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RESUMO

O processamento mecanico denominado de trefilagao
ou estiramento é tradicionalmente desenvolvido a frio, em barras ou -
~em rolos, objetivando a obtencaoc de um produto final com tolerancias
dimensionais mais estreitas, melhor acabamento superficial e proprie-—
dades mecanicas superiores équelas obtidas pelos processos de lamina-

gcao ou extrusao a quente.

Observou-se que, apos a trefilagdo a frio, subme
tendo-se o material a um beneficiamento (alivio de tensoes), resultou
em resistencias a tragao mais elevadas e menores tensoes residuais .
Mais recentemente vem sendo feitas experiéncias objetivando desenvol-
Ver o processo a média temperatura. Poucos trabalhos foram desenvolvi
dos nessa linha, entretanto, a trefilacaoc a média temperatura produz
barras com todas as vantagens obtidas pelo processamento a frio, so -
mando-se resistencias consideravelmente maiores, com melhor uniformi-

dade estrutural e qualidades ainda nao disponiveis comercialmente.

Agos carbono , trefilados a média temperatura, po
derao substituir com sucesso alguns materiais ligados, tratados tér-
micamente, por oferecer resisténcias comparéveis, além do gque, a posS-
sibilidade de eliminacao do tratamento termico, limpeza, pos-endirei-
tamento, inspegﬁo, etc., contribuiram sensivelmente para uma econo -

mis de custos.

Neste trabalho, em diferentes etapas experimenta-
is, analisamos os materiais de baixo e médio carbono, especificamente

¢ SAE-1020 e o SAE-1045.

0 propésito fundamental desse trabalho fol ana

lisar detalhadamente, a técnica de trefilagfo a media temperatura.



r . . -~
Procurou-se, tambem, determinar uma avaliagao -

P ’ 5 R ]
energetica entre esse processo e a tecnica convencional de estirar e

beneficiar a posteriori, resultando numa vantagem significativa.

No que se refere aos problemas de ordem dimensio-
nal e de acabamento superficial, constatou-se um perfeito enquadramen
to com as normas que atendem as condigcoes processuals convencionais ,

ou seja, a frio.

L4 -~
Buscou-se, tambem, estabelecer uma correlagaoc en—
tre propriedades mecanicas e microestruturais na definicao dos meca -

nismos envolvidos.



ABSTRACT

The mechanical working procedure known as drawing
or stretching is traditionally developed through the cold route, in
the form of bars or in rolls, aiming at a final product with narrow -
tolerances, a better surface finish and mechanical properties -

superior to those obtained by the hot extrusion or rolling processes.

It was observed that after cold-drawing, -
submitting the material to a stress relief resulted in higher tensile
strengths and smaller residual tensions. Recently, experiences have
been conducted with the purpose of developing the process at a "worm"
working temperature. ILittle research has been developed along this
line, however this route produces bars with all advantages obtained -
by the cold procedure in addition to significant improvement in the
mechanical resistance, with enhanced structural uniformity and -

qualities not yet commercially available.

Carbon steels, drawn at those “Warm" temperatures
may replace with success some alloyed materials, heat-treated, -
offering comparable properties, apart from the possibility of -
elimination of such as heat-treatment, cleaning, post-straightening ,

inspection, etc., with substantial contribution to the economy of

costs.

In this work, through different experimental -

stages, low and medium carbon steels, namely SAE-1020 and SAE-1045,

have been analysed.

The main purpose of this work was to analyse in

detail the "worm" drawing technidue.



An energetic evaluation between this process and
the conventional drawing technique and a subsequent heat treatment -

was also conducted, showing a meaningful advantage.

Regarding the problems of dimensional accuracy

and surface finish, a perfect fitting with cold processed material -

standards has been found.

An attempt was also tried to establish a =
correlation between the mechanical and micro-estructural properties -

in the definition of the mechanisms involved.
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caPfiTULO T

I.1 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE TREFILAGAOQ

~ - . -
Trata-se de um processamento mecanico a frio que consiste -
em passar uma barra tracionada por matriz de dimensoes (diametro) infe
riores ao da barra original, conferindo-lhe melhor precisdo dimensio -

nal e de qualidade, bem como, melhores propriedades mecanicas. (1) (2)

O material encrua-se pela aplicacao do esforgco e, dependen—
do de quantas vezes é solicitado a frio, pode ser levado a ruptura, -
pois existe uma limitagao na deformagao. Este inconveniente pode ser
aliviado submetendo o material entre as varias etapas da deformagao a

. ~ - : hing
frio a tratamentos térmicos (aliv1os de tensao).

0 processo se desenvolve em maquinas de trefilagao comumen-
te conhecidas como bancos de trefilagao, cabegotes simples ou milti -
plos de trefilagdo, maguinas combinadas de trefilagao, etc., onde se
tem a motorizagao do estiramento. As maquinas possuem essenciglmente -
uma estrutura onde é fixada a matriz (fieira) e um sistema de tracfo -
motorizadas que, por melo de pingas, puxam o material, tracionando-o -

atraves da matriz. (4) (5) ()

As barras assim submetidas sfo conferidas melhores caracte-
’ g S .o~ 3 g .
risticas mecanicas, melhor condigao de usinabilidade, melhor acabamen-

- - - Led - - - -
to superficial e ainda melhores tolerancias dimensionais. (3)

Dependendo do volume de redugao da se¢do, & necessario  as
vezes, passes sucessivos, pois, existem limites, dependendo de cada mg
terial, para cada passe. Para uma ordem de grandeza, independentemente
do material e da matriz, reportando-nos ao diémetro, poderemos conse-

guir reducoes de 0,5 - 4 mm.

Podem ser submetidos ao estiramento a frio, barras, perfis

variados, tubos e arames.
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E muito comum a aplicacao para materiais aplicados em eixos
de transmissoes, barras sextavadas, oitavadas, etc., tubos de diferen

B r N
tes paredes, arames e fios de ago, de cobre, de aluminio, etc. .

Outro aspecto que convem ressaltar & aquele referido a qua
lidade e as tolerancias dimensionais. Comc na maioria dos casos, tem-
se formas externas, indica-se para materiais trefilados, acabamentos -
entre h9 - hll, no sistema eixo-base, como sera visto adiante emmaiores

detalhes.

Com finalidade ilustrativa, a Figura (Ol) representa, esque
maticamente, um banco de estiramento de barras, similar ao que utiliza

mos neste trabalho.

A = Acoplamento F Carro trefilador

B = Cambio G = Cabegote porta fieira
C = GEngrenagem de corrente H = Barramento principal
D = PFim de curso I = Mancal regulavel

E Alavanca de engate L Redutor de retrocesso
A 2

-~ 1_3( ' PR LI e YT
_ . :¥§§$._ =
2 L
b __>’l\i-' : "'(C‘k 5
AN
~o 0
\___’ .
'
0 i L gy 0 E
[I 1 |
l]lrlll._l:] ]l]llllllll{.H_}-l-H—_Hﬂ-I. - ;II : ))1< L}'Ef]'
| Eii;; 1
l: L :

Fisura (01) _- Banco de estiramento para barras e +uhos.



11

I.1.1 - DETERMINAGAO DO ESFORCO DE TREFIIAGAO

Para determinacao do esforgo de trefilagao, recorremos, en-
tre os diferentes métodos existentes, aos apresentados por A.Geleji
e por G.W.Rowe (Método de Fluencia). Esses métodos passaremos a apre

sentar, a seguir, de maneira resumida. (7) (8) (9) (10)

I.1.1.a) METODO DE GELEJI

Figura (02) — Esforgos na trefilacgao.

De acordo com a Figura (02), o esforgo Fn, relativo ao tra-

balho de deformacao na trefilagao, e dado por: (8)

FT = Fl + F2 + F3
onde:
F, = esforgo necessario somente para o trabalho de deformagao.
F2 = esforgo de atrito gerado no cone da fieira.
F3 = esforgo necessario para vencer as resistencias internas .

I.1.1.a.1) Determinagao de F

A forga necessaria para o trabalho elementar de

deformagﬁo sera dada por:

ar = K . ds . Seno




onde:

2 N
[ip}
oo

12

~ . ~ ) ~ 2
pressao ou resistencia media de conformagao (N/mm”)

r -
area elementar relativa a espessura d3/

ol. = angulo de inclinagdo do cone da fieira.

Na expressao anterior:

s senol = da =

D . 4D

D.ww ., abh

2

fazendo ———m= - A p ——mm8 —— =

secao de entrada (mm2)
2
(mm")

~ ’
segao de salda

1

Dai a forga Fl’ valera:
KmTY
Fl =
2
D
2 2
-1T.
i K. (Dl Dz)
L ) l—
4
teremos:
F:L: -
onde:

Redugao absoluta da area

I.1.1.a.2) Determinacgéo da Componente F,

A forga F_ devido ao atrito

2

area de contacto da fieira, sera:

(D1 + D2) L

Km .fL: Q Km}p

2 . COS ot

na
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Sendo a area do cone de atrito dada por:

(Dl + D2) .. b

2 . CcoS ol

I.1.1.a.3) Determinacao de F,

Para determinar F3, esforgo ne

’ . N L o 5
cessario para vencer resistencias inter -
nas, recorreremosS 2 expressao seguinte pa

ra vencer resistencias internas:

4
We e ———— V.K. .ol= |0, 7788 K. .o=TF,.%
3 fm ? o2 fm 2
3V 3 3
onde:
Koo = tensao media de escoamento definida entre os valores -

’ . «
correspondentes na entrada e salda da fielra.

portanto: Fy = 0,77 4y « Koot

Resultara:

FT=F1+F2+F3=Km (A+Q}.O+O,77Kfm.A2 LK

[ Fp =K (A+Q}b) + 0,77 X, - A, .ol

3 - r ., F
A potencia necessaria sera:

NT=FT.V.—_[Km (&4 + Qm) +O,77KfmA2o(.] .V

onde:

V = velocidade de trefilacao (m/min)
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I.1.1.a.4) Determinagao de K_

-~ . ~ 9 , .
A pressao ou resistencia medila de
conformacao pode ser dada, segundo Mohr ,
g ) 4
para condicao de escoamento, atraves de

(Figura (03)):

a; —G‘3= ZZméX=Kf (1)
onde K, caracteriza a condigao de escoa-—

f
mento ou a tensao de escoamento.

@ @ fr

(G=0] -[B= a,

Figura (03) - Distribuigao das tensoces.

Na trefila@go‘jé tem sinal negativo e a expressao (1) passa a

ser:
(Yl +<Ié = Kf
fazendo 0] = K, pode-se escrever que: K + G} = K, (2)
0 valor médio de G}, no interior (meio) do cone sera:
.

3m
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Sendo que na entrada do cone teremos G} =0 e na segao
Frp

de salda G} = L , devido respectivamente nao fer ocorrido ne
2

nhuma deformagao na entrada e total na sai-

da.

Substituindo-se em (2) o valor médio de 6—3, teremos:

Substituindo-se agora, o valor de FT’ resultara:

A+ Q}L

Kfm = Km (1 + ——2—'A——' )+ 0’385°LKfm

2

~ rd B -~ ’
portanto, a pressao media de conformagao sera:

= el
Ko (1 - 0,3856L)
K = (3)
2 A
2
Kfl + Kf2
0O valor de K =
fm
2
onde:
b
Kf = d;sc antes de entrar na fieira Valores experimentais ca
1 p racteristicos de cada ma
—4 i i i ed tio
Kf2 désc depois de sair da fileira J erial
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I.1.1.b) METODO DE ROWE

Figura (04) - Distribuigao de Tensoes (Rowe).

De acordo com a Figura (04), teremos 3 componentes de -

forga que atuam na direcao axial. (9)
a) Devido a variacao de tensao longitudinal (Fl)

0 2 AT
Fl = (G’X+ dG‘X) - (D + 4D) .-G‘X a D

b) Devido a pressao damatriz sobre a circunferencia de contacto

d
F2 =p(‘ﬂ'D B —X—-) sen ol
cos ol

¢) Devido a resistenciz de atrito nessa mesma circunferencia de

contacto.
d
M = ( p —X— ) cosob
3 P cosch

. ~ ’ . . ~
Nas condigoes estaticas de trefilagao, devers ocorrer o
. [ d . . 8 5 8 N .
equilibrio. Assim sendo, desprezando os valores infinitezimals,

teremos:
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2
G, -D. ap D", af_

, + p + dethoL+)udex=O

como: dD =24 tgoel | , teremos:

20, 4D + D df_ + 2 pdD + 2)apdD cotg oL = O

ou Dadq + 2 [Q’X + p(1 + pmcotgek)] dD = 0 (1)

0 equilibrio radial sera:

d d
Gr ('ﬂ’Ddx)z-P('ﬂ‘D Z ).cos<;¢+ju.p(’ﬂ’])——-}-c—-) sendl
cos o& cosol

0. =-p - mtage)

r

Como os valores mais comuns pars pe= 0,05; of = 129, logo

/u.'bagoLz 0,011, desprezaremos o valor de)\»taga{, .

Teremos, portanto, um estado de tensoes cilindricas e as -

tensoes principais serao:

7, =4

X

R
1
LS
Il
o
o
|
|
=

~ - . N ~ . . . ’

Quando duas das tensoes principais sa2o iguais, o sistema &

. ~ . . - o~ - r .
equlvalente e uma tensao uniaxial combinada com uma tens&o hidrostati
ca, de tal maneira que uma deformagao permanente toma lugar para um -

valor " YII .

Y = Tensao de escoamento por esforgo uniaxial de tragao.
Todos os critérios de deformagao devem resultar em:

Critério ie_ Von Mises:

2 2 2 2
(@) -6 + (G, -G+ (@, -qPP=2(€, -T2 a2y

3
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. r .
Criterio de Tresca:

1 1
S (6, -y =x=—5-v

Consequentemente, pelo critério de Tresca, no estado de tre

(rX-+ p=7Y

filagao de barra Gﬂl _(YB = Y, assim pois;

Confrontando essa condigao de deformagao permanente com a

equagao (1), e fazendo B = jcotgol

da’x 2 4D

BQ’X—Y(1+B) D

A integragao dessa equacao diferencial, tendo-se Be Y cons

tantes, resultara:

n

—%—-ln [B(fx - Y (1 +B) ] 2 D+ cte.

BGX_Y(1+B)= CD2B

A constante de integragszo ¢ calculada supondo nfo haver ne

nhuma tensio longitudinal na entrada.

Q’X=Q'X1=O; Dle

- Y (1 + B)
¢ =
D2B
1
Assim:
x 1+ B D 2B
. 1 - (55—
Y B 1
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A tensao de trefilagao G; sera dada por:
1

qxi l+ B [ s Dl = ]

Y B

Fazendo-se 1r = redugao relativa de segao, como:

r=—-‘-‘-—(D§—Di)/l D§
4 4

D 2
I‘:l-—(—'ﬁ]—_—)
2
teremos, finalmente:
Jx 1+ B
l: [1—(1-—1‘)]3]
Y B
Observagao:
Quando <TX = Y, teremos estabelecida a condigao limite de

= 1 .
redugao por passada, pols:

Fazendo, por exemplo:

M= 0,05
ol = 15¢

B = mcotg ot = 0,1865

;. 1,187 [1_(1,1.)3 ]
0,1865
(1_r)0’1865=1.—o,158; (1 - r) =0,398

2 and I

I r -
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I.1.2 - DETERMINAGAO DA POTENCIA DE TREFILAGKO

A potencia de trefilacdo é obtida, relacionando-
se o esforgo de tragao com a velocidade de trefilacao. Assim

sendo, teremos (2) (8)

FT . vV

N = (1)
60 x 102 x 9,8

onde:
Fn = esforgo de tragao de trefilacao (N)
V = velocidade de trefilagao (m/min)
N = potencia de trefilacio (KW)

I.1.3 - FIEIRAS

As matrizes devem ser feitas com materiais duros
e resistentes ao desgaste, entre os quais destacamos o ferro
fundido coquilhado, agos ligados endurecidos, diamante indus-
trial e carbonetos sinterizados (WC + TiC + TaC), comercial -

mente denominados de metal duro.

Apresentamos alguns valores de matrizes ou fiei-
ras de metal duro, para diferentes tipos de agos trefilados -

(fio maquina) (Figura (05). (11) (31)
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Figura (05) - Proporgoes dimensionais do micleo de uma Tleira.

0 r N . = o .
De uma maneira generica poderemos admitir, para fieiras de

metal duro, as seguintes consideragoes:

- A fieira de trefilagao constituida de um micleo de metal duro & in-

troduzida com ajuste forg¢ado numa carcaca deago carbono. Gracas a

. EN . [N ~ N q B . ~ o
grande resistencia a abrasao, ac baixo coeficiente de dilatagao termi-

. Ll . -~ ~ ’
ca, aalta resistencia a compressao e a dureza do nucleo y & ferramenta

propicia uma grande duragao, com tolerancia dentro dos padroes norma—

lizados e, consequentemente garantindo uma produggo em larga escala.

(Figura 05))
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D

A
)

2

ds

A\

Figura (06) ~ Fieira de trefilagao

rd . .
- 0 nucleo em metal duro e dimensionado de acordo com o tamanho da car

caga e o diametro do arame ou barra a ser trefilado.

- £ muito importante escolher o miclec de metal duro mais adequado pa—
ra o trabalho, segundo o tipo de material a ser trefilado, face 3 ve

locidade de trefilagio e & abrasividade do material estirado.

TAMANHO DO NUCLEO | TAMANHO DA CARCAGA 42
a1 nl D q Furo Acabado
Diametro | Altura | Didmetro | Altura o

8 6 24 12 0,2 - 1,5
10 8 28 16 0,3 - 2,0
13 10 38 22 0,5 - 2,5
17 13 43 25 N0 1= = 5p6
20 18 43 32 1,0 - 6,0
25 20 53 35 2,0 - 8,0
30 24 100 45 7,0 - 13,0
35 24 100 45 12,0 - 16,0
40 24 100 45 13,0 - 18,0
45 25 100 50 16,0 - 22,0
50 25 150 50 20,0 - 26,0
55 27 150 55 24,0 - 30,0
60 27 150 55 28,0 - 34,0
65 27 150 55 32,0 - 38,0
70 30 150 60 35,0 - 40,0
75 30 150 60 38,0 - 44,0
80 30 200 60 42,0 - 49,0
85 33 200 65 46,0 - 53,0
90 33 200 65 51,0 - 57,0
95 33 200 65 55,0 - 61,0
100 35 215 75 59,0 - 68,0
110 1R 215 75 AA.0 - T7H_.0O
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VALORES DO ANGULO DE ENTRADA

Material Conicidade
Aluminio o
Chumbo e
Cobre 180

Aco ate 0,40% C

Aco acima de 0,40% C
Iatzo

Tubos em geral 249

16¢

Figura (08) - Valores do angulo de entrada (ISO R-1684).

CLASSES DE DUREZA
Dureza .
Magterial
Rockwell A a ser Trefilado
(nominal)
Aluminio
93,0 Cobre
92,0 Aco ate 0,40% C
91,5 Aco acima de 0,45%0

Figura (09) - Classes de dureza (IS0 R-1684)

A Figura (10), mostra-nos uma placa porta-fieira, onde pode
£ -
mos observar o recurso da regulagem esferica de seu assento, aspecto -
- . . - r~ L4
mzito importante para o processo, garantindo a melhor condigao possil -

vel de retilineidade ao materisl trefilado. (4)



iw

24

ieira.
(10) - Placa porta fiei
Figurs
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I.2 - TRATAMENTOS TERMOMECANICOS

I.2.1 - DEFINICDES

De acordo com Duckworth (12), o termo "TTM" _
foi definido como sendo uma técnica que envolve o uso de
deformagao antes, durante ou apés a transformagﬁo alotro-
pica com o0 objetivo de obter melhorias nas propriedades -

mecanicas.

Os "IIM" podem ser classificados (13) de manei

ra abrangente em:

F 4P
— Bupercriticos
— Suberiticos

- Apos transformagao ("Warm working")

Entende-se por tratamento supercritico aguele
onde as deformagaes sao executadas acima de ACB, prodendo
ou nao, apresentar recristalizacao entre deformagoes -
subsequentes. Se conduzidos sem recristalizagao sao conhe
cidos por "Hot-cold-working", esquematicamente representa
dos pela Figura (11). Se conduzido com recristalizagao -
sgso conhecidos por “laminagéo controlada"™, embora, nos -
estdgios finais dessa operacao ¢ sabido que as deforma -

coes sao efetuadas sem recristalizagao. (30)
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Az _:L-w AUSTENITA ESTAVEL

AI [Pt — v S — o .—-C-z—
"HOT-COLD

AUSTENITA )
METAESTAVEL < ( WORKING
y

TEMPERATURA

M‘ 1

TEMFPO

Figara (11) - Representaggo esquematica do tratamento

termo-mecanico "Hot-cold-working".

Por outro lado, o tratamento suberitico é aque
le onde as deformagSes sa0 conduzidas abaixo de Acl e pode

Ser subdividido em:
- deformagao antes da transformacao (“Ausforming"; -
"Ausworking"; "Ausrolling"). Figura (12)

- deformagao durante a transformacio ("Isoforming") ., Fign

ra (13)

TEMPO

Figara (12) - Representacéo esquemstica do tratamento

termo-mecanico "Ausforming".
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=
2
o
A3
g A
ju

".

TEMPO

Figura (13) - Representa¢io esquemitica do tratamento

termo-mecanico "Isoforming".

Finalmente, as deformagoes podem ser feitas

apos a transformacio "Warm working", conforme mostra

Figura (14).

———— | AUSTENITA ESTAVEL “wArM
WORKING®

)

S &

> >
W

TEMPERATURA

TEMPO

Figura (14) - Representagdo esquematica do tratamento

termo-mecanico "Warm working".
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CONSEQUENCIAS SOBRE PROPRIEDADES MECANICAS

Ensaios conduzidos por Irani e Taylor (14) -
sobre um ago "EN-30-B" (DIN 35 Ni Cr Mo 16), analisando
o sistema "Ausforming", permitiram obter os valores in-
dicados na PFigura (15). Evidencia-se nesta fisura que o
revenimento conduz a melhoria nestas propriedades, relati-
vamente a uma barra obtida por laminagfo convencional e -

- ’
resfriada ao ar ou em agua.

Os mesmos autores conduziram ensaios sobre —
um ago "EN-18" (SAE 5140 ou DIN 41 Cr 4), segundo o es-
quema de "Isoforming", obtendo valores apresentados na,

Tabela (01).

I;FEITO DO REVENIMENTO SOBRE CORPOS DE PROVA EM * ISOFORMING ", SAE 5140,

| e Do s e | .| . e
I "|SOFORMING"A 700°C, NAQ REVENIDO €74 8035 25,4 117
|"ISOFORMNG"A 700°C, REVENIDO-IH A 200%C| 689 8l 24,0 126
“ISOFORMING"A TOO°C,REVENIDO -IHA 400°C | 675 8os 23,8 154
"ISOFORMING"A 700°C, REVENIDO- [HA swljss 781 154
—_——

Tabela (01)

- Efeito do revenimento sobre corpos de prova em

"Isoforming" - SAE-5140,
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2400}

2100}

%

A)- TENSAO E
MENTO -(0,2 %)

oo RESFR. A0 AR B)-RES. TRAGAO
-+ RESFR. EM AGUA )

a—a AUSFORMING

ji L .

i

2400

2100

1200

.900

C)- ALONGAMENTO

+ D)-ENERGIA IMPACTO

70

60

50

N.m

40

20

NT 200 400 600
TEMPERATURA DE REVENIMENTO (°C)

Figura (15) - Efeito do "Ausforming" sobre as propriedades mecanicas

do ago EN-30-B em comparaggo com processosS convenciona-—

is de temperado em ar ou agua (EN-30-B equivalente ao

DIN 35 Ni Cr Mo 15).
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A tabela (02) permite efetuar uma comparacio -
entre um produto obtido por laminacao convencional e obtli
do por "Isoforming" onde se destaca substancial vantagem

na registencia ao impacto.

COMPARACAO ENTRE PRODUTO LAMINADO CONVENCIONALMENTE
(EN 18) (SAE-5140) E OBTIDO POR "ISOFORMING"

Tpat & Tensfio de Bsc.| Resist. a fAlong|, ., |Res.Impacto

ke ot (0,2%) (W/mm2) |Tracgio N/mmd (%) Charpy - N.m
Taminagao a quente 1485 .0 2030, 7 5.0 | 702 4.1
Convencional "WQ" 452, 30, ! ’
Iaminagao a quente 8 10 14.6 | 333 6.8
Convencional "AC" 657,0 57,9 ’ s
PBONOIIING 0 1307,2 | 11,2 | 390 6,8
a 4509C, "WQ" g S0 ’ ’
"Isoforming"
a 4509C, "AC 1115,6 1279,8 11,2 | 394 10,9
Tabela (02) — Comparagac entre produto laminado convencionalmente -

(EN 18) (SAE-5140) e obtido por "Isoforming".

Por outro lado, ensaios conduzidos em um ago -
ferramenta com 5% Cr através do esquema de TTM supercri
tico de "Hot-cold-working", em relacao a um material -
obtido por "Ausforming" ©pode ser analisado na Tabela (03),
verificando-se que estes diferentes tratamentos acentuam ,
de maneira pronunciada, o balanceamento entre o ILimite de

Escoamento e resisténcia ao impacto (Charpy).
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COMPARACAO DAS PROPRIEDADES DO AGO FERRAMENTA- 5% Cr TRATADOS PELO METODO
CONVENCIONAL , “ HOT-COLD WORKING® E "AUSFORMING",

"2% ESC.  |RESISTENCIA A | TRES.
TRATAMENTO CONV. N/mm2 | TRAGRO N/mm2 HY |cHARPY. N.m
TEMPERA 1000°C, REVENIDO 200°C-
CONVENCIONAL 1473 1929 I3 |890 26
“HOT- GOLD WORKING" 1050°C TERM.
740°C, TEMPERA ¢ REVENIMENTO 200%] '6%6 2020 lo |6o4 15
“AUSFORMING" 55 % 1030 °C ,
ESFRIAMENTO AR, REVENIDO 200°c | '823 2385 s |[738 8

Tabela (03) - Comparacao das propriedades do ago ferramenta 5% Cr -

tratado pelos métodos convencional "Hot-cold-working"

e "Ausforming".

1.2.3 -~ MICROESTRUTURAS E MECANISMOS ASSOCIADOS

A Figura (16) ilustra a microestrutura do mate

rial processado por "Ausforming" de onde foi possivel -

por
por

tes

Irani e Taylor salientar que as propriedades obtidas
este processo sao devidas a uma combinagao de diferen

mecanismos inter-relacicnados, & saber:

- - ~ 5 L4
Precipitacao de carbonetos na austenita meta estavel

durante a deformagao.

. ~ 5 s a
Digpersao de carbonetog mals acentuados apos o revenil

mento.

r.Y
Aumento de densidade de discordancia devido ao ancora
mento das discordancias formadas na austenita e ao -
aumento das discordancias Tormadas durante a transfor

macao para martensita.

Aumento da taxa de encruamento da austenita causada -
Pela precipitaggo e a transferencia deste encruamento

dessa austenita para martensita.
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Figura (15) - Microestrutura "Ausforming"” (5000 X), - aco
ligado (0,4%C—- 4% Mn - 8% Ni- 2% Cr ).

As figuras (17) e (18) ilustram a microestrutura -
associada aoc material obtido por "Isoforming", respectivamen-

te as temperaturas de 7002C e 5502C,

Podemos observar que em baixas temperaturas ocor-—
re um inicio de globulizagao da perlita, a qual torna-se com-

pleta quando deformamos o material em altas temperaturas.

Figura (17) —Microestrutura Figura (18) - Microestrutura
"Isoforming" a "Isoforming" a
7002C (40000X)-EN-18 5509C (50000X)-EN-18



33

e——o " {SOFORMING" 700°C T600°C

, 6 »—a"|SOFORMING" 700°C
§ 851\ o-——a "|SOFORMING" 650°C
30 \ ~—= "ISOFO RMING " 600°C
St v "ISOFO RMING" 550°C
q0} i\
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Figura (19)
5 0325
o TAMANHO DAS PARTICULAS EM o
Figura (20) 05 — -:\' .
0.25 050 O3 1,0 125 1,50

- TAMANHO DO GRAO EM pm

Figura (19) (20) - Distribuic@o do tamanho de particulas de carbono e ta-
manho do grao ferritico com temperatura do tratamento

"Isoforming".

0 mecanismo associado a esSSe Processo e aponta-
do por Irani e Taylor como sendo oriundo da reposicao da es
trutura lamelar para uma de carbonetos finamente dispersos
e de graos ferriticos ultra finos, como ilustram as Figuras
(19) e (20), ocasionando um aumento significativo nas pro -

3 ] - L . h o
priedades de impacto, bem como, na resistencia a tracgao.

. o = L4 .
A microestrutura assim obtida e bastante resis-—

tente, mesmo a tratamentos subsequentes de revenimento.
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Figura (21) - Microestrutura "Hot-cold-working" (50000 X) ago
ligado (0,6% C - 1,4% Si - 0,6% ¥Mn ~ 0,6% Mo -
0,2% V).

Finalmente, no tratamento de "Hot-cold-working"
obtemos microestruturas como apresentadss na Figura (21) -
que consiste, essencialmente em martensita extremamente fi
na dentro da qual & observada elevada densidade de discor -

dancia .
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I.3 - MECANISMOS DE DEFORMACAQ NA TREFIIACAO A TEMPERATURA AMBIENTE

CHANDHOK, KASAK e HIRTH (15) estudaram as caracteri§
ticas da deformagac do arame de ago carbono de 0,90% numa varie-
dade de condigoes microestruturais iniciais de "isoforming" e na

o ~ I 3
condigao martensitica temperada.

Sob o ponto de vista dos mecanismos de deformaggo .
os resultados experimentais para fios, tendo uma ampla variedade
de microestruturas iniciais, indicaram que o mecanismo de deforma
gao no fio de ago carbono de 0,90% é controlado pelas interacoes

. F N o
das tres variaveis seguintes:

1) disponibilidade do carbono,
2) mobilidade do carbono,

3) trajetdria média livre da discordancia.

Dessas, a mobilidade do carbono depende, primariamen
te da temperaturas de deformacao (através da dependéncia da ‘tempe
ratura da difusibilidade) e é influenciada, entretanto, pelas va
riaveis operacionais como a temperatura matriz, taxa de estira~
mento e eficiéncia da lubrificagdo. A trajetdria média livre de
discordancia & determinada, principalmente pelo espagamento inter
particular de carboneto, que em ordem seguida, ests relacionada
20 tamanho da particula. A disponibilidade de carbono disposto
na ferrita ¢ determinada pela trajetoria de difusao & particula
de carboneto mais préxima; isto esté, também, relacionado ao espa

camento do carboneto e ao tamanho da particula.

Considerando primeiro o processo de deformagso nos -

. . . r . 'd - o
fios com microestruturas bainiticas e perliticas, como o fio ests
sendo trefilado, as discordancias acumulam e formam estruturas en

trelagadas nas interfaces carboneto-ferrita.
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Estipula-se que a deformagao do carboneto, combinado
com o aguecimento adiabatico durante o estiramento, leva a alguma
discordancia local e a redistribuicao do carbono. O carbono dis-
solvido espalha-se as discordancias, travando-se, através do meca
nismo de Cotrell. Como um resultado do travamento e fixacao das -
discordancias pelo carbono, a estrutura de discordancia atua como
barreira para um movimento de discordéncia mais distante e fixa ,

efetivamente a trajetoria media livre da discordancia.

0 espacamento de perlita e consequentemente, o espa-
gamento da estrutura de discordéncia, diminui de modo uniforme e

perto da linearidade, com diminuigao do diametro do fio trefilado.

W. B. MORRISON (16) estudou o efeito do tamanho do -
grao (dentro da faixa de 1,6 a 400 ) sobre o comportamento de en
durecimento na deformagso de varios acgos de baixo carbono. Os da-
dos Toram analisados usando, tanto a relagio empirica ¢ = K.g"
(onde n = taxa de encruamento) como as equagoes de Hall-Petch pa

ra o limite de escoamento.

Na mgioria dos resultados, indicou-se uma correlagao

entre o tamanho do grao e n :

5

( 4 em milimetros )
10 + d—l/2

- = n
Uma comparagao entre a equagao d=x . £ ea equa

cao de Hall-Petch (G = Q% + K . d'_l/2 ) foi feita, onde:

5/(10+<5L”1/2 5/(10+d_1/?)

K= o4 = BE

=y —1/@) 1/2)-2
ya~t/?

)~ 50 ng)E x (A+Bd x (10+4"
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Uma avaliagao de K mostrou que existe uma bos aceita
¢ao com a equagﬁo de Petch para agueles corpos de prova gue mos -
tram comportamento de endurecimento na deformacao e n e K estgo

relacionados com o tamasnho do grao.

J. D. EMBURY ¢ R. M. FISHER (17) examinaram pelo mi-
croscépio eletronico de transmissao, as microestruturas de perli-
ta fina e grossa estiradas a frio. As observagoes indicaram que a
sub-estrutura de discordancia é desenvolvida para grandes redu -
¢oes durante o estiramento e, que a distancia média entre as bar-
reiras subestruturais medidas perpendicularmente zao eixo do fio

estirado, aumentou continuamente com o aumento da deformagao.

Desenvolveram um modelo empirico para relacionar a
~ rd 5 = 5 (=4
deformagao plastica do fio estirado em relagao ao espacamento das

barreiras subestruturais.

Assim, a microestrutura do fio perlitico estirado in
dicou que esse material consistiu de células alongadas na diregao
do estiramento. Com o aumento da deformagao no estiramento, obser
vou-se uma diminuigao destas celulas na diregfo normal. A fim de
estabelecer uma relagzo entre o tamanho da celula e a gquantidade
de deformacao real, devido ao estiramento, adotou-se o seguinte -

modelo:

Consideremos um fio de diametro DO antes do estira
mento, contendo barreiras de discordancias de espagamento medio —
:;. Estas barreiras podem ser limites de grao, células ou ainda,
barreiras de particulas continuas. Agora, se o fio for estirado a
um diametro Dc e nao assumindo que barreiras novas sejam produ-
zidas ou que barreiras existentes sejam destruidas, o espagamento
médio da barreira fica reduzido na proporgao do diametro do fio .

Assim, o espacamento da barreira depois da deformacso € e :E LE

onde
1 . 1 DO
= = Erd - (1)
=

e D
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Visto que a deformagao real no estiramento e defini-

da como:

D
£ = n {i (2)
Dg

o espagamento da barreira como uma fungao de deformagao ¢ dada Pe

la expressaoc:

1 1
— = — .ew (& (3)
Y‘e Y"O 2

Os autores indicaram como sendo razoavel assumir que
células s8o as barreiras responsaveis pelo reforgo de modo analo—
g0 équele da relagao Hgl1-Petch, para efeito do tamanho do grao .
Assim, a tensao de escoamento <YF’ depois do estiramento, & espe
rado que esteja relacionada com o espacamento médio da barreira -

pela equacao:

GF =qi + K (¢ :8)-—1/2 (4)

onde Gri é a tensfo (Pierls - Nabarro), K é equivalente a inclina

~ ’ ’ . . - - - ’
cao Petch e ¢ e um fator geometrico relacionando a distancia me

dia de deslisamento com espagamento da barreira.

Através da combinacao com a equagao (3), equagao (4)

pode Ser reescrita na forma

T - «q ﬁ—} (5)

P ; * . . exp {
\EREN ‘
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Os resultados obtidos para g resistencia ao alonga -
mento do fio de perlita estirado, como uma fungao de redugao da -
r ~ # B . . o
area, estao colocados no grafico, na forma indicada pela equagao

(5) na Figura (22). Observa-se que a relagfo linear é obedecida .

A0,
LE
ij N, mm2

Pl

MMM
. . o R

S0,
TF s 5 20 z5 20 x5 «o P

40 aps Lot Lo Jok  4ois goa gz 4t e

Figura (22) - Tens&o de escoamento (CTLE) do fio de perlita esti-
rado em fungao da reducao (%) e exp J%— .

De acordo com a equagao (5), as inclinagoes do grafi
co na Figura (22) sdo iguais a inclinagao Petch para a dependenci
a do tamanho do graoc da deformacgao pléstica dividida por (2;0)1(?
onde v é o tamanho médio inicial da célula ou espagamento de —
perlita. Quando convertido em unidades métricas, a inclinacac me-
dida do gréfico de perlita fina multiplicado pela raiz guadrada -
de duas vezes o espagamento inicial de perlita medido de 700 A2,-
dos resultados destes autores,resultou em 2,0 Kgf/hmB/?.

Concluiu-se do trabalho de Embury e Fisher que o es-
pacamento médio da barreira provido pela subestrutura, diminui na
propor¢ao do diametro durante o estiramento. A relacho desenvolvi
da entre a deformacfo de estiramento real €& e o limite de escoa -
mento explica, num modo guantitativo, o ganho no limite de resis-
tencia a tragao observado durante o estiramento para grandes redu

~ r
RS Mo aroa.
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1.4 - MECANISMOS ASSOCIADOS A DEFORMACOES EM ALTA TEMPERATURA

De acordo com T. N. BAKER (18) pera agos de baixo car
bono ao Niobio (0,03 C - 1,0 Mn - 0,05 Nb) laminados na faixa de

870eC a 6002C, foil possivel estabelecer uma equagao da forma:

+
T = T+ 4+ £ a2, KSL‘l/2+ Ip *Sa
y 0 ss y S 5
onde:
2
G_y = 1limite de escoamento (N/mm")
- ) 2
To = tensao de Pierls-Nabarro (N/mm" )
~ . ~ r . 2
A, = tensdo devido a solugdo solida (N/mm”)
~ g . - 5 2
<y = tensao devido as discordancias {(N/mm" )
a = diametro do grao (puam)
K e K_= constantes
S y
L - "interceptagao média" dos limites dos sub-graos (/um).

Bn trabalho mais recente, B. E.O'DONNELLY, R. L. -
REUBEN e T.N.BAKER (19) estudsram a influéncia de varias micro-
estruturas na dureza e na tensao 0,2% de uma faixa de agos C-Mn
(Carbono de 0,4 a 0,8% e Manganés de 0,7 a 0,9%), com respeito a
analise Hall-Petch. Em contraste com os trabalhos anteriores, a
meédia do espacamento interlamelar da perlita foil o parémetro me—
lhor encontrado para gqualificar a microestrutura. A dis‘bé}mia me—
dia "nao interrompida" na ferrita descrita por uma lei simples de
misturas, foi encontrada para correlacionar bem com a dureza medi

da. Foi sugerido uma equagao na forma:
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<r§s = G+ [Koe+ &, - K) V] d;1/2

cnde o tamanho do grgo composto de ferrita pode ser exXpresso como:

1/2 1/2
+ d9<—

r

G‘O e a tensao de Pierls e Vp e V_¢o sao as fragoes de volume -
da perlita e da ferrita, respectivamente. Similarmente Kp e K;L

sao os parémetros Hall-Petch para perlita e ferrita.

GLADMAN e outros (20}, sugeriu que as relacdes en-
tre a tensao de escoamento da ferrita U, e da perlita (f y =

com variaveis microestruturais e de comp0819ao qulmlca, fosse da-—

da por:

G MNn™2) = 15,4 (3,5 + 2,1 (M) + 0,5@S1) + 1,13 a2 @

T, () =15,4 (11,6 + 4,1(#51) + 0,25 55 ] (b)

onde SO e o espagamento minimo de perlita observado e 4 o didme —

tro medio do gréo de ferrita.

Deve ser notado que as equagoes (a) e (b) sdo os pon
tos finais de uma equaggo de regressao mais geral em perliita 0% e

perlita 100%, respectivamente.
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Seguindo esta linha de trabalho, DONNELLY (19) deci
diu tratar as microestruturas em termos de j¢£.’ a distancia mé
dia livre na ferrita, a qual é considerada como sendo a distancia
que uma discordancia rode movimentar-se na ferrita sem encontrar

um obstaculo na forma da lamela de cementita. J .. &, entdo, fa-
cilmente medida atraves de intercecgao linear média ao longo da

a r ~ F
linha reta aleatoria numa secao aleatoria.

Seguindo as tecnicas estabelecidas, o valor proeute—
L = . -
tolde LoLI pode ser expresso, considerando-se uma linha ao aca-

so0, desenhada através da estrutura, por:

comprimento total da ferrita proeutetdide

L. =
I , - ~ . .
mimero dos limites do grao de austenita anteriores
LgL
- 1
LO{-I _ ———t s (C)
Ny

Entretanto, o tamanho do grgo de austenita anterior

IJJ - também pode ser medido ao longo do comprimento L, dando:

EA’ = ==2 (a)

A fracao do volume de ferrita proeutetoide V¢ & -

também obtida atraves da medigao ao longo da mesma linha L, dando:

L
oLl
(A ——— (e)
L

Substituindo (c¢) e (@) na equacgao (e), da:

Ti; = Y Ty (£)



—

Se, LogII e o‘l&da ferrita na perlita, entao:
E = §—? (g)
OLII

= ’ : C B . B . . s
onde S e a distancia media interlamelar de perlita, t e a es

I . - = s 4 . .
pessura media de cementita e LOLII e 2 espessura media de ferri

ta dentro da fase da perlita.

~ = r_ .,
Segue que uma exXpressac para )o(medlo nz massa per

lita-ferrita e:
Ay = (1 - V) Lotgp + Voo Letg
e substituicao das equagoes (e) e (g), teremos:

A = -V §-D+ v Iy (n)

Figura (23)- Representacao esquematica da massa de perlita-ferrita ilustran

do varios parametros microestruturais.
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Pode ser observado nesse ponto gque uma estimativa im
precisa de I;g para o caso dos agos completamente periliticos :

~ . : 4 r . : N
nao influenciara seriamente o valor obtido para A e

Considerando o caso de perlita diluida como ¢ apre -
sentada nas microestruturas daguele estudo, o conteddo de carbono
da porcentagem do peso de eutetoide CE nao e atribu{vel, mas po
de ser medido atraves da fraggo do peso de perlita. Assumindo que
todo carbono esteja na perlita, o conteudo de carbono eutetdide -
CE pode ser expresso em termos o conteudo total de carbono de 1i

ga (% em peso) e a fragao de peso da perlita Wp, como:

C .
Cp = - (1)
P
\
ondes
v /P
W= P 12 (3)
(1 —Vp) /PoL+ Vp /Pp

V? ¢ a fragao do volume de perlita e /Dp e PoL Sao as densida-

des de perlita e ferrita, respectivamente.,

Assumindo as densidades de ferrita e cementita e, -

portanto, da perlita seja & mesma, a equagao (j) reduz para:

W o= V (k)

A equagao de substituicao (k) na equagao (i) da:

C
C. = =—— :
E v (1)
p
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N . ’ . .
Se considerarmos um volume unitario de perlita (como
esquematicamente representado na ilustragio anterior), ao longo

da linha ao acaso, a fragao do volume de cementita na perlita,

Assumindo 100 g de perlita para conter [ (3 x 56)/
/12 + 1 ]%, CE g de cementita, entao, a fragéo de peso ou de -

volume da cementita é&:

100 (0,15 CE)

100 - 100 (0,15 Cg) + 100 (0,15) Cq

= 0,15 ¢y (n)

Eguagao de substituicao (n) na equacdo (1) aa:

Vopy = 0s15 C / Vp (o)

Substituindo por V na equagao (m), finalmente dd:

CEM

<t

= S5 (0,15 ¢) / v, (p)

Se a perlita pode ser considerada como uma ferrita -
granulada ultrafina, onde as lamelas de cementita atuam como limi
tes de grgo, duas equagges do tipo Hall-Petch podem ser escritas

vara a ferrita e a perlita:
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ol o -1/2
e
P -1/2
(sz = ’TO + Kp dp (r)
onde dos € o diametro do gréo de ferrita dp (=% - %) & a

)\o(da ferrita na perlita e T, e K tem seus significados -

usuais.

A aplicaggo da analise do tipo Hall-Petch para tal -
distribuigao bimodal dos tamanhos do gréo conduz a uma equagao pa

ra a tensao ao escoamento dz forma:

c s —1/?
G'ys = qy + (K, + (Kp - K ) vpj d (s)
onde
1/2 1/2 1/2
dC = Vp dp + VQL do{.

B. E. O'DONNELLY e outros concluiram que:

- Na faixa dos teores de carbono e tratamentos teérmicos estu-—
dados, aumentando-se a taxa de resfriamento, verificou-se -
que e possivel reduzir o espacamento medio interlamelar de
perlita com um subseguente aumento na dureze e na resisten-—

cia,

— A distancia media livre de ferrita A o¢ definida em termos
de uma lei simples de misturas, verificou-se Ser um parame-
tro util em prognosticar o limite 0,2% e em particular, a

dureza os agos de alto teor em perlita.



47

— Verificou-se gue e fortemente influenciado mesmo Por pegue-
nas quantias de ferrita proeutetoide e Propiciou uma melho-
ria na avaliaggo da tensao de atrito acima daquela, quando
0 espagamento minimo interlamelar foi usado como um paréme—

tro microestrututal.

- A tensao de atrito derivada a partir de umsa equagao da fdr-

mula:

—- -1/2
(ryS e G—O + K A A

foi mais alta do que se Pode ser esperado, mas a situagao -

foi notadamente melhorada quando uma equaggo da formula

q;s = T, + [K+ &y~ Eoe) v ) d;l/z

fol usada. A tensao de atrito foi entdo verificada que es
’ - - ) -

ta miito préxlma daquela para a ferrita pura, na ferrita

proeutetoide tendo o efeito de aumentar a inclinacao, enquan

to retendo a mesma tensdo de atrito.
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1.5 - TREFILAGEO A MEDIA TEMPERATURA

Devido aos poucos trabalhos desenvolvidos, envolven
do os processos especiais de trefilacao a média temperatura, des
tacamos os aspectos mais importantes do trabalho de Nachtmai e

Moore (21).

Histéricamente, de acordo com o relato destes auto-
res, as barras de ago estiradas a frio sao especificadas quando
s80 exigidag tolerancias dimensionais mais limitadas com um me-—
lhor acabamento de superficie e propriedades de resisténcia supe-
riores aguelas que possam ser obtidas mediante laminagao ou extru

sao a quente.

Houve um interesse continuo no melhoramento das pro-
priedades mecanicas deste produto. A experiéncia antiga indicou
due a resistencia a tragao de barras laminadas a quente aumentava
pela trefilagao a frio, Mais tarde foi descoberto que, se a trefi
lagao a frio fosse seguida por alivio de tensOes, resultariam re-

. -~ . - ~ . ~ R 5 . -
sistencias & tracao mais altas e tensoes residuais mais baixas.

Un outro desenvolvimento na trefilagao de barras de
ago é a trefilacdo a temperaturas entre 902C e 6502C. Poucos tra

balhos foram executados ao longo dessas linhas.

A investigagao desenvolvida por Nachtman e Moore —
(21) (22) foi envolvida por problemas de lubrificagao, vida da
matriz, controle de temperatura e uniformidade do produto, alguns
dos gquais sao resultado direto das temperaturas e pressoes -

altas que ocorrem na matriz durante a deformacao.

A trefilagao, nestas temperaturas, produz uma barra
com todas as vantagens mencionadas anteriormente e acrescidas de

resistencias consideravelmente mais altas.
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Os materiais utilizados nas investigacoes de Moore e
Nachtman foram os agos AISI C-1018, C-1144, C-1080 e C-4140, com

& estrutura de laminagao a quente, consistindo de ferrita e perli

ta lamelgr.

As Figuras de nimeros (24) a (27) resumem os resul-
tados obtidos. Podemos observar que os limites de resistencia a

tragao e ao escoamento atingem seus valores maximos, na faixa -

compreendida entre 2609C e 315¢€C.

103~
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Figura (24) - Propriedades mecanicas do AISI-1018.
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Outro aspecto a salientar, refere—se ao fato de gue
para qualquer temperatura de estiramento, a resistencis auments

com o aumento da reducao.

Na Figuras .de numero (28) a (31), observamos os
efeitos da temperatura de trefilagao e g porcentagem de reducao -
sobre as propriedades mecanicas das barras trefiladas com agos -

AISI C-1018, C-1080, C-1144 e C-4140.

De uma maneira geral, de acordo com estes autores ;

- - b - .
o estiramento feito a temperatura ambiente teria gque ser o dobro
para igualar a resistencia desenvolvida num estiramento s média -

temperaturs.

Os limites de escoamento dos quatro acos ensaiados -
aumentaram de 12 g 35%, dependendo, naturalmente, da redugéo por

centual e da temperatura do estiramento.

0 efeito do estiramento a média temperatura sobre a
forma da curva tensao-deformagao, de redonda para angular, pode

ser visto na Figura (32).
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Figura (28) — Efeito da temperatura de trefilagao e porcentagem -
de redugao sobre propriedades mecanicas de trefila-

¢ao em barras de ago AISI-1018.
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de redugao sobre propriedades mecanicas de trefila-

¢ao em barras de ago AISI-1080.
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Figura (30) - Efeito da temperatura de trefilagao e porcentagem -

de redugao sobre propriedades mecénicas de trefila-

gao em barras de ago AISI-1144.
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Figura (31) - Efeito da temperatura de trefilagao e porcentagem -
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Figura (32) - Efeito da trefilagao a media temperatura em funcdo

da forma da curva tensgo—deformaggo.

Por outro lado, os efeitos relativos do estiramento a
« . N Gt - L4 0
frio {seguido por alivio de tensoes) e do estiramento a média tem

peratura, s&o comparados na Figura (33).
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Figura (33) - Propriedades mecanicas do estiramento a média tempe—-
ratura e do material trefilado a frio com alivio de

tensoes.
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[4 -
Ai, ambos os processos foram realizados nas mesmas -

condigoes, utilizando-se de um material AISI C-1144.

25,4 mm

e

Para o caso particular de

redugao de 20%,

grafico da Figura (34).
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Figura (34) - Efeitos relativos do estiramento a frio seguido de

[ A ~ . ~ ’ 5
alivio de tensoes e do estiramento a media temperatu

ra para C-1144.




60

cAPfTTLO I1I

IT - OBJETIVOS DO TRABALHO

Baseado nas informagoes colhidas da revisao bi-

. ’ - N By . N
bliografica e com o apoio em todas as experiencias realizadas, procura
mos, primeiramente, desenvolver uma nova técnica de trefilagZo a me-

dia temperatura.

Paralelamente, procuramos estabelecer uma avalia
~ I R r N
¢ao energetica desse novo procedimento em confronto com a tecnica con-

vencional de estirar a frio com beneficiamento a quente posterior.

5 ~ 4 . -
Sob o ponto de vista mecanico-metalurgico, anali
samos 0S aspectos relativos as correlagaes existentes entre as proprie

dades mecanicas e microestruturais.

Um outro objetivo desse trabalho foi de confron-
tar os aspectos dimensionais e de acabamento superficial, segundo as
normas internacionais "ISO", entre o trefilado a frio e o desenvolvi

+ .
do a medila temperatura.
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caPfrUurLo IIZ

IIT - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Partindo de produtos laminados, estabelecemos uma se—
L - . . ~ , ., . 0
quencia operacional para realizagaoc das varias fases experimentais,

utilizando-se dos seguintes processocs e equipamentos:

III.1 - DECAPAGEM

A decapagem do material laminado produzido pela Divi -
sao de laminagdo da BARDELIA S/A., foi feita por imersao numa solu-

950 de H280 a 12% em volume, com posterior lavagem em tanque de -

4 )

H2O corrente e finalizando com uma neutralizag&o a quente (602C), -

. ~ ~ . £ .
também por imersao, numa solucao de trifosfato de sodio a 6% em =

massa.
Os equipamentos utilizados foram:

~ 1 tanque de decapagem
- 1 tangue de lavagem

- 1 tanque ée neutralizagao

Os materials empregados foram:

- 4cido sulfurico concentrado (97,/99%) (602C)
~ trifosfato de sodio (209C)
- agua (209Q)

ITI.2 - APQNTAMENTO

A operagao de apontamento € necessaria para introducgao
do produto laminado na fielra trefiladora. 0 apontamento foli feito

por deformacao plastica a frio em laminador de pontas.
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0 equipamento utilizado foi:

- laminador de pontas - fabricagao BARDELIA S/A., com sistema de ca
nais excéntricoszuﬁscilindros laminadores.Cilindros de ¢ 200 mm x

650 mmde mesa util. Capacidade de apontamento a frioc até@30 mm.

IIL.3 - TREFITAGAQ

A trefilagao foi realizada da maneira convencional, -

num trefilador de barras (vide capitulo I, Figura (1)).

O equipamento utilizado apresenta as seguintes caracte

risticas:
~ banco trefilador de barras, fabricacac BARDELIA S/A., ano 1975,
com velocidades de operagio de 3,7-5,0-6,6el6,6 m/min, com
capacidade de 25%, poténcia motora instalada de 30CV -1770 rpm,

com sistema de lubrificagio forgcada e placa porta fieira com -

fixagao articulavel no cabegote principal da méquina.

As ferramentas e lubrificagao utilizadas constituiu-se
do seguinte:
- ferramenta de Metal Duro, conforme determinacao ISO-R-1684. M-

cleo classe H10, com dureza RCA 89 e densidade de 14,45 g/bms.

Diametro do micleo de @ 45mm, altura do nﬁ0190tie25mm,
diametro da carcaga @ 100mm, éngulo de entrada da fieira de 169, éE

gulo de saida de 30?2 eum comprimento do paralelo de 8,0 mm.
O0s lubrificantes utilizados foram:

- ~ . . 4 . N .
—- Para a trefilacao a frio: oleo mineral parafinico aditivado com

agente EP (Extrema Pressao), anti-oxi

dante, anti-corrosivo, com viscosidade SAE aproximadamente 120 .

~ Para a trefilagdo a média temperatura: sabdo de trefilagdo seco,

basicamente composto de

estearatos e estearinas.
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ITI.4 - AQUECIMENTO

Para processar o material a média temperatura, recorre
mos a um forno tipo mufla, marca THERMOTEC Ind. e Com. Ltda., com as

P 4 -
seguintes caracterigticas:

- temperatura maxima 1.000°C

~ isolagao térmica com tijolos refratarios
- resistencias de KANTHAL Al

— camara de aquecimento de 200 x 300 x 600 mm
- 440V - 9 KW - 22 A

III.5 -~ CONTROLE DE TEMPERATURA

Foi utilizado para tomadas de temperatura,um pirametro

. '4 N
de contacto,com as seguintes caracterlsticas:

- controlador de temperatura marca ENGRO
- capacidade até 1.2009C

- modelo 5000 TC

- escala de 20/202C

- par termo—el étrico de Cromel-Alumel

IT1.6 — LABORATGRIO QUIMICO

A determinacio da composigao quimica seguiu as determi
nagaes fixadas pela ASTM, tendo sido empregados oS DProcessos gaseo—

- £ . N 4 5
métrlcos, volumetricos e gravimetricos.
Os egquipamentos utilizados foram:

- balancga analitica marca SARTORIUS, com capacidade de até 160g e
sensibilidade de 0,0001 g.
~ aparelho de determinagao de carbono marca STROHLEIN & Co.

- mfla marca S0C KABREL

- vidrarias diversas
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II1.7 - TABORATGRIO METALOGRAFICO

~ 14 +
Para a preparagao dos corpos de prova metalograficos ,
. . I4 . o G .
utilizou-se de uma tecnica convencional para obtengao de superfici-

es perfeitamente espelhadas e planas, ou seja:

12) corte com disco refrigerado
29) lixamento escalonado de 120 a 600 mesch

9) polimento final com feltro e emulsao de alumina.
Os equipamentos utilizados foram:

— corte abrasivo -~ MESOTON marca STRUERS

— politriz marca STRUERS com lixas 120 — 150 - 220 - 320 - 400 - 500

— politriz marca STRUERS com disco de feltro umidecido com emul-
sao de alumina de 0,05 u

- microscdpio marca E. LEITZ-WETZLAR com capacidade de ampliacao

de 1000X e portador de camara fotografica marca E. LELTZ.

IIT.8 — LABORATORIO FISICO

Os corpos de prova foram todos preparados atendendo as

especificagoes ASTM A 370, utilizando os seguintes equipamentos:

— durometro marca WOLPERT, com capacidade de carga de 15.250 kp e
pré-carga de 3 a 10 kp

- miquina de tragdo marca WOLPERT-AMSLER tipo 60 tuz 760. Capaci-
dade de 60 —120 - 300 e 500 KN, com extensor e registrador grafi-

co eletronicos.

ITI.9 - MICROSCOPIA ELETRONICA

Ttilizamo-nos do microscopio eletronico JEN-200C do -
IPEN, operando com corrente de 0,5 ampére. As amostras das secgoes
transversais domaterial foram atacadas com solugao de 20% de acido -
perclérlco e 80% de etanol, visando a obtengao de folhas finas para

a microscopia eletronica por transmissao.
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

Para o desenvolvimento da parte experimental desse tra
balho, utilizamo-nos dos egquipamentos e processos descritos no capi-
tulo anterior, tendo sido a etapa experimental subdividida em dife -

rentes fases, conforme quadro resumo experimental anexo.

1l2) FASE EXPERIMENTAL

Foram tomados, inicialmente, quatro materiais distin -
tos, ou seja,ABNT-1020, ABNT-1045, ABNT-1112M e"CHUMBALOYt no estado -
de laminados, trefilando-os posteriormente com diferentes taxas de
redugao, num unico passe trefilador e em duas temperaturas distintas,

ambiente (202C) e a média temperatura (2002C).

. ~ Id o . A
As composicoes quimicas desses materlals encontram-se
r . . - 0 .
nas Tabelas especificas relativas aos resultados experimentais obtl

dos.

IV.1.1 — RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

As Tabelas de (04) a (11), referem-se aos resulta-
dos dos ensaios mecénicos, onde se destacam a dureza Brinell
(HB), o Limite de Resistencia (IR), o Limite de Escoamento

(LE), o Alongamento (AL) e a Estricgao (ES).

Observa-se ainda que foram tomadas para ensaio, -~
tres bitolas de materia prima laminada distintas, ou seja ,
# 17,46 mm, & 20,64mm e & 26,99 mm , com taxas de redugao ,

num Unico passe, variando de 5,2% até 35,5%.



QUADRD RESUMO EXPERIMENTATL

4 MATERIAIS EMPREGADO3 |BIT,INICIAL] BITOLA TAXA
A | DESCEIGIO m LAKINADA | FISAL | D2 | oiios pmarraaves
S| pxeemtisera | eseecrs, | COPOSIGRO | (em) [TREFILADA)REDUGAD
T d quiMica |(Mat.Prima) {mm} (%)
€ -o0,20 B 26,00 T2
amrr | B - 0,29 " MECRNICOS
1020 ¥n - 0,63 3
: . g-gi #2699 | £25,00 | 14,1 | Doterminacdo de:
> : ' - Ljmite g Rests-
Trefilngio de C - 0,47 & 17,46 | 20,9 tencie (IR)
diferentes mate ABNT . 0,73 i ! = m‘”it“ ‘:;E?’c““
- n
.;::::;r?d:m: 1043 : - g:gg @ 20,00 641 ] - :;on;mguto
20%C 200%C, - 8 - 0,28 - Eatricgas
com d;farent;s 2 ~ Dureza (HB)
1 | witolas e taxas ¢ -o0,09 | P20.68 | 419,05 T48 | yiorpsuress (V)
de redugdoc mmn ABNT ¥n ~ 1,06
uaico passes uea [ 0997 g18,00 | 23,9
=Y MEYALOGRAFICOS
. 31 - 0,05
# 17,00 5,2 Micrografias
J :n = ‘1’-22 longitudinais e -
- f 2 | trensverssis com
cemmatoy] §, T g'gg g17,46 | #1587 | 17,2 | O eies 160 X.
- ’
3 - 0,27
- 0,22 o 1,00 | 35,5
. i MECANTCOS
zando-3e . -
mdmente o8 mats | oe [0 Determinacio des
riaie ABNT-1020 8- 0:23 - E:ﬂii: %;x ;f.esis_
e 1045, fixando ABNT 0
ss a t;.xa de re 1020 ¥ - 0,46 ¢ 20,64 4 17,9 25 .= Iimite de Escoa-—
a e P - 0,019 wento (LE)
dugdo, velocida S - 0,014
de de estiramen B - Alongsmento
to, veleule = - htricg??m) :
2 Inbrificante o - Dareza
o ferramental , - Microdureza (HV)
procurou-ge tre METALOGRAFICOS
a2 aqiesido. @ o Microgratiss
ABND - Y longitudinais ¢ -
sitmeer ten |t | D20 | g [gurso | d | el o
1209C - 200%C — ls' . g’gﬁ: nss diferentes tem
3o00c » 400%C, ' By eo el IR
] i R MECANICOS -
Kes:l ;:;.pa. - 31-: 0:28 - Doterminagac de:
o8 mmteriais - AENT _ 19,0 14,8 | - Iimite de Resis-
ABRT-1020 01045 | 020 | Mo - O3 b #20,64 | 419,05 : tenoia (IR)
foram trefila - s _ 0016 - L[imite de Escoa- -
dos com redu - =5 mento {LE}
3 goen de 3,17 mm - Klong to
{1/16™) ¢ velo- - Estricgdo
cidede de trefi C — 0,46 = Micrpduresa
lagao de 15,6 Si - 0,24 ; METAYOGRAPICOS
par min., has - = M - 0,84 g20,64 § #19,05) 14,8 | T Microgratias
tenp. de 2090 — 1045 P oo o . gy -
0,03 longitudinais &
1509C - 2509C & g - 0,008 trenaversais {1000X)
3jo0eC.
Determinagio ¢ - 0,22 _ ecinzcos
de microdurezas 3 -~ 0,28 Determinagao de
.do mpterial SAE iggg ¥n - 0,58 g20,68 | 819,05 | 14,8 | ;0 vauresa Vickers
1020 de 3% Fase 1; - g.g;: (SAE-1020)
experimental e -0, Al
GOS8
4 | micrografias - METATOGRAFICOS
transveraais e gj. - g:;s Micrografias -
longitudinais = -0, -(1000X) longitudi-
4o SAE-1045. i'gl:g ;h - g:g;o ﬁ 20,64 ﬂ 19,05 14,8 nais s transversa-
-l is do SAB-1045.
s - 0,018 B
Confroato en i sechnzcos
tre o trefilado N Daterminagso de:
a 2édia temp.c/ c -0,21 - limite de Resia-
© masmo materi- 8i - 0,26 s | temeia (LR}
519 tref. a’frio ABNT ¥ - 0,52 J 20,64 ¢ 19,05 14,8 | — Limite de Bscoa-
@ alivio de tén 1620 P -0,011 mento (LE)
=3es DAY mesmas s - 0,010 = Alongamento
teap. de'trefilg = Eatricgac
-§ ¢io a média-tem «~ Microdureza (HV)
paratira.
- Balange Ener- i .| kEC. s+ ELfIRICO
) gético entre a2 Daterminagao das
tempsraturas de gi = gsig ’ potenciss de trefi
trefilagio de = -0, lagac stravés de —
6 | 209c & J00%c, amr | o8 | g2o.ee | 29,05 | 24,8 | OETC T
1020 |* -o,012 y
3 - 0,009
Andline dimen . KECANICOS
sionsl e quali- 28§52
ande uupe:nci- \BRT :: - g-}g Determinagdo das
-0, diferentegs cotan -
T| 3L dos materia-} jozo |2 o012 [ 92064 | #29:05 | B rotivas nas dite-
206G = 300%C. 8 . 0,009 rentes temps.e mn
dida de rupgonidade.
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Foram tomadas medidas de micro-durezas VICKERS -
nos materiais trefilados de ¢ 24,00 mm, partindo do lamina
do de ¢ 26,99 mm, ABNT-1020, nas temperaturas de processo
de 202C ¢ 2002C.

. L4 . . . ~
Realizaram-se duas serles de medidas em diregoes
. . . +
perpendiculares entre si, a partir do nucleo do corpo de

prova, conforme ilustram as Tabelas (12)e(13).

Esses vesultados, levaram-nos ao desenvolvimento
de uma 28) Pase Experimental, com o proposito de tentar -
estabelecer uma curva de comportamento entre essas diferen-
tes propriedades mecanicas em fungao de diferentes tempera—

turas de processo.

RESULTADOS DE ENSAIOS METALOGRAFICOS

Utilizando-se de técnicas usuais de preparag&o -
dos corpos de prova e, tomando como referéncia o material
ABNT ou SAE-1020, laminado de ¢ 26,99mm, trefilado com
a redugao de 20,9% para a bitola de ¢ 24,00 mm, anexamos,
através das Figuras de (35) a (40), as micrografias lon
gitudinais e transversals, tanto do produto badsico lamina—

do, como também, dos trefilados a 209C e 2009°C.
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ACO: ABNT 1020

@ LAMINADO @ 1746mm 0 20.64mm @ 26,99 mm
%C - 0,18 %C- QI3 %C - 0, 20
% Mn- 0,52 %Mn- 0,64 %Mn- O, 63
L et O o e [ o
1l » - o - 5 S - oS- 0,
| § [ QUM %Si- 0,26 %S - 0,27 %Si- 0,29
| £ %Pb- —— % Pb- % Pb- ——
‘®
3
| & |ourReza HB 133 128 130
3
O TREFLADO  |14,00 | 15,87 | 17,00 | 18,00 15,05 |20,00 | 24,00 | 25,00 26.0;'
mm
REDUCRO DE l3ss |72 | 5.2 |23.9 [148 | 6.1 l20.0 | 1 7.2
AREA (%)

SUPERF. 212 189 172 89 i78 169 189 182 169

71/2 RAIO | 208 | 204 | 189 200 | 192 78 | 204 200 | 189

NUcLEO | 240 212 189 216 196 i78 2i6é 204 189

SUPERF. 240 2i6 192 221 163 182 220 200 189

T e RS P S

172RA10 | 252 | 230 | 208 | 240 | 212 | 200 | 220 | 22; 196

NUCLED | 265 235 208 240 ai12 204 246 221 204

S

DUREZAHB D 2,5/1875 N |[DUREZA HB @2,5/1875N

TREFILADO A 200°C | TREFILADO A 20°c

=

Tabela (04) - Composigoes quimicas, bitolas, dureza HB do ago laminado
ABNT-1020, trefilado para diferentes bitolas com distin-
tas taxas de redugé'o e respectivas microdurezas nas tempg

raturas de processo de 202C e 2008C.
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ACO= ABNT - 1020
@ LAMINADO @ I7,496 mm @ 20,64 mm g 26,99 mm
LIMITE DE
RESISTENCIA 472 44] 515
e (N/mnf) -
LIMITE DE
ESCOAMENTO 309 303 293
(N/mmz)
S
L9 ALONGAMENTO 56 54 51
g (%)
E (-]
3 _
ESTRICGAO 66 5 56
(%)
© TREFILADO
(mm) 14,00 |15.87 |1z,00 |i8,00 |19,05 |20,00 {24.00 | 25,00 | 26,00
LIMITE DE
RESISTMEZ(UCIA 766 656 | 583 648 | 598 599 | 686 640 592
o N/m
o |LIMITE DE
N |ESCOAMENTO | 746 602 | 563 | 610 567 514 65! | 619 s72 ||
~T N/mm
§ ALONGAMENTO
< . 14 20 20 21 249 74 28 30 34
t
£ ESTRICGAO
o 44 50 54 53 53 61 45 48 48
LIMITE _DE I
RESISTENGIA | 780 718 659 722 | 635 6l M8 | 692 650
9 N/mm
S |umiTe pE
N |ESCOAMENTO | 761 722 619 704 606 | 574 705 | 620 | 60!
N/mm2
lq
ALONGAMENTO
S % 7 i8 22
Lo
= =
i |ESTRICGAO
3 % 45 45 54

Tabela (05) — Propriedades mecanicas do aco trefilado ABNT-1020 nas tem

peraturas de processo de 202C e 20092C.
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9 LAMINADO @ i7.96mm @ 20,64 mm @ 26,99 mm
%¢C - 0,42 %C- 0,50 %C- 0,47
% Mn- 0,77 %Mn- 0,77 %Mn- 0, 73
COMPOS’CA-O Ye sp - O. 04 Yo P - O. 03 Yo P - oq 0‘4 |
@ . %S - 0,05 %S- 0,04 %S - 0,05 :
Uim
S ariea %Si- 0,27 %S - 021 % 5i- 0,28 ‘
= % Pb- —— % Pb- Yo Pb- —— '
@
E ;
g DUREZA HB 72 182 153 :
|
GFRE!-‘}ILADO 14,00 |15, 87 | 17,00 [ 18,00 |19,05 |20,00 |24, 00 |25.00 26.00
mm
REDUCAO DE 1365 |m2 | 52 |23.9 |iee | 60 |200 | 1au | 72
AREA (%) ]
3 = '
& | B IsureRr. | 226 | 208 | 190 | 200 | 200 | 190 | 208 | 204 | 190
O N
< | o
o gszAfo 252 | 221 | 208 230 | 226 | 212 | 235 226 | 216
=
21 8
| ol -
& | g NUCLEO [258 | 230 |z208 |2s52 | 235 | 216 246 | 240 | 216
(]
ol @
| & |surerr | 246 [ 230 | 192 258 | 221 212 | 246 | 240 | 216
R
N
| S lizrato | 280 | 230 | 230 | 280 | 240 | 230 | 273 | 258 | 235
o | £
[
I
| ¥ InvcLeo | 268 | 252 | 230 | 288 | 258 | 240 | 280 | 258 | 240
= 1

Tabela (06) - Composigoes quimicas, bitolas, dureza HB do agco laminado -

ABNT-1045, trefilado para diferentes bitolas com distintas

taxas de redugao e respectivas microdurezas nas temperatu-—

ras de processo de 202C e 2002(,



ACO= ABNT - 1045
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@ LAMINADO

@ 17,46 mm

O 2064mm

@ 26,99 mm

LIMITE DE
RESISTENCIA
(N/mnf)

667

698

696

LIMITE Of
ESCOAMENTO
(N/mm<)

44|

45

383

ALONGAMENTO
(%)

41

32

LAMINADO

ESTRICCAO
(%!

54

36

© TREFILADO

{mm)

14,00

15,87

17200

18,00

19,05

20,00

24,00

25,00

26,00

LIMITE DE

: RESISTENCIA
| N/m m?

945

817

720

890

825

765

869

835

768

LIMITE DE

ESCOAMENTO
N/mm

€98

67

758

20

688

760

728

1
707

ALONGAMENTO
%

2

21

22

15

16

21

TREFILADO A 20°C

ESTRICCAD
%

23

41

46

25

23

LIMITE DE

RESISTENCIA
N/m

975

878

775

934

866

797

ol

868

822

LIMITE DE
ESCOAMENTO
N/mm2

A 2o00°cC

876

790

728

798

732

723

752

- |

Yo

12

6

20

12

17

18

o |

ESTRICGAO

[}

]

|

% ALONGAMENTO
t

1 %

TREFILADO

33

496

26

35

38

l

i4

Tabela (07) - Propriedades mecanicas do ago trefilado ABNT-1045 nas tem

peraturas de processo de 202C e 2002C.
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Aco:_liz

@ LAMINADO @ 17.96mm & 20,69mm g 26,99 mm

%C - O %C- Q07 %C- 0,09
% Mn- 0,98 % Mn- 0,13 %Mn- 0,06
% P - 0,05 %P - 0,06 %P- 0,07
% S - 0,27 %S - 0,30 % S - 0,28
% Si- 0,03 %Si- 0,04 % Si- 0,05
% Pb- —— % Pb- ——— % P~ —

COMPOSIGAD
QUIMICA

DUREZA HB

CARACTERISTICAS

2 TREFILADO
{mm)

REDUGAO DE
AREA (%)

SUPERF.

/2 RAIO

NUCLEO

TREFILADO A 20°

172 RAIO

NUCLEO

DUREZA HB @2,5/1875N |DUREZA HB 925/ I875N

TREFILADO A 200°C

Tabela (08) - Composigoes guimicas, bitolas, dureza HB do ago laminado
ABNT-1112M, trefilado para diferentes bitolas com distin-
tas taxas de reduc_;ao e respectivas microdurezas nas tempe

raturas de processo de 202C e 2002C,
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|

ACO= [112-M

@ LAMINADO g 1746 mm @ 20,64mm @ 2699 mm

LIMITE DE
RESISTENCIA 400 40! 417
{ N/mnf)

LIMITE DE :
ESCOAMENTO 296 279 291
{ N/ mm<)

(%)

LAMINADO

ESTRICGAO
(%)

64 66 61

@ TREFILADO

{mm) 14,00 |1587 |i7,00 |18,00 (19,05 |20,00 |24,00 | 25,00 26,00

LMITE DE
RESISTENCIA 649 557 473 580 600 470 565 536 496

N/m me

UMITE DE
ESCOAMENTD 629 524 435 548 494 458 551 509 | 469

N/mme

ALONGAMENTO
%

15 19 32 20 22 30 35 36 40

TREFILADO A 20°C

ESTRK‘:: A0 43 54 58 53 54 47 26 48 53

LIMITE DE
RESISTENCIA | 658 599 | 522 635 579 539 618 583 536

N/ mme
LIMITE DE
ESOOAMEIZVTO 636 563 | 475 6I5 522 | 501 577 | 540 | 4949 l

N/mm

ALONGAMENTO
o, 7 20 28 17 27 27 21 28 34

ESTRICCAO

o, 47 49 56 48 52 54 43 q7 50

TREFILADO A 200 °¢C

h

Tabela (09) - Propriedades mecanicas do ago trefilado ABNT-1112M nas -

temperaturas de processo de 202C e 2002C,
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" ACO:  CHUMBALOY "

T4

P ————

]

@ LAMINADO @ 1746mm 0 20,64 mm @ 26.99 mm
%C - 0,08 %C- 007 %C- - -
% Mn - 1,07 % Mn- 1,06 YoMn- -
cowascio (% 2= o0t |- oo |wr. -
m OO had (Y /0 = » .° - b
g | uimca % Si-  TRAG. %Si- 005 %Si- -
E % Pb- 023 % Pb- 022 % Pb- -
= i
£
S |ouRezA HB nz 19 -
S.
m{ns:;‘uoo 14,00 | 5,87 | 17.00 |18,00|19,05 |20.00 [24.00 | 2500 |26, 00
mm
REDUCAO DE
) = 355 |I17.2 52 (239 |14.8 | 6,1 |209 |1e4 | 7.2
AREA (%)
ol &
o | & [surere 192 | ir2 (148 172 | 166 | 143 - - -
1S
| o
] gtfzﬁwo 204 | 185 |48 200 182 157 - - -
< = =
E’ N
& § NOcLeo | 212 189 |15t | 200 | 182 | 60 | - : -
9 =
o gsuPERE 189 | 189 166 | 208 | 192 172 - - -
Q| =
< | o
- 21/2 Raio | 235 | 200 | 166 | 226 | 200 | i85 - - -
a T
<1 N
@ ‘g’wﬁa_co 235 | 200 | 169 | 226 | 208 | 192 | - - :

Tabela (10) - Composigoes quimicas, bitolas, dureza HB do ago laminado

l‘CHUMBALOY,“trefilado para diferentes bitolas com distin -

tas taxas de redugﬁo e respectivas microdurezas nas tempe

raturas de processo de 209C e 2009C.
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H i
ACO= CHUMBALOY
@ LAMINADO @ 17,96 mm 2 20,64 mm 0 26,99 mm
LIMITE DE
RESISTENCIA 399 414 -
(N/mm€)
LIMITE DE ,
ESCOAMENTO 280 285 -
(N/nm=<)
o
_3_ ALONGAMENTO 53 55 )
= (%)
< g
ESTRICGAO e p )
(%)
@ TREFILADO
foam ) 14,00 |1s87 |iz,00 |i8,00 |19,05 |20,00 |24,00 |25,00 |26,00
LIMITE DE
REs:srg"Ncm 664 555 482 604 | 549 500 - - -
O | 4
$ (umTe OE
N |escoamento | 629 | 513 | 460 | 574 | 533 | 486 5 = o
~g N/mmz '
Q |ALONGAMENTO
I . 13 19 37 14 22 26 5 = N
N %
h —
& |estriccao
o 40 51 54 32 28 43 2 . -
LIMITE DE
o RESISTENCIA | g92 638 524 679 | 610 595 - - -
S N/mm2
S |LMITE DE
N |ESCOAMENTO | 679 | 584 | 473 |eso | 578 |su | - | - -
N/mm
q
I ALONGAMENTO
5 o 14 20 22 18 22 26 = = -
K
. =
i |EsTricaAo
,t N 45 47 54 43 56 52 & . -
3 %
E—_%

de processo de 202C e 200¢C.

\

~ i
Tabela (11) - Propriedades mecanicas do ago CHUMBAIOY nas temperaturas
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— ——
DISTANCIA DIAGONAL DIAGONAL MEDIA DUREZA
DA BORDA i 2 HV=1,8544 P/4°
{mml (mm) { mm) ' {mm! (N/mmz)
! 0,199 0,201 0,200 | 0,200 0,200 2320
2 0,200 0,199 0,202 | 0,203 0,201 2290
4 0,199 0.199 0,196 | 0,195 0,197 2380
6 0,195 0, 195 Q199 0, 198 0,197 2400
8 0,192 0,192 0,198 0,197 0,195 2440
10 o.l88 0,188 0,89 | o.188 o188 2620
L 12 Qie3 0,193 0./193 0.193 0193 2490
|
0,202 Q202 | 0202 0,202 2270
0.202 al97 0.198 0200 2320
0,202 Q201 0,200 Q201
0,196 Q99 | 0200 0198
0200 Q96 Q196 0.198
0,191 Q190 0.190 0190
—_—

Tabela (12) - Microdurezas VICKERS do ago ABNT-1020 trefilado de ¢

26,99 mm para ¢ 24,00 mm na temperatura ambiente de 200C,
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DISTANCIA DIAGONAL DIAGONAL DUREZA
DA BORDA i 2 Hv= 18544 P/d°
(mm) {mm) {mml {mm) (N/mmz)
I 0,193 0. 193 0. 195 0,195 0.194 2460
2 0,194 0,193 0,196 0.197 0,195 2440
4 0,193 0,193 0, 195 0.195 0,194 2460
6 0,196 0,194 0.194 0,193 0, 194 2460
8 0.190 0.190 0.192 0,193 0,191 2530
10 0.182 0.180 alsi 0.8l o.18!
12 0,195 0,195 0,194 0,195 0,195
I 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196
2 0,198 Q198 0,97 | Q196 0,197
q 0.198 0,199 0,194 0.193 0,196
6 o194 Q.i94 0,196 | 0,196 0,195
8 0,193 Q193 0193 0193 0,193
10 Ql97 | 0,196 0,193 0,193 0,195
I I ——

I

Tabela (13) - Microdurezas VICKERS do ago

26,99 mm para ¢ 24,00 mm nas

ABNT-1020 trefilado de ¢
temperatura de 2009°C.
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Figura (35) - Ago laminado ABNT-1020, ¢ 26,99 mm, ampliagao

160 X, corpo de prova longitudinal.

Figura (36) - Ago laminado ABNT-1020, @ 26,99 mm, ampliacao

160 X, corpo de prova transversal.
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(37) - Ago trefilado ABNT-1020 a 20°C de ¢ 24,00 mm com ta
xa de reducao de 20,9%, ampliagaov 160 X, corpo de -

prova longitudinal.

‘ “IHHHW!H“HI
i [ i

(38) - Ago trefilado ABNT-1020 a 202C de ¢ 24,00 mm com ta
xa de redugao de 20,9%, ampliagao de 160 X, corpo de

prova transversal.
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W

Figura (39) — Ago trefilado ABNT-1020 a 200°C, de ¢ 24,00 mm com
taxa de reduggo de 20,9%, ampliacao 160 X, corpo de

prova longitudinal.

%

—_

Figura (40) - Ago trefilado ABNT-1020 a 200°C, de ¢ 24,00 mm com -
taxa de redugao de 20,9%, ampliagao 160 X, corpo de

prova transversal.
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IV.2 - 22) FASE EXPERIMENTAIL

A partir dessa 22) Fase, utilizamo-nos sémente dos -
agos ABNT-1020 e ABNT-1045, efetuando uma nova serie de experien—
cias, fixando a taxa de redugao, a velocidade de trefilagao, o -
veiculo lubrificante e o ferramental, prgcurando variar somente a -

temperatura de agquecimento do material.

IV.2.1 - RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

Os resultados estdo reproduzidos nas Tabelas
(14) e (15) e nos graficos das Figuras (41) e (42), res-
pectivamente para os agos ABNT-1020 e ABNT-1045.

Para ambos os casos, os materials laminados
com bitola nominal de ¢ 20,64 mm, foram trefilados para a
bitola de ¢ 17,90 mm com redugao, num unico passe da ordem

de 25 %,

Observagao:— Com relagao aos ensaios realizados com o ABNT-
1045, em fungao da taxa de reducdo de 25 % , -
ocorreu uma impossibilidade de trefilagao aci-
ma da temperatura de 3202C, pois, nessa tem
Peratura, o material tracionado era levado ao
escoamento, mnao permitindo com isso, sua tre

filagao.
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ABNT 1020
@ LAMINADO ¢ 20,64mm
% € -0,20
. % Si - 0,28
EOMROSIGAD % Mn - 0,46
QUIMICA %P - 0,009
%S - 0,014
SUPERFICIE ~ -124
DUREZA HB I/2 RAIO - 135
NUCLEO - 133
0 TREFLADO (mm} |17.79 |1280 |17,83{17,85 |17.85 17.87J
*C TREFILADA 500 | 400 | 300 | 200 | 120 | 20
% REDUGAO 2687 | 25,63 |25.37 | 25,21 | 25,21 |25.04
SUPERF. {212 | 226 | 221 | 204 | 200 | 192
£
L]
E‘. vz RAIO |212 }240 | 252 | 230 | 221 | 221
S
. NUcLEO 212 |252 | 252 | 240 | 226 | 226
2 mm 24 |25 |231 | 226 | 210 | 175
<=
]
b 4 mm 248 | 262 |217 | 218 |242 |82
3
1
N 6mm 217 | 251 {219 |221 |27 |82
§ 8 mm 248 | 263 |221 |226 | 245 |75
o
= .
nNicLEO {234 | 254 | 226 | 244 |254 | 189

Tabela (14) - Composicfo quimica e dureza HB do laminado ABNT-1020 de -

@ 20,64 mn, trefilado para ¢ 17,90 mm em diferentes tempera

turas, apresentando cotas finais trefiladas e valores cor

respondentes as durezas HB e microdurezas HV.
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" ABNT 1045

2 LAMINADO 2 20,64mm
%C- 045
= % Si- 0,23
COMPOSICAD % Mn- 0,79
QUIMICA %P - 0,028
%S- 0,016
SUPERFICIE - 185
DUREZA HB I72 RAID - 196-200
NUCLEO - 196
@ TREFILADO (mm) i7, 80 17, 86 17,88 17,89 -
°C TREFILADA 320 210 100 20 ’I
% REDUGAO 25,63 25,12 24,96 |2487 }
= SUPERF 258 235 230 226
b o
1
< |12 RAO 290 273 258 252
§ rd
a |NicLEo 206 273 265 265
2 mm 317 288 278 276
-4
@©
o 288 266 276 u
1
-
=
7 293 276 276 l
<<
o
£ 297 285 290
5
S
g 303 279 262

Tabela (15) - Composigao quimica e dureza HB do laminado ABNT-1045 de -

¢ 20,64 mm, trefilado para ¢ 17,90 mmem diferentes tempera
turas, apresentando cotas finais trefiladas e valores cor

respondentes as durezas HB e microdurezas HV.
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Figura (41) - Propriedades mecanicas do ago trefilado ABNT-1020
g 17,90 mm, taxa de reducao de 25% em diferentes

temperaturas de processo.



85

1275

3
Q
L|

n2s LR

1050

LE ABNT-1045
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©
o

§

825

750

O A A i 1 - R

50 100 200 300 400
TEMPERATURA °C

Figura (42) - Propriedades mecanicas do ago trefilado ABNT-1045
# 17,90 mm, taxa de reducaoc de 25% em diferentes

temperaturas de processo.
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IV.2.2 — RESULTADOS DOS ENSAIOS METALOGRAFICOS

Com a mesma préatica metalografica desenvolvi
da na 12) Fase Experimental, anexamos as Figuras de (43)
ate (51), relativas aocs corpos de prova dos materiais la
minados e trefilados ABNT-1020 e ABNT-1045 nas suas dife-
rentes temperaturas de processo, tomadas, tanto longitudi

nal como transversalmente, a meio raio.
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Figura (43) - Aco laminado ABNT-1045, transversal 100 X,

Figura (44) - Ago trefilado ABNT-1045, na temperatura de 209C,
transversal 100 X, ataque Nital 3%.
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s o Aw.“v >R

Figura (45) - Ago trefilado ABNT-1045 na temperatura de 1009C,

s 7 : .,..._Q v\uﬂ..l-al..u.

transversal 100 X, atagque Nital 3%.

Figura (45) - Ago trefilado ABNT-1045 na temperatura de 2109¢C,

transversal 100 X, ataque Nital 3%.
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Figura (47) - Aco trefilado ABNT-1045 ng temperatura de 3202C,
transversal 100 X, atague Nital 3%.
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Figura (48) - Aco laminado ABNT-1045, longitudinal 100 X,
atague Nital 3%.
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Figura (49) - Ago trefilado ABNT-1045 na temperatura de 1009C,

longitudinal 100 X, ataque Nital 3%.

Figura (50) - Ago trefilado ABNT-1045 na temperatura de 210°C,

longitudinal 100 X, ataque Nital 3%.
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Figura (51) - Aco trefilado ABNT-1045 na temperatura de 3209C,
longitudinal 100 X, ataque Nital 3%.
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IV.3 — 3a8) FASE EXPERIMENTAL

Nessa 32) fase, procuramos estabelecer condigoes pro-
cessuals utilizadas normalmente pelos trefiladores, ou seja, redu -
¢oes por passe da ordem de 3,17 mm (1/16") e velocidade de operagao
de 16,6 m/min.

Fixamo-nos novamente nos materiais ABNT-1020 e 1045 ,
com bitola laminada de @ 20,64 mm (4 13/16") e trefilada de & 19,05
mm (F 3/4").

Id
Os corpos de prova foram todos extraidos de uma mesma
barra laminads para se evitar o problema de variagges nas composi -

~ . . Co N
¢goes quimlcas e propriledades mecanicas.

0 ABNT-1020, no estado laminado, apresentou-se com as

. [ d .
seguintes caracteristicas:

. ~ L
- Composicao Quimica

¢ - 0,22
Si - 0,28
Mn - 0,58
P - 0,040
S - 0,016

- Caracteristicas Mecanicas

~ limite de resisteéncia : 529 N/hmz

limite de escoamento : 408 N/mm2
61,4 %

alongamento

estrigao
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0 ABNT-1045, da mesma forma, no estado laminado apre

- ’ =
sentou-se com as seguintes caracteristicas:

.~ f S
- Composigao Quimica

C - 0,46
Si - 0,24
Mn - 0,84
P - 0,030
S - 0,018

[4 a Cad 0
— Caracteristicas Mecanicas

.. ) ~ 2
— limite de resistencia : 714 N/mm

.. 2
- limite de escoamento : 423 N/mm
- alongamento : 35,2 %
- estricao : 45,0%

As temperaturas ensaiadas foram respectivamente de: -

20eC, 1502C, 2502C, 350°C e 450°C.

1V.3.1 - RESULTADOS DOS ENSAIOS MEGANICOS

Os resultados experimentais estao retratados nos

graficos das Figuras (52) e (53).
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Figura (52) - Propriedades mecanicas do ago trefilado ABNT-1020,
@ 19,05 mm, em diferentes temperaturas de proces-

so e velocidade de trefilagao de 16,6 m/min.
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Figura (53) — Propriedades mecanicas do ago trefilado ABNT-1045,
# 19,05 mm, em diferentes temperaturas de proces—

so e velocidade de trefilagao de 16,6 m/min.
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IV.4 — 42) FASE EXPERIMENTAL

Determinacao de microdurezas do material SAE-1020 -
da 32) PFase Experimental e metalografias (transversais e longitudi-
nais), do material. SAE-1045, trefilados nas temperaturas de 20°C,
300eC e 4002C. Os resultados obtidos dessas metalografias estao

reproduzidos nas Figuras de (55) a (60), com ampliacdes de 1000X

e a microdureza no grafico da Figura (54).



(ng,) W/,

Bmm

Lmm

4om

e

97

PJ2856

Terunco

S
AN

-

/

3ov0

2900

280D

270D

2600

2400

2300

22030

Z100

-

1300
4800

470D

Jeop

1 &

400 ¢

1 300C

20°¢C




g8

Figura (55) — ABNT-1045 (1.000 X) longitudinal - Trefilado — 20¢C.

Figura (56) — ABNT-1045 (1.000 X) longitudinal - Trefilado - 3002C.
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Figura (57) - ABNT-1045 (1.000 X) longitudinal - Trefilado - 4002C.

Figura (58) — ABNT-1045 (1.000 X) transversal — Trefilado - 209C.
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Figura (%0) - ABNT-1045 (1.000 X) transversal - Trefilado - 4002C.
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IV.5 - 52) FASE EXPERIMENTAL

Nessa 52a) fase experimental, objetivou-se confrontar a
trefilagao a media temperatura com o mesmo material trefilado a frio
e, em seguida, beneficiado nas mesmas temperaturas da trefilagao a -

gquente.

Parg tanto, tomamos um material de baixo carbono, o -
ago SAE-1020, laminado a quente, na bitola de & 20,64 mm (¢ 13/16"),
trefilando-o para a bitola de g 19,05 mm (g 3/4m).

Desse confronto, resultou o grafico comparativo da -

Figura (61).



102

mﬁ
= oo
g
'g 1000}
177
&
g 800,
w
=
= 800
wl
- .
| by
60¢
L1
(o] 100 200 300 400 500 800 700
TEMPERATURA °C

nhﬂ
=
¥ 11007
£
]
3
o
&
W
g 900%
w
=
=
|

00

_-—-—\8
A
mg
5
0 100 200 300 400 500 600 700

TEMPERATURA °C

Figura (61) - Propriedades mecénicas, Limite de Resistencia (LR)
e ILimite de Escoamento (LE) do ago trefilado ABNT
1020, # 19,05mm [A - trefilado a frio com alivio

de tensdes; B - trefilado a meédia temperatura].
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IV.6 — 62) FASE EXPERIMENTAL (Balango Energetico)

A necessidade do trabalho a quente exigiré, naturalmen
te, uma certa quantidade de energia (EA) para elevar a temperatura -
do material de to (temperatura ambiente) até a temperatura de pro-
cessamento (= 3009C) (tp).

Admitindo-se que esse aquecimento seja feito atraves -
de bobinas de inducgdo, montadas convenientemente no processo, permi-
tindo um trabalho continuo de alimentagao na maquina trefiladora, a
energia de aquecimento E, necessaria (24) (25) podera ser dada pela

exXpressao:

Dg « A+ Pv
EA=
Mel

Sendo
EA = poténcia absorvida em KW
Dg = volume de material aguecido por hora (kg/h)
A = entalpia correspondente ao aumento de temperatura em KWh/kg
Pv = Dperdas térmicas em KW
'qel — fator de rendimento considerando as perdas do sistema

L4 .
eletricoe.

| - . ’ . r
0 consumo especifico de energia eletrica sera:
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Se conseguirmos manter a energia aplicada por volume -
de material constante, teremos em tempos iguais, valores identicos -

de aumento de temperatursa.

De outro lado, temos um ganho de energia (EB) determi-
nado pela redugdo da forga de trefilagao (Fp) e, portanto, da poten—
cia trefiladora (NT) determinada pelo agquecimento do material a tem-
peratura (tp) que oferecera, naturalmente, uma resisténcia menor a

deformagao plastica.

Esse ganho de energia fol determinado experimentalmen-
te, medindo-se a poténcia consumida em KW, nas varias temperaturas -
de trabalho, com o mesmo material, mesma taxa de redugao, mesmo meio
lubrificante, mesma fieira com igual configuracao geométrica, mesma

velocidade de trefilacao e mesmo equipamento.

Experimentalmente obtivemos, trefilando o material SAE

1020, de & 20,64 mmpara & 19,05mm , o seguinte quadro:

Temperatura de Processo (2C) Potencia Consumida (KW)

20¢ C 19,2

3002 ¢ 17,8

Nos fixamos em 3002C pois € em torno dessa temperatura

que se conseguem as melhores propriedades mecanicas.

A diferenca (AKW=1,4 KW) encontrada, de certo modo ,
contribul para atenuar o custo de aquecimento para o trabalho a quen

te, pois representa uma economia da ordem de 7,2%.

Se confrontarmos agora a trefilacao a média temperatu-
ra com a trefilacio a frio e posterior beneficiamento, alem das van-
tagens maiores oferecidas pelo trabalho a quente (media temperatura)
teremos uma vantagem energética correspondente ao AKW, pois, enten -
dendo que o beneficiamento seja feito na mesma temperatura do proces

. . . - ’
so a quente, agquecimento indutivo, o consumo de energia deversg ser o

maoamna Aadn nar RO
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IV.7 — 72) FASE EXPERIMENTAL

Nesta fase experimental, houve a preocupacao de se es
tabelecer um controle dimensional dos materiais trefilados nas dife-

rentes temperaturas de trefilacao.

Das diferentes barras trefiladas, partindo de um lami-
nado SAE-1020 de @ 20,64 mm para um trefilado nominal de g 19,05 mm,
constatamos os seguintes valores nmedios trefilados nas diferentes -

temperaturas, como mostra o quadro abaixo:

Temperatura de | Bitola Trefilada
Trefilagao (2C) (mm)
20 19,04
100 19,02
200 19,00
300 18,97

0 desvio dimensional determinado pela norma EB-551 pa
ra a bitola de 19,05, enguadrada no campo dimensional de 18,00 a -
30,00 mnm é de O ate 130}Lm, atendendo a especificacdo ISO h 1l pa

ra produtos trefilados.

No que se refere ao acabamento superficial, utilizamo-
nos de um rugosimento Talysurf n®. 10 e determinamos as rugosidades
do produto trefilado SAE-1020 de # 19,05 mm processado nas tempe-

raturas de 2092C e 3002C, conforme resultados anexos.
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cAPfTULO V

V -~ DISCUSSKO

V.1 - RESULTADOS ENERGETICOS

Conforme descrito na 62) Fase Experimental, as poténcias
consumidas na trefila¢fio do SAE-1020 de ¢ 20,64 mm (laminado) para -
# 19,05 mm (trefilado), caracterizaram um ganho de potencia da ordem
de 7,2% em favor do trefilado a temperatura de 3002C contra o trefi-

lado a temperatura ambiente (202C).

Esse ganho de energia se verificou, processando-se o0 IeS
mo material (SAE-1020), commesma taxa de redugao, mesmo meio lubrifi

cante, mesma fileira de trefilagao e mesma velocidade de trefilagao.

Com auxilio do critério de Geleji eutilizando-se dos va-
lores de potencia em KW medidas na trefilagao do SAE-1020 ded 20,64mm
laminado para @ 19,05 mmtrefilado nas temperaturas de 20°C e 3002C, -
procuramos determinar os valores corr‘es‘pondentes as resistencias médl
as a deformagao (Km) , bara as mesSmas condigoes de rendimento mecani-
co do equipamento trefiladorecomparé.—los com os apresentados por =

Suzuki e outros, em funcdo da taxa de deformagdo média (€).

Determinacao de K_ (trefilagao a 202C)

- Material

¢ 20,64 mm laminado SAE-1020
¢ 19,05 mm trefilado a 202C

- Pieira
=i

).L

éngulo de entrada = 702

coeficiente de atrito = 0,05

1
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- Redugao (%)

R = = 2 x 100
Al
2
B R = 14,8%
A, = 285,02 '

O valor de Km é dado pela expressao (vide capitulo -

I.1.1.a.4) - equagac (3)) :

L, (0 - 0,3852L)

1+_g_+__)*&.

. A2

Sendo que K. & dado por:

fm

q + <
eSCl eSCz

fm

onde:

antes de entrar na fieira

quC

1

depois de sair da fieira

Q-esc

Neste caso, temos (dados relativos a 32) Fase Experi -

mental):

408 N/hm2 (laminado)

T

esc

<yesc 585 N‘/&nm2 (trefilado a 202C) (Figura (62))
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portanto,
408 3+ 585 5
Ko = = 496,5 N/mm
2
Como o valor de Q & dado por:
A A - A 49,56
2 ?
g =1 = L = = 406,9
sengl sen o4 0,122
teremos:
496,5 (1-0,385x0,122) >
L = = 421,5 N/mm
202C 49,56 + 0,05 x 406,9

1+

2 x 285,02

Determinado o valor de Km, procuraremos determinar a

componente de tragao, ou seja, o esforgo trefilador (FT).

Fp, = K (A +pMQ) + 0,77 « Koo o Ay o 0%
Fp = 421,5 (49,56 + 0,05 x 406,9) + 0,77 x496,5 x 285,02 x 0,122
Fp = 42.758,6 N

Como & operacdo se realizou com velocidade de 16,6 =/

min, temos que a poténcia de trefilagao serg dada por:

FT x V
N = (Kw) (vide capitulo I.1.2 -

60 x102 x 9,8

equagao (1)) .

42.758,6 x 16,6
N = = 11,83 KW
60 x 102 x 9,8
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Como, a poténcia media efetiva medida a 209C foi de -

19,2 KW, concluimos gue o rendimento mecanico do equipamento trefila-

dor foi de 61,6%.

Para a trefilagao efetuada a 3009C a leitura do watti

metro acusou 17,8 KW que corresponde ao rendimento mecanico de 61,6%,

uma poténcia consumida na deformagao de 0,616 x 17,8 KW = 10,96 KW.

Como,

e Vv =

Temos que:

portanto,

P ox ¥V
. (xW)
60 x 102 x 9,8
16,6 m/min
60 x102 x9,8 x10,96
FT =
300¢ecC 16,6

39.598,6 N

It

Poderemos agora, determinar o novo valor de Km5130090.

o= K (A +pMQ) + 0,77 & Koo A, . &
408 + 700 5
K - = 554 N/mm
fm
2
2
K = 354,2 N/mm
3009C

Esses valores de K a 209C e 3009C, sao perfeitamente

compat{veis com os apresentados por Suzuki e outros (26), dados em -

funggo da deformagao natural em porcentagem e da taxa de deformagao -

-1

f oo
media expressa em seg .



112

Para o caso em questao, determinamos a deformagao natu

ral como Sendo:

dl
£= R
5 1 _&
1
R = 14,8% : E:Qn = 0,16
1 - 0,148
e a taxa de deformagfo média como:
2
<> 4 . D - V . thL’
& _ e
m 1.5
?
(D, - 4)
para:
D = 20,64]]1111
e
dS am 19,05 mim am _ 7’4 Seg—l
Vv = 16,6 m/min
o = T7¢

Para essa condicao de €= 0,16 e Ern = 7,4 Segﬁla no
diagrama de Suzukl e outros (anexo) para o material SAE-1015, observa
mos nas temperaturas oferecidas de 20°C, 3009C, 6002C e 1.000°C, que
os valores encontrados para Kﬁ e K , sao perfeitamente -

m
’ o 0 2 QC 0
razoaveis. (Figura (62)) 0 300¢¢
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Figura (62) - Valores de resistencia & deformagao (I\T/mmz) em fungao da

deformacao natural € (%) para diferentes taxas de deforma-—

cao media E,°(seg—1) para um ago 0,15%C (Suzuki e outros).
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V.2 — RESULTADOS DIMENSIONATS E DE ACABAMENTO SUPERFICIAL

. ’ 0
0 fato do processo ser desenvolvido a media temperatu
ra nao determinou nenhum prejuizo de ordem dimensional e de acabamen

to supesrficial para o produto trefilado.

o~ = o ’ 8 ..
A comprovagao dessa afirmativa esta contida nas medi-

das dos diametros e na rugosidade das superficies.

0 desvio dimensional encontrado para a bitola de -
19,05 mm trefilada, entre as temperaturas de processo de 3002C e -
20%C, ou seja, de (19,04 - 18,97 = 0,07 mm) 70 mm estd perfeitamen-
te enquadrada nas normas EB-551 para produtos trefilados ISO h 11, -
que permite nessa faixa medida, um desvio maximo de 130 um. (Vide
Tabela anexa EB-551). Tabela (16) (3)

Com relaggo a rugosidade superficial, os resultados -
obtidos enquadram perfeitamente a qualificacgao do trefilado a 300°C
dentro dos padroes internacionalmente aceitos para a qualidade trefi

lada.

0 valor de Ra para material trefilado, situa-se na

faixa de 0,4 - 0,8 um conforme norma IS0-1302. Tabela (17) (27)

O valor de R, (desvio médio aritmético) ¢é, segundo
a norma NB-93, expresso pela média dos valores absolutos das orde
nadas do perfil efetivo em relacgao a linha media, num comprimento —

"IM de amostragem. (28) (29)

L

R, = —1- f [y ] ax

0




Dimensoes em mm

BITOIAS AFASTAMENTOS TOLERANGTA
= -~ 0,06
= 3 = - 0,075
= = 10 — 0,090
= 10 = 18 — 0,110
= 18 = 30 — 0,130 ISO h 11
= 30 = 50 = 10,740
= 50 = 80 — 0,190
= 80 = 120 —= 08 12206
= 120 = 180 — 0,250
>~ 180 = 250 — 0,290

Tabela (16) - ABNT-EB-551 . Barras trefiladas redondas.
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V.3 - PROPRIEDADES MECANI CAS E ESTRUTURATS

Vo3l -

Vc3o2 —

PROPRIEDADES MECANICAS

Os resultados de ensaios mecgnicos realizados, -
com diferentes materiais, com distintas taxas de redugao, em
diferentes bitolas e nas distintas temperaturas de processo ,
mostraram-se com o mesmo comportamento e tendéncias, para as
mesmas condigoes, do que os apresentados no Metal's Handbook,

decorrentes das experiencias de Nachtamam e Noore.

Esse fato evidencia a conveniencia do desenvolvi-
mento dessa nova técnica processual, a média temperatura, -
objetivando melhores propriedades mecénicas, mesma qualifica-
cdo de produto e uma vantagem energetica comparada com proces

sos que exigem beneficiamentos posteriores.

ESTRUTURA DO MATERIAL TREFILADO

Um outro confronto que se pode estabelecer & o de
sobreposigac dos resultados experimentais obtidos sobre os es

tudos desenvolvidos por Embury.

Nesse grafico anexo, onde Embury, apresenta o li-
mite de escoamento (N/ﬁmz) em funcao da redugzo (%) ou de -
exp J%— , para perlita fina e perlita grosseira, sobrepuzemos
0s resultados de nossos ensaios realizados nas temperaturas -
de 209C e 2009C para os materiais SAE-1020, SAE-1045,SAE-1112
e o Chumbaloy. Observa-se, claramente, que o comportamento e

0 mmesmo, ou seja, cCom as mesmas inclinagoes de Petch. (Figura

63) ).
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Isso permitiu que desenvolvessemos uma analise ra

ra a validade da relagao de Embury: (17)

K
. =9. + & X exp £ ]
F i (2rb)l/2 A

De acordo com a equagao de Embury, as inclinagoes
’ » & . - . . (-
desse grafico apresentado, sao iguais a inclinagao de Petch -

para a dependencia do tamanho de grao da deformagao plastica
dividida por (2 ;0 ) 1/2

do espagamento da perlita.

e rd a - . .
y onde N tamanho médio inicial

Para os valores experimentais de Embury, teremos
;b = 700 A9, ou seja, em unidade métrica :6 =7 x 10—5mm, -
portanto: (2-\:-'-'0)1/2 = (2 x7x 10_5)1/2 = 0,01183, sendo
gque no préprio gréfico exp J%— = 1, o valor experimental do

limite de escoamento é de:

2
TE = 1.350 N/mm~ (para perlita fina)

- ’ ~
Ainda, atraves da expressao:

tomando, Cfi.: 70 N/hm2, como tensao de atrito aparente da ma,

triz de ferrita, calcularemos o valor de K, ou seja:
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A
]_l
|l
-3
e
=
g
N

M
ﬂ
= |
il

o
(@]
]
=
<0
L

K = 15,14 N/&nm2

4
€, = 1350 N/m’
Para o caso do material 1045 do presente trabalho,
teremos:
15,14 £
LE = 70 + X exp ———
- 1/2
para a condicao de exp -%— = 1,04, relativa a uma deformagao
BN 0,16 e considerando para a condigao de trefilado a 209C
o valor de Fb = 0,327, teremos:
15,14 0,16
LE2OQC = 70 + : 1/2 X exp —“?f‘“
(2 x 0,327 x 1077)
ou
LE - 684 N/m°
20eC

Obs.:— O valor «,. Toi tomado da micro-eletronica no. 2599 -

0
com ampliagao de 15.000 X. (IPEN) (Figura (64))
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Figura (%4) - Microeletranica n?.2599 do material trefilado a 20°C,
ABNT-1045, com ampliacao de 15000 X.

2002524

Figura (65) — Microeletronica n?.2594 do material trefilado a 3000C,
ABNT-1045, com ampliagao de 20000 X.
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Na condicao de 3009C, com £ = 0,16 e o valor de

:0 = 0’27?F”’ teremos:
15,14 0,16
LEBOOQC = 70 4+ i X exp
(2 x 0,275 x 10 °) 4
ou
2
3002cC
Obs.:- 0 valor de ;; = 0’275fb foi tomado da micro-eletro-
nica n€. 2594 com ampliagao de 20.000 X. (IPEN) (Fig.
(65) ).
2
Comparando-se esses valores de LE, o = 684N /mm
2 p B
e LEBOOQC = 739 N/mm~  com o grafico apresentado, para o SAE-
1045, nos sera permitido concluir que:
- & valida a relacao de Embury
15,1
ILE = 70 + X exp AT
(2\“0)1/2 4

- tem validade tanto para o trefilado a 202C como a 3002C.

o trefilado a 3002C corresponderia a um trefilado a 202C —

com um espagamento da perlita mais fino.

- é valida, também, a relagao de afinamento:
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V.3.3 — ESTRUTURA DO MATERTAL LAMINADC A QUENTE

Outra anslise desenvolvida, sob o ponto de vista
microestrutural, serefere a determinagao da Kﬁ%2) tensao -
de escoamento para o SAE-1045, laminado a quente de 20,64 mm,
segundo o critério estabelecido por B.E.O'Donnelly e outros.
Em seguida, comparar esse valor com osdados obtidos dos en

saios desenvolvidos na 32) Fase Experimental. (19)

Da micrografia otica n?.26788, com aumento de -
1000X%, atague Nital, domaterial SAE-1045, laminado a quente
de & 20,64mm, secgao transversal, determinamos ovalor rela

tivo a f6f= 42 p (tamanho de grao da austenita). (Figura (57))

Para a avaliagao da fracao de volume da ferrita
proeutetdide "V, ", temos a expressao:

I:oL1

V O‘— =
Ly
Os valores Lye Loy, s2o medidos e valem, Tres-—
pectivamente, LCY.-. 42};.e LaL:L = 6/(_,onde Locl = distancia

da ferrita na perlita.

Logo, V. = 4% = 0,14, ou seja; 14 %

Esquematicamente temos:

» DETALHE A —>

MICRO-OTICA
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Do detalhe (4), através de micrografia eletronica

pudemos medir: (Figura (65))

Ih2

wal

0’48)4-

ot
1i

0,05 p-

|
]

espago médio interlamelar

t = espessura media da lamela de cementita.

6025025

Figura (r6) - Microeletranica n?.2.588 do material laminado a quen

te, secggo transversal com ampliaggo de 25.000 X.
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EXAME METATLOGRAFICO

Micrografia n?. 26.788
Ptaque : Nital
Aumento: 1.000 X

Figura

Ce P. 2.1 - transversal

(67) - Aspecto Microgréfico do material ABNT-1045 laminado

a quente.
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Com esses dados, pode-se determinar a distancia -

média livre da ferrita ( Qoo )

. — . r o . o
Essa distancia média livre da ferrita (Ay) € con
siderada como a distancia que uma discordancia pode semovimen-—
tar na ferrita sem encontrar um obstaculo na forma de lamela

de cementita.

De acordo com B. E. O'Donnelly e outros, temos gue:

portanto,
a = (1 -0,14) . (0,48-0,05) + 0,14° x 42

ou

20{.= 1119})‘

1/2 1/2

Esse valor correspondera a A,z = 28,9 mn 7 °.

4 . rd ~
Tomando~se agora o grafico que da a tensao de es-

coamento (N/ﬁmz) em fungao de 2 g;l/? (mm—l/é):

para diferen-—
tes materiais ensaiados e, estabelecendo-se ume regressgo des

sa curva (reta) media, obteremos o valor correspondente a -

G—O o ou seja:
]
G,, = 260+ 6,18 7(08‘/2
b4
-1/2
faczendo-se agora 26L -~ 28,9, teremos:
<Y0,2 = 260 x 6,18 x 28,9 = 439 N/mm2

Valor este que praticamente coincide com o obtido
e representado no grafico (ro , em fungao de 7\9g?1/2, das ex
]

poriencias de O'Donnelly. (Figura (68))

0 valor de ensaio encontrado para esse material -
(32 Fase Experimental), ou seja (Yé 5 = 423 N/hmz, para -
)‘%:1/2 = 28,9 mm_l/z, a justa-se éerfeitamente aos obtidos
por 0'Donnelly.
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Figura (68) - Tensio de escoamento em fungdo da distancia média da

ferrita ( Ay ) para agos com diferentes teores de

carbono.
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CAPIfrTULO VI

VI - CONCLUSOES

1) A trefilagdo a média temperatura caracteriza-se como um processo -
viavel sob o ponto de vista técnico-economico e ainda, apresenta um

4 . r
balango energetico favoravel quando comparado com o0 Processo conven

cional de estiramento a frio e beneficiado subsequentemente.

2) As dimensces finais da trefilagio a média temperatura, utilizando —
se do mesmo equipamento e ferramental do processo a frio, permitem
seu engquadramento dentro das normas atualmente vigentes, ou seja, -

toleréncia dimensional ISQ h 11 conforme EB-551.

3) As condigoes de acabamento superficial também se enquadram dentro —
dos parémetros normativos, ou seja, sua rugosidade superficial man-—
tém valores dentro dos padroes normais dos trefilados, segundo IS0-
1302.

. Cull L P M .
4) As propriedades mecanicas, especificamente, Limite de Resistencia e
de Escoamento, apresentam-se significativamente superlores aos obti
dos pelo processamento a frio e, moderadamente superiores aos trefi

lados a frio e beneficiados a posteriori.

5} O trefilado a média temperatura apresenta-se com um espagamento -
mais fino da perlita, corresponde a um trefilado Processado a frio
(209C) com maior redugdo, mantidas constantes todas outras condi-

goes.
6) O presente trabalho confirma a validade da relagao de Embury

K
g, = d. + . exp éi— para o SAE-1045;

F i
-1/ 4
(Qrb)
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onde:
(fi = tensao de deformagso plastica
K = constante relativa a inclinagao de Petch
;O = ‘tamanho meédio do espagamento da perlita
£ = deformacao natural
7) A determinagado da tensao de escoamento " (f0’2" , Segundo o crite —

rio estabelecido por B. E. O'Donnelly e outros, garante sua validade

para o ago SAE-1045.

-1/2
onde:
T tensao de atrito (Pierls — Nabarro)

A= diametro do grao da ferrits

constante relativa a inclinagao de Petch

~
I

8) Os mecanismos de endurecimento associados a trefilacgao a média tempe
ratura nao sao regidos por aqueles caracteristicos do TTM (baixa tem
peratura}, isto é, globulizagao de cementita ou formacao de sub-
graos, mas sim, pela diminuicao do espagamento interlamelar da perli

ta {livre percurso médio da discordancia da ferrita).
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CAPITULOD VII

VII - SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

1)

3)

4)

Analisar o mecanismo associado ao abaixamento dos limites de -
resistencia e escoamento, na trefilacgao de acos carbono, em tem

Peraturas superiores s 4002C.

- . - - N
Analisar o comportamento dos agos microligados ao nidbio em pro

cessos analogos aos desenvolvidos neste trabalho.

Verificar microestruturalmente o mecanismo de endurecimento das
propriedades mecanicas do aco carbono SAE-1020 desenvolvido no

Presente trabalho.

Estabelecer uma correlagao entre os mecanismos de endurecimento
dos materiais obtidos por trefilagao a média temperatura, até
seus picos de maximas resistencias mecanicas e, aqueles obtidos
em materiais trefilados a frio com subsequente alivio de ten-

soes.
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