disso, a aparéncia da fratura ¢ de uma superficie com indentagdes,
semelhantes a buracos. Esta morfologia de superficie ¢ chamada de dimples.
Essas caracteristicas da fratura sdo tipicas de fratura ductil e, normalmente, tém
inicio em particulas de segunda fase.

Nao fica evidenciada a presen¢a de zona radial, o que ja era previsto,
considerando que se trata de um acgo baixo carbono e os ensaios foram
conduzidos a temperatura ambiente.

A presenca da zona cisalhante na periferia do arame e zona fibrosa,
caracterizada pela presenca de dimples alongados, evidencia que a fratura do

arame se deu por tragao.
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(c) (d)
Figura 5.18 - Fractografia do arame rompido durante a trefilagdo; (a) macrofractografia da
regido de ruptura; (b) microfractografia da interface entre a regido de estricgdo
e a regido de ruptura final; (¢) microfractografia da regido de ruptura final com
destaque para a presenca dos dimples; (d) inclusdo detectada na regido de
fratura final.

A anélise elementar da inclusdao encontrada na regido de fratura final, via
EDS, (Figura 5.18(d)) se encontra no apéndice B e mostrou a presenca dos
elementos ferro, carbono, oxigénio e manganés em sua composicao, sugerindo a
presenca de um 6xido de manganés.

Na Figura 5.19, apresentam-se os resultados da andlise da temperatura do

arame durante a trefilagdo nas condi¢des ensaiadas.
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Figura 5.19 - Evolu¢do da temperatura do arame trefilado a diferentes velocidades; (a)
evolucdo da temperatura em fungao do tempo; (b) analise da temperatura
média em fung¢do da velocidade de trefilagdo.

Percebe-se nitidamente que ocorre um aumento da temperatura do arame
trefilado para todas as velocidades ensaiadas, com um aumento mais
pronunciado para a condi¢do de velocidade de 2,98m/s.

Esse aumento da temperatura do arame durante a trefilagdo ja era
esperado. Basta lembrar que, quando se deforma um metal, a maior parte da
energia cedida a este metal ¢ transformada em calor. Quanto maior for a

velocidade de deformacdo, menor serd a dissipagdo deste calor, e,
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consequentemente, maior sera a temperatura do trefilado (HELMAN e CETLIN,
2005).

O aumento mais pronunciado da temperatura do arame na velocidade de
2,98m/s pode ser um indicio de que existe uma influéncia mais pronunciada da
velocidade nas propriedades refrigerantes do lubrificante quando se trabalha
com velocidades de trefilacao mais elevadas.

A partir das informagdes geradas pelo sistema de aquisi¢do de dados
relativas a corrente do motor (/), obtidas no inversor de frequéncia, da tensdo
elétrica nominal (V.isrica) € da estimativa do fator de poténcia (cos@) e do
rendimento do motor (7), calculou-se a poténcia instantdnea consumida no
motor durante a trefilagdo do arame em cada uma das condi¢des de trefilagao
ensaiadas de acordo com a equacdo 5.3. O resultado desse cdlculo ¢ apresentado

na Figura 5.20 (a) e (b).

P — I/elétr[ca ]\/g COS (077
(Motor)
1000

124 (5.3)

Nota-se um comportamento semelhante ao da corrente no motor
apresentado na Figura 5.12, o que ja era esperado na medida em que a poténcia
no motor ¢ funcdo da corrente no motor.

Na velocidade correspondente ao menor valor de tensdo de trefilacdo
(V=1,52m/s), percebeu-se um menor valor de poténcia média (Figura 5.20(b)).
Como, nesse caso, o esfor¢o de trefilacdo foi menor, era de se esperar também
menores valores de corrente e, consequentemente, da poténcia, coerente com os
resultados apresentados nas Figuras 5.12 e Figura 5.20(b).

E importante ressaltar que, no caso do céalculo da poténcia no motor,
existem erros embutidos, considerando que o fator de poténcia e o rendimento
do motor foram estimados. Contudo, deve-se destacar que a poténcia no motor ¢
um parametro de processo importante, uma vez que esse dado fornecerd
informag¢des importantes sobre o consumo de energia elétrica na trefilagao, o
que influencia direta e significativamente o custo do processo.

Assim, o desenvolvimento de uma metodologia para se medir esse
parametro de forma adequada passa a ser de grande interesse nas andlises que

envolvam os aspectos de consumo de energia e custo do processo.
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Figura 5.20 - Resultados dos ensaios fisicos de trefilagdo do ago SAE 1008. Em (a) a
poténcia calculada no motor em func¢do do tempo; em (b) poténcia média em
funcdo da velocidade de trefilacgdo.

5.2.1 Resultados da caracterizagdo superficial: ensaio de rugosidade
A Figura 5.21 apresenta o resultado do ensaio de rugosidade superficial,

representado pelo pardmetro Ra, realizado no arame nas dire¢cdes de 0°, 90°,

180° e 270° em relagdo ao eixo do arame.
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Os ensaios foram realizados em amostras de arame na condi¢cdo de partida
e na condi¢do trefilado, de acordo com as condigdes de trefilagdo estabelecidas

na Tabela 4.4.

Rugosidade Superficial x Velocidade de Trefilagao
Acgo SAE 1008

1,200
1,100
1,000 2
0,900

0,800 \\Q\\

0,600 A

0,500 W;
0,400
0,300

0,200 T T T T T
Partida 0,98m/s 1,52m/s 2,04m/s 2,51m/s 2,98m/s

Parametro Ra Médio (pum)

Velocidade de Trefilagdo (m/s)
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Figura 5.21 - Ensaio de rugosidade superficial com pardmetro Ra no aco SAE 1008 na
condi¢do de partida em comparacdo com a condigdo trefilado.

Da Figura 5.21, observa-se que a trefilacdo promove a melhora da
condi¢do de rugosidade superficial em relacdo ao arame na condigdo de partida.
Contudo, os resultados ndo evidenciaram alteragdo significativa na rugosidade
superficial quando se aumenta a velocidade de trefilagdao na faixa de 1,0m/s a
3,0m/s para o ago SAE 1008 nas condi¢des ensaiadas.

Outro aspecto interessante ¢ que, embora a condi¢do de trefilacdio com
velocidade de 1,52m/s tenha apresentado o menor valor de tensdo de trefilagdo,
nao foi observada melhora na qualidade superficial do arame nessa condigao,
considerando, nessa analise, o parametro de rugosidade R,.

Assim, fica demonstrado que na faixa de 1,0m/s a 3,0m/s o aumento da
velocidade de trefilacdo ndo exerceu influéncia significativa no parametro de

rugosidade R, para o aco SAE 1008 nas condi¢des ensaiadas.

5.2.2 Resultados da caracterizagdo superficial: ensaio por particulas magnéticas

Conforme mencionado anteriormente, os ensaios de particulas magnéticas
foram realizados nas dependéncias da Vallourec & Sumitomo Tubos e contou

com o apoio da equipe técnica de inspecdo de ensaios ndao destrutivos.
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A técnica de aplicacao das particulas magnéticas foi via imida em que as
particulas foram utilizadas em suspensdao com agua. Foram utilizadas particulas
fluorescentes com luz ultravioleta para revelagdo dos defeitos.

A Figura 5.22 apresenta os resultados dos ensaios para cada uma das

velocidades de trefilacdo ensaiadas.

Condicao de Partida

V=0,98m/s

Descontinuidade
transversal

|

OI—|

Descontinuidades
longitudinais

(b)
V=2,041‘11/ S

V=2,51m/s V=2,98m/s

(e) (f)

Figura 5.22 - Superficie do arame analisado pelo ensaio de particulas magnéticas em cada
uma das velocidades de trefilacdo empregadas. As regides com coloragdo mais
amarelada indicam deposicdo das particulas magnéticas, revelando os defeitos

superficiais.
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Pela analise da Figura 5.22, notou-se que o arame no estado de entrega
(Figura 5.22(a)) apresenta uma quantidade maior de regides brilhantes em
comparagao com as amostras trefiladas, o que caracteriza uma concentracao
maior de defeitos superficiais nessa condigao.

Na Figura 5.22 (b), (c), (d), (e) e (f), percebe-se que a quantidade de
regides brilhantes torna-se menos evidente e, embora se trate de uma andlise
qualitativa, isso mostra que a trefilacdo promove a melhoria da condigao
superficial na medida em que diminui a quantidade de descontinuidades
superficiais, coerente com os resultados de rugosidade superficial.

A Figura 5.23 apresenta a andlise da secdo longitudinal da superficie do
arame para cada uma das velocidades de trefilagdo empregadas, destacando
regides contendo descontinuidades superficiais utilizando a técnica de
microscopia Optica.

A Figura 5.23(a) ¢ referente a andlise do arame na condi¢do de partida.
Conforme mencionado anteriormente, nessa condi¢cdo, foi verificada a presencga
de descontinuidades superficiais ao longo de todo o comprimento da amostra
com formatos e dimensdes que variaram consideravelmente de uma regido de
analise para outra.

Para cada condi¢cdo de trefilagcdo, a andalise dessas descontinuidades,
utilizando a técnica de microscopia oOptica (Figura 5.23 (a), (b), (¢), (d), (e) e
(f)), revelou que a trefilacdo melhora a condicdo superficial, minimizando o
tamanho dos defeitos na medida em que o processo promove redugdo de area e
aumento de comprimento. Conforme ressalta Martinez (1993), dependendo da
profundidade do defeito superficial, a trefilagdo pode até mesmo eliminar esse
defeito. Entretanto, essa ocorréncia nao foi observada nos experimentos aqui
realizados.

Assim, ndo ficou evidenciada uma relacdo entre o aumento da velocidade
de trefilagcdo e a diminui¢ao da quantidade de descontinuidades superficiais no
arame na faixa de velocidade de trefilagdao aplicada.

E importante destacar que a presenca dessas descontinuidades pode
representar uma das causas para a ruptura do arame durante a trefilagdo. Assim,
¢ de extrema importadncia o acompanhamento das condi¢cdes superficiais do

arame em cada etapa da trefilacdo, com o objetivo de minimizar a ocorréncia
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dessas descontinuidades e, consequentemente, minimizar as ocorréncias de

fratura do arame durante a trefilagao.

112,5um V=0,98m/s

Condigao de Partida

V=2,04m/s

V=2.,98m/s

Figura 5.23 - Secédo longitudinal do arame trefilado em diferentes velocidades de trefilacdo
para analise de descontinuidades superficiais.
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5.2.3 Analise da tensdo residual no arame

A Figura 5.24 apresenta o resultado das andlises da tensdao residual no
arame medida utilizando a técnica de difragdo de raio X para o arame na
condicdo de partida e na condigdo trefilado.

Para cada condi¢do de trefilagdo estabelecida na Tabela 4.4, amostras com
100mm de comprimento foram retiradas e ensaiadas, onde foram feitas cinco
analises em cada amostra. Os resultados apresentados correspondem a média

aritmética dos valores obtidos nos cinco ensaios realizados.

Tensao Residual x Velocidade de Trefilacao
Aco SAE 1008 - Reducgdo: 12,9%

200 -
— A
e S| 100 -
s £
= T ° .
= Partida 2,98
T 3| -100 A

wvy
g &
e 5| -200 A
w5 i

S| -300 4
§ ]
- ¥ -400 A

-500 -

Velocidade de Trefilagdo (m/s)

Figura 5.24 - Tensdes residuais longitudinais medidas no arame em funcdo da velocidade de
trefilagdo. A linha tracejada indica que houve ruptura do arame na condigao
considerada.

Para as condi¢cdes de trefilagdo impostas, o valor do parametro A
calculado a partir da equacdo 3.3 foi de 3,03. Este valor estd bem proximo
daquele apontado por Shemensky (1999) para minimizar as tensdes residuais
durante a trefilacdo nos processos industriais.

Na Figura 5.24, percebe-se que, na condi¢ao de partida (material tratado
termicamente), o arame apresentou valores de tensao residual de ordem trativa e
essa condi¢do foi alterada a medida que variou-se a velocidade de trefilagdo.

Essa condicdo de tensdes trativas no material, na condi¢do de partida,
ocorreu devido a realizacdo do tratamento térmico anterior, onde as variac¢des

volumétricas resultantes das transformacdes de fases, que ocorrem durante o
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ciclo de aquecimento e resfriamento, constituem a principal fonte para a
formacao de tensdes residuais termicamente induzidas (DIETER, 1988).

Com o aumento da velocidade de trefilacdo, a condicdo de tensdes
residuais trativas ¢ alterada para tensdes residuais compressivas. Isso ocorreu
devido ao fato que o fluxo plastico ¢ mais intenso nas regides mais proximas a
superficie do arame em relacdo ao centro. Os grdos da superficie sao
deformados e tendem a alongar-se na dire¢do do esforg¢o, enquanto os graos no
centro sao menos afetados. Dessa forma, os graos no centro tendem a conter o
alongamento dos grdos da superficie, enquanto os graos da superficie tendem a
alongar os graos da regido central do arame. O resultado ¢ um padrdo de tensdo
residual no arame que consiste de uma alta tensdo de compressao na superficie e
uma tensao de tracao no centro do arame (HOSFORD, 2010).

Além disso, do ponto vista microestrutural, a trefilagdo pode ser vista
como um processo que promove o aumento da densidade de discordancias nas
camadas mais superficiais do arame (DIETER, 1988). Esta caracteristica ¢
intensificada pelo aumento da velocidade de trefilacdo. Consequentemente, o
aumento da densidade de discordancias intensifica ainda mais este padrao de
tensdo residual. Isso explica a nitida tendéncia de aumento dos valores de tensdo
residual de compressdao com o aumento da velocidade de trefilagdo, apresentada
na Figura 5.24.

E importante ressaltar que, em geral, tensdes residuais compressivas na
superficie sdo mais favordveis, pois aumentam a resisténcia a fratura e a
corrosdo sob tensdao uma vez que inibem o crescimento de trinca seja ela por

fadiga ou de origem térmica (CEGLIAS, 2012).

5.2.4 Analise das figuras de polo obtidas via EBSD

A figura de polos ¢ uma proje¢do estereografica que mostra a variagdo da
intensidade difratada pelos planos cristalograficos em relacdo a um sistema de
eixos relativo a amostra.

A andlise da figura de polos consiste em se determinar quais sdo os planos
cristalograficos predominantes que estdo paralelos a superficie da amostra e as
respectivas dire¢des cristalograficas que sao paralelas a direcdo de trefilagdo

(direg¢do x) em funcdo da posicdo dos polos da reflexdo medida.
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A Figura 5.25 apresenta as figuras de polo obtidas a partir da técnica de
EBSD considerando os planos {100} para o material na condi¢gdo de partida e

para cada uma das condi¢des de trefilacdo impostas de acordo com a Tabela 4.4.
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Figura 5.25 - Figuras de polo da familia de planos {100} para amostras de arame de aco SAE

1008 na condig¢ao de partida e para diferentes velocidades de trefilagdo
aplicadas no intervalo de 1,0m/s a 3,0m/s.
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Na condi¢do de partida, pode-se perceber que, embora o arame tenha sido
submetido ao tratamento térmico de recozimento e apresentado uma
microestrutura completamente recristalizada, hd uma concentracdo de planos
(100) orientados na dire¢dao de trefilagdo caracterizada pelas regides de
coloragdo avermelhada na Figura 5.25 (a). A presenca desta concentragdo de
polos (100), principalmente no terceiro e quarto quadrantes da figura de polos ¢
prova de que o recozimento ndo foi conduzido de forma a garantir a eliminagdo
das texturas oriundas do processo de fabricagdao do arame.

E provéavel que a duracdo do tratamento térmico seja o fator principal para
que essa configuracdo do arame na condi¢cdo de partida tenha sido obtida. Isso
ocorreu uma vez que a “desorganizagdao” de orientagdes cristalinas
preferenciais, advindas de tratamentos termomecanicos, ¢ um processo em parte
difusional e, portanto, dependente do tempo.

A medida que se aumentou a velocidade de trefilacio, houve uma
intensificacao dos polos correspondentes as familias de planos (100), criando
um padrdo de textura, que fica bem acentuada nas velocidades mais elevadas.
Isso demonstra que, no intervalo de velocidade de trefilagdo aplicado, a
formagdo dessa textura ¢ dependente do grau de liberdade para a reorganizagao
dos graos (cristais) durante a deformacao pléstica. Isso significa dizer que, para
velocidades de deformacao mais elevadas, a acomodacao dos planos cristalinos
em processo de deslizamento ¢é restringida, acarretando na formacdo de
agrupamentos cristalinos com orientacdo preferencial.

Isso se torna importante na medida em que a formacdo dessa estrutura
texturizada em fun¢do do aumento da velocidade de trefilacdo pode ter
contribuido para o aumento da energia necessaria para promover a deformacao,
que se traduz pelo aumento do esforco de trefilagdo que pode ser observado na

Figura 5.26.
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Ensaios Fisicos de Trefilagao
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Figura 5.26 - Efeito da velocidade de trefilagdo na formagdo de textura cristalografica
correspondente as familias de planos (100) no arame de agco SAE 1008
trefilado no intervalo de velocidades de 1,0m/s a 3,0m/s.

Na velocidade mais elevada (2,98m/s), o arame texturizado ndo comportou
os niveis de deformagdo impostos para essa velocidade, o que promoveu a
ruptura do arame durante a trefilagdo, condigcdo esta caracterizada pela linha
tracejada no grafico da Figura 5.26.
E importante destacar também que no intervalo de velocidades de
trefilacdo praticado (1,0m/s a 3,0m/s), a influéncia desse padrao de textura no
sentido de aumentar o esforco de trefilacdao nas velocidades mais elevadas esta
diretamente relacionada com o aumento da poténcia consumida no motor,
conforme mostrado na Figura 5.20(b).

Esse aumento de poténcia consumida no motor estd diretamente
relacionado com a energia elétrica consumida no processo que, por sua vez, esta
diretamente relacionada com o custo de producdo. Assim, a andlise dessas

informag¢des na pratica industrial torna-se importante na determinagdo dos

parametros 6timos de trefilagdo e na andlise da redug¢do de custos.
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5.3 Resultados das Simulacdes Computacionais

Nas simulag¢des, foi utilizado o pacote comercial DEFORM-3D™ versio
10.1, recentemente adquirido pelo DEMET/EM/UFOP. A metodologia utilizada
nas simulagdes seguiu a mesma metodologia empregada nos ensaios fisicos, isto
¢, de acordo com os parametros estabelecidos na Tabela 4.4.

Conforme mencionado anteriormente, nas simulagdes foram considerados
0 arame, a garra, o nucleo da fieira e os alinhadores. A geometria tanto da fieira
como do arame seguiram as mesmas dimensdes definidas nos ensaios fisicos de

trefilagdo.
5.3.1 Importancia da utilizagdo dos alinhadores na simulagao

Durante as simulac¢des, percebeu-se que o arame se movimentava muito
durante o processamento. Assim, foi feito um estudo no qual foram propostas
duas situacdes: a primeira situacdao foi simular a trefilacdo sem considerar a
utilizagdo dos alinhadores (Figura 5.27 (a)). A outra foi simular o processo

considerando os alinhadores, conforme esquematizado na Figura 5.27 (b).

Alvo de
referéncia

Alvo de
referéncia

Nicleo i : Nucleo :
. Arame .. '
da Fieira .| | da Fieira Arame |
(a) (b)
Figura 5.27 - Influéncia da utiliza¢do dos alinhadores na simula¢cdo da trefilacdo. Em (a)

simulag¢do sem alinhadores; em (b) simulacdo com a utilizag¢do dos
alinhadores.

Na condi¢dao de simulagdo sem os alinhadores (Figura 5.27 (a)), o arame
apresentou um empenamento consideravel (que pode ser observado utilizando
como referéncia o alvo na Figura 5.27), onde a distribui¢do das tensdes nas
regides mais internas do arame apresentaram valores muito superiores quando
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comparados a condi¢cdo onde os alinhadores foram utilizados. Isso ficou bem

evidenciado a partir da andlise da Figura 5.28.

Step 10

Step 10

Isoline F: 510MPa
Isoline G: 611MPa RS

Stress - Effective (MPa)

Isoline C: 197MPa

Stress - Effective (MPa)

Segdo transversal do arame na — 1d
regiﬁo de de formagéo Segao transversal do arame na

regido de deformagio

(a) (b)
Figura 5.28 - Distribui¢cdo de tensdes na se¢do transversal do arame trefilado: em (a)
simulag¢do computacional na condigdo sem alinhadores; em (b) simulagédo
com a utilizagdo dos alinhadores.

Um corte na sec¢ao transversal do arame mostrou que, na condi¢do de
simulacao utilizando os alinhadores, o empenamento do arame foi bem menos
pronunciado. Além disso, a distribui¢cdo das tensdes nas regides mais internas do
arame foi mais uniforme, com valores de tensdo bem mais baixos em relacao
aqueles apresentados na condi¢do sem alinhadores.

A Figura 5.29 ilustra outra condi¢ao desfavoravel que ocorre quando nao
se considera a utilizacdo de um sistema de alinhamento do arame nas

simulag¢des.
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Figura 5.29 - Concentragdo de tensdo em uma determinada regido do arame na simulagdo
computacional da trefilacdo sem os alinhadores.

O empenamento do arame provocado pela auséncia de um sistema de
alinhamento favoreceu o surgimento de regides com concentracio de tensdo. E
evidente que isso ndo ¢ interessante, uma vez que a concentracdo de tensdao em
determinados pontos pode facilitar a nucleagdo e o crescimento de trinca,
podendo levar a ruptura do arame durante o processamento. I[sso constitui uma
ocorréncia na pratica industrial e esses resultados puderam ser observados nas
simulagdes.

Do ponto de vista geométrico, o processo de trefilacdo pode ser
considerado como um processo axissimétrico. Devido a essa condicdo de
axissimetria da geometria das pecgas e distribui¢do dos carregamentos, Santos
(2005), Oliveira (2009-11) e Lee et al. (2011) consideraram em seus trabalhos
apenas um quadrante da secdo da pe¢a nas simulagdes computacionais que
trouxeram contribui¢des importantes ao conhecimento do processo.

No caso da trefilagdo, a utilizagdo desse recurso tem como principal
vantagem a reducdo significativa do tempo de simulagdo, na medida em que os
calculos numéricos sdo realizados considerando-se apenas um quadrante da
montagem. Em seguida, os resultados sdo extrapolados para os demais

quadrantes.
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Contudo, ¢ importante ressaltar que, conforme discutido anteriormente, o
empenamento do arame no interior da fieira, provocado pela auséncia de um
sistema de alinhamento do mesmo, altera a distribuicao das tensdes no interior
do arame e, além disso, pode promover regides com concentracao de tensdo,
conforme apresentado na Figura 5.27. Assim, dependendo do quadrante onde se
tem essas ocorréncias, essas informagdes relacionadas as regides com
concentrag¢ao de tensdo podem passar despercebidas durante a simulagao.

Portanto, verificou-se que, mesmo nas simula¢gdes, ¢ importante
considerar um sistema de alinhamento do arame para que se consiga simular o

mais fielmente possivel o processo de trefilacdo.

5.3.2 Tracionamento linear x tracionamento por bobinamento

Outro resultado interessante das simulag¢des esta relacionado com o tipo
de trefilacdo adotado.

Na literatura, as simulac¢des sdo conduzidas de tal forma que o sistema de
tracionamento se move de forma linear em relagcdao a um dos eixos (Celentano
(2011), Tang, Li e Wang (2011), Norasethasopon e Yoshida (2006), Santos
(2005), Laudares et al. (2004)), conforme esquematizado na Figura 5.30(a).

Contudo, na trefila desenvolvida no presente trabalho, o sistema de
tracionamento atua de forma circular, isto é, o sistema ¢ por bobinamento do
arame, conforme apresentado na Figura 5.30(b). Avaliar as diferencas e
semelhancgas entre esses dois sistemas passa a ser importante para a simulagao
computacional do processo de trefilacdo para que se possa comparar oS
resultados das simula¢des com os resultados dos ensaios fisicos de mancira

adequada e apurada.
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Figura 5.30 - Simulacdo da trefilacdo: em (a) tracionamento linear em relagdo ao eixo x; em
(b) tracionamento por bobinamento do arame.
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Nesse sentido, as andlises mostraram que, embora sejam formas distintas

de se simular a trefilagcdo, ndo hé difereng¢a significativa nos valores de esforco

de trefilacdo, desde que se garante que o arame entre tangencialmente em

relacdo a bobina na Figura 5.30(b). Isso fica bem evidenciado na Figura 5.31,

que apresenta a comparagao de esforgcos considerando os dois tipos de trefilacao

propostos.

Tensao de Trefilagao

Comparativo Simulagdao Computacional
Tipo de Trefilacdo

V=03m/s; |
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/
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Figura 5.31 - Comparac¢do de esforco de trefilagdo considerando a simulagcdo com
tracionamento linear e com tracionamento por bobinamento: malha de

5

.000 elementos.

128



Percebe-se, na Figura 5.31, que a diferengca entre a média da tensdo de
trefilacdo na condi¢cdo de tracionamento linear e a média de tensdo na condig¢do
de bobinamento ¢ muito pequena. Essa diferenca ficou abaixo de 2%. Dessa
forma, a grande vantagem de se trabalhar com a simulagdo da trefilacdo com
sistema de tracionamento linear reside no tempo de simulagdo, conforme

apresentado na Figura 5.32.

Comparativo Simulacao Computacional

Sistema Linear x Sistema Bobinamento
14,0 -
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3,0
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Tempo de Simulagéo (h)

Linear Bobina

Figura 5.32 - Comparacdo entre os tempos de simula¢do considerando a simulacdo com
tracionamento linear e por bobinamento: malha de 5.000 elementos.

Esse ganho no tempo de simulagdao ocorre principalmente devido ao fato
que, no caso do sistema de tracionamento por bobinamento, o programa precisa,
a cada passo, refazer toda a malha do arame que ja passou pela fieira e que vai
sendo armazenado na bobina e continuar executando os calculos, considerando
que o bobinamento impde uma deformacao adicional ao arame.

No sistema de tracionamento linear, a quantidade de remalha que precisa
ser realizada ¢ muito menor, uma vez que o comprimento do arame trefilado a
ser considerado para remalha ¢ menor. Portanto, tem-se um tempo de simulagao

bastante reduzido quando se trabalha com o sistema de tracionamento linear.
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5.4 Comparativo Ensaios Fisicos x Simulacio Computacional da Trefilacdo

A Figura 5.33 apresenta o comparativo feito entre os resultados dos
ensaios fisicos de trefilacdo e os resultados das simulagdes computacionais, que

foram feitas considerando os mesmos pardmetros daqueles dos ensaios fisicos.

Comparativo Trefilagao
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Figura 5.33 - Comparativo entre os resultados de tensdo de trefilagdo obtida nos ensaios
fisicos (Ensaio 1, 2 ¢ 3) e as respectivas curvas das simula¢gdes computacionais
(Simula 1, 2 e 3), realizados para diferentes velocidades de trefilagéo.

Na Figura 5.33, percebeu-se uma tendéncia de comportamento semelhante
da tensdo de trefilacdo nos resultados da simulagcdo computacional em relagao
aos ensaios fisicos, embora tenha havido uma diferenc¢a de escala dos resultados,
com os valores de tensdo de trefilagcdo mais elevados para os ensaios fisicos.

Além disso, o aumento da velocidade nas simulagées mostrou um efeito
mais pronunciado na tensdo de trefilagdo em relagdo aos ensaios fisicos. Isso
pode ser resultado da escolha dos parametros adotados e das simplificagdes
feitas nas simulag¢des, embora se tenha utilizado as mesmas propriedades
mecanicas daquelas utilizadas nos ensaios fisicos.

Uma das simplificagdes adotadas e que exerce influéncia significativa no

resultado da simulagdo foi considerar o material como sendo um material
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homogéneo, sem a presenga de defeitos, isto é, os pardmetros microestruturais
nao foram levados em consideragdo.

Outro fator importante que pode estar relacionado a diferenca entre os
valores dos ensaios fisicos e da simulacdo computacional ¢ a escolha da curva
de fluxo que melhor representa a relacdo entre as tensdes e as deformagdes no
arame.

A curva de fluxo adotada nas simulag¢des seguiu a equacao de Holloman
(equacao 3.17), obtida a partir do ensaio de tracdo convencional, cuja taxa de
deformagdo ¢ baixa. Entretanto, na trefilacdo, a taxa de deformacdo ¢ alta em
comparacdao com o ensaio de tracdo convencional e esse fato pode contribuido
para a diferenca entre os valores dos ensaios fisicos e da simulagdo
computacional observada na Figura 5.33.

Assim, a andlise de outras equacdes e dos parametros microestruturais nas
simulagcdes pode ser importante no sentido de aproximar os resultados das
simula¢des em relacao aos ensaios fisicos.

De maneira semelhante aos resultados obtidos nos ensaios fisicos, as
simulagdes do processo de trefilagdo também mostraram um valor de velocidade
onde a tensdo de trefilacdo é mais baixa (V=1,5m/s), embora a diferenca de
valores em relagcdo a velocidade de 1,0m/s tenha sido bem pequena, da ordem de
S5MPa.

A Figura 5.34 apresenta a evolugcdo da temperatura para diferentes
velocidades de trefilagdo, considerando os ensaios fisicos ¢ a simulagdes

computacionais do processo.
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Comparativo Trefilagcao
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Figura 5.34 - Comparativo entre os resultados de temperatura obtidos nos ensaios fisicos e as
respectivas simulagdes computacionais realizados para diferentes velocidades
de trefilagdo.

Da forma semelhante ao ocorrido para o caso da tensdao de trefilacdao, os
resultados de temperatura do arame também apresentaram diferenca entre os
valores dos ensaios fisicos e aqueles das simula¢des, embora tenha sido mantida
a tendéncia de aumento da temperatura com o aumento da velocidade de
trefilacdo na faixa de 1,0m/s a 3,0m/s para o aco SAE 1008 nas condigdes
ensaiadas.

Entretanto, diferentemente do que foi observado no caso da tensdo de
trefilacdo (Figura 5.33), os valores de temperatura do arame nas simulagdes
apresentaram-se mais elevados em relacdo aos valores obtidos nos ensaios
fisicos.

Novamente, atribui-se esse resultado a questdo da escolha dos pardmetros
de simulac¢do e as consideragdes que foram feitas para realizagdo das mesmas.

Outro aspecto interessante € que, nas simula¢des, ndao foi verificada a
ocorréncia de ruptura do arame, embora essa ruptura tenha sido observada nos
ensaios fisicos. Isso indica que o critério de ruptura adotado no programa de
simula¢ao também deve ser modificado no sentido de se obter resultados mais

préximos aos ensaios fisicos.
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A Figura 5.35 apresenta o resultado da simulacdo do comportamento de
uma trinca na secdo transversal do arame. Foram realizadas simula¢des das

trincas em cada uma das velocidades ensaiadas, de acordo com a Tabela 4.4.

Step 150

Strain - Effective (mm/mm)
1.34

/ 0.893

Trinca

Regiao nao
trefilada

Regiao
trefilada

0.447

0.000

Figura 5.35 - Simulag¢do do comportamento de uma trinca superficial na se¢do transversal do
arame trefilado.

As simulagdes do comportamento de uma trinca na secao transversal do
arame mostraram que, durante a trefilacdo, estas tendem a se fechar, deixando,
contudo, uma marca na superficie do arame apo6s a passagem pela fieira,
semelhante aos resultados encontrados por Baek er al. (2011). Este
comportamento foi constatado em todas as velocidades de trefilacdo adotadas na
faixa de 1,0m/s a 3,0m/s.

Contudo, com o objetivo de se obter resultados mais satisfatorios, ¢ mais
prudente que a andlise da distribui¢cdo dos esforgos, no caso de uma trinca, seja
feita quando a diferenca entre os resultados das simulagdes em relagdo aos
ensaios fisicos seja menos pronunciada, visto que, conforme apresentado na

Figura 5.33, houve uma disparidade significativa entre estes resultados.
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, para as condi¢gdes experimentais
empregadas neste trabalho na faixa de velocidade de trefilagdo variando de

1,0m/s a 3,0m/s, as seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

v A trefila de laboratério desenvolvida mostrou-se segura e operacionalmente
estdvel na medida em que o acompanhamento dos pardmetros de rotagdes por
minuto e da corrente do motor mostrou que estes atingem uma condi¢do de
estabilidade operacional em um curto intervalo de tempo e, a partir dai,

mantém essa condigao;

v A condi¢do de estabilidade operacional da trefila é atingida em um intervalo
de tempo que depende da velocidade de trefilacdo escolhida. O aumento da
velocidade implica em aumento do tempo para se atingir a condi¢cdo de

estabilidade;

v' Os resultados obtidos indicam que a velocidade de trefilagdo influencia o
expoente de encruamento n, considerando a mesma reducao de area. Na faixa
de velocidade considerada, a condicdo de velocidade de trefilacao
correspondente a 1,5m/s representou a condi¢do de tensdao de trefilagdo mais

baixa para o ago SAE 1008 e com o menor grau de encruamento;

v A trefilagdo promoveu a melhora da condi¢do superficial do arame de ago
SAE 1008 uma vez que o pardmetro de rugosidade R, diminuiu para todas as
velocidades analisadas em relagdo ao material na condi¢do de partida.
Contudo, o aumento da velocidade de trefilagdo na faixa considerada ndo

exerceu influéncia sobre parametro de rugosidade R,;

v Os niveis de energia impostos pelo aumento da velocidade de trefilagdo
evidenciaram uma tendéncia de aumento dos niveis de tensdes residuais
compressivas na superficie do arame de aco SAE 1008 nas condigdes
ensaiadas. Isso ¢ importante na medida em que para o arame trefilado,
tensdes compressivas nas superficies sdo mais favordveis para o

processamento posterior do arame uma vez que inibem o crescimento de
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trinca e, dessa forma, dificultam a ruptura do arame durante o

processamento;

O aumento da velocidade de trefilacdo restringiu a acomodacdo dos planos
cristalinos em processo de deslizamento durante a deformacdo, promovendo a
intensificagdo dos polos correspondentes as familias de planos (100). Isso
acarretou na formac¢do de um padrao de textura, que ficou bem acentuado nas

velocidades mais elevadas;

A metodologia adotada nas simulagdes mostrou a mesma tendéncia de
comportamento para a tensdo de trefilagdo em comparagdo aos ensaios
fisicos. Contudo, as curvas das simula¢gdes apresentaram-se em um patamar
abaixo das curvas dos ensaios fisicos. Simplificacdes adotadas nas

simulac¢des podem ter contribuido para essa diferenca nos resultados;

De forma semelhante, as curvas das simulagdes referentes a temperatura do
arame trefilado também apresentaram a mesma tendéncia de comportamento
em relacdo aos ensaios fisicos. Contudo, essas curvas apresentaram-se em um
patamar acima das curvas dos ensaios fisicos. Novamente, atribui-se esse

comportamento as simplificacdes adotadas nas simulagdes;

Mesmo nas simula¢des, deve-se considerar a utilizagdo de um sistema de
alinhamento do arame. A alta mobilidade do arame durante a simulac¢ao altera
a distribuicdo dos esforgos, além de favorecer o surgimento de regides de

alta concentracdo de tensdo, podendo alterar os resultados da andlise;

Do ponto de vista de esfor¢o mecanico, a simulagdo da trefilagdo com
sistema linear ndo apresentou diferenca significativa em relacdo aquela com
sistema de bobinamento, desde que se garanta que o arame entre
tangencialmente em relacdo a bobina. Assim, a utilizagdo da simulagdo com
sistema linear torna-se mais interessante uma vez que o tempo de simulagdo ¢

bem menor.
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CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

A trefila de laboratério desenvolvida no presente trabalho, em parceria
com a coordenadoria de Metalurgia e de Automac¢ado Industrial do IFMG-campus
Ouro Preto, permitiu estudar a influéncia da velocidade de trefilagio na
qualidade superficial do arame e no grau de encruamento do arame. Os sensores
instalados em rede permitiram a aquisi¢ao, controle e monitoramento dos
parametros de processo (velocidade de trefilagdo, esfor¢o de trefilagao,
temperatura do fio trefilado, temperatura na fieira) de forma rdpida e com
precisdo. Isso motivou o pedido de patente deste sistema.

O sistema de monitoramento do equipamento permite a geracao de
relatorios de controle para posterior andlise do processo € acompanhamento
grafico dos pardmetros de processo em tempo real. Além disso, o sistema
permite acompanhar os dados referentes ao sistema de acionamento da méaquina
como: corrente do motor, nimero de rotagdes por minuto, poténcia e torque
durante o ensaio em tempo real, possibilitando avaliar e otimizar o consumo de
energia.

Dessa forma, foi possivel estudar o efeito da velocidade no acabamento
superficial do material, além das propriedades mecanicas do trefilado,
considerando velocidades de trefilagdo mais proximas daquelas praticadas
industrialmente. Além disso, destacam-se também as contribui¢des para a
melhor compreensdo dos mecanismos de deformagdo plastica no processo de
trefilagao.

Outro aspecto importante a ser considerado ¢ que o equipamento foi
projetado em escala laboratorial, permitindo o estudo prévio do processo de
trefilacdo para diferentes materiais e pardmetros de forma rdpida e segura. Isto
se torna importante na medida em que a realizacdo de ensaios em equipamento
industrial exige paradas de producao, acarretando custos elevados. Além disso,
destaca-se a dificuldade de monitoramento dos parametros de processo, visto
que as maquinas industriais normalmente ndo sdo projetadas com sistemas que
permitem o controle e aquisi¢do de dados. Uma proposta de patente deste

equipamento se encontra em fase de submissao na UFOP.
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A partir da analise dos dados aquisitados, pode-se determinar as condig¢des
O0timas de trabalho, conciliando produtividade e economia de energia, além de
custos de desenvolvimento de processo reduzidos.

Outra contribuicdo importante proporcionada pela realizacdo deste
trabalho ¢ o aprimoramento das simula¢des numéricas em relacdo ao processo de
trefilacdo de materiais metalicos utilizando o método de elementos finitos. A
validag¢ao da metodologia utilizada nas simulagdes da trefilagdo por meio de
ajustes e corregdes no método foi determinante para a utilizagcao do programa no
sentido de auxiliar na andlise do processo e na melhoria da qualidade
superficial, propriedades finais do material trefilado e dos custos do processo de
producado.

Além disso, a partir do aprimoramento das simulag¢des, o programa pode
ser utilizado com éxito em novas pesquisas considerando outros parametros de
processo e/ou condi¢des operacionais. Assim, os resultados das simulacdes
computacionais poderdo ser confrontados com os resultados reais, obtidos a
partir da trefila de laboratorio desenvolvida.

Este fato abre novos rumos para novos trabalhos de pesquisa o que,
certamente, sera de interesse ndo somente dos pesquisadores da area relativa ao
tema, mas também dos fabricantes de maquinas e equipamentos e dos
profissionais que desenvolvem trabalhos no sentido de buscar a melhoria na
eficiéncia do processo e da reducdo dos custos de producao.

Deve-se ressaltar também o aprimoramento do laboratério de conformacgdo
plastica do DEMET/EM/UFOP, dotado de mais um equipamento de alta
tecnologia, promovendo a participagdo dos alunos nos projetos de pesquisa e
contribuindo, dessa forma, para a formacdo técnico-cientifica destes futuros

profissionais.
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OBSERVACOES RELEVANTES

Considerando as contribui¢gdes técnicas e cientificas que este trabalho
proporcionou, destaca-se o estabelecimento das parcerias entre as duas
institui¢des de ensino, quais sejam a Universidade Federal de Ouro Preto e o
Instituto Federal de Minas Gerais IFMG — campus Ouro Preto e seus respectivos
Departamentos de Metalurgia e de Automacao Industrial.

Essa aproximacdo proporcionou beneficios importantes para as duas
instituigdes, pois além de promover um contato técnico mais efetivo entre o
curso de Engenharia Metalurgica da Escola de Minas da UFOP e o curso Técnico
de Metalurgia do IFMG - Campus Ouro Preto, possibilitou a inser¢cao de alunos
das duas institui¢gdes neste projeto, contribuindo, dessa forma, com a formacgao
técnica/cientifica dos mesmos. Iniciativas como essa devem ser cada vez mais
incentivadas.

Além disso, deve-se ressaltar também a abertura de novos rumos para

novos trabalhos de pesquisa relacionados ao tema.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Instalar um medidor de consumo de energia elétrica com comunicag¢do via
protocolo de rede modbus e analisar o consumo de energia durante o

processo para diferentes condicdes de trefilagao;

Analisar o mapeamento das orientagdes cristalograficas via EBSD em

trefilados a partir de materiais essencialmente monofésicos.

Com o objetivo de aproximar os resultados das simulagdes computacionais
com os resultados dos ensaios  fisicos, sugere-se simular
computacionalmente a trefilacdo com diferentes modelos de curva de

fluxo, variaveis térmicas e com diferentes critérios de ruptura;

Projetar, especificar e executar um sistema com um motor de maior
poténcia dotado de um sistema de transmissdao que permita trabalhar com
acos de maior resisténcia mecanica ¢ em uma faixa de velocidade de

trefilagdo maior;

Analisar a influéncia da velocidade de trefilagdo utilizando outros tipos

de lubrificantes;

Desenvolver um modelo proprio baseado no método de elementos finitos
para analise dos fendmenos na operacdo de trefilacdo de modo que se
possa prever também o comportamento das tensdes residuais no arame

quando trefilados em diferentes velocidades;

Simular o processo de trefilagdo com outros tipos e com um numero maior
de elementos finitos na malha com o objetivo de aproximar os resultados

das simulacdes com os resultados dos ensaios fisicos;
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APENDICE A - Anilise de Inclusdes no Arame na Condicdo de Partida

por meio da Técnica de Espectrometria de Energia
Dispersiva (EDS)
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APENDICE B - Anilise de Inclusdes na Regido de Fratura Final do
Arame Trefilado a Velocidade de 2,98m/s por meio da
Técnica de Espectrometria de Energia Dispersiva
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B3 — Espectro 3

cpsfeV

100

(o]

T spectrum 3

Wi% o
fe 714 02
o i 02
c 15 w
Ma 05 01

rrrr|rrrr[r e

10 12 14 16 18 ke
B4 — Espectro 4
] EI I spectrum 4
] | | W% o
3 @ | Fe T35 g.z
] o 184 02
9 c iIs W
§ M 05 01
50- ————
20-]
3
Bl

8 10 12 14 16 18 kel

148



