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RESUMO

Os processos de fabricacdo de pecas metélicas por conformacdo mecénica s&o
responsaveis por uma consideravel parcela de produtos do mercado atual. Diversos tipos de
materiais metalicos podem ser conformados mecanicamente, com destaque para 0 ago e ligas
de Aluminio (Al). A conformagdo mecénica ¢ um processo em que a modificacdo das
dimensdes e forma da pecga (normalmente metalica) ocorre devido a aplicagdo de tensdes que
causam deformacao plastica sem que haja remocdo de material. O processo de trefilagdo € um
tipo de processo de conformacdo mecéanica que confere ao material grande precisdo
dimensional e melhora nas propriedades mecanicas. Sendo assim, tem a finalidade de obter
produtos com dimensbes controladas e propriedades mecénicas otimizadas. O processo
consiste na passagem forcada do material através de uma fieira mediante a aplicacdo de uma
forca de tracdo a saida desta. O presente trabalho tem como objetivo de estudo a analise da
distribuicdo de microdureza ao longo da secédo transversal em dois materiais distintos, uma
liga de aluminio e o cobre eletrolitico, que foram submetidos ao processo de trefilagdo em um
passe e tracionados posteriormente. Diferentes semi-angulos de fieira e reducGes de area
foram empregados. Tal analise teve como base comparativa 0s mesmos materiais submetidos

somente ao processo de trefilagdo em um passe, com 0s mesmos parametros.

Palavras-chave: Conformacdo mecanica. Trefilacdo. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The manufacturing processes of metal parts for metal forming are responsible for a
considerable portion of the current market products. Various types of metallic materials may
be formed mechanically, especially for steel and aluminum alloys (Al). The metal forming is
a process in which the modification of the size and shape of the part (usually metal) occurs
due to the application of stresses that cause plastic deformation without removing material.
The drawing process is a kind of mechanical forming process which gives the dimensional
precision equipment and improves the mechanical properties. Thus, the purpose is to obtain
products with controlled dimensions and optimized mechanical properties. The process
consists in the forced passage of the material through a die by applying a traction force to the
output thereof. This work has as study objective analysis of the hardness distribution along
the cross section in two different materials, an aluminum alloy and electrolytic copper, which
underwent the drawing process in a pass and pulled later. Different string of semi-angles and
area reductions were employed. Such analysis was comparative basis the same materials

submitted only to the drawing process in one pass with the same parameters.

Keywords: Mechanical Conformation. Drawing. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa e Relevancia

Sabe-se que o Brasil é um pais que contém uma das maiores reservas minerais do
mundo. A transformacdo desta matéria-prima em um produto acabado, com valor agregado,
passa pelos processos de fabricagdo por conformacdo. Sendo assim, tais processos s&o
estrategicamente importantes para o pais. Sdo através deles que se obtém produtos
empregados nas mais diversas areas. Além disso, determinadas propriedades mecanicas
requeridas ao produto final somente podem ser obtidas através do emprego de um processo de

conformagdo especifico.

Devido ao atual desenvolvimento tecnoldgico, novos equipamentos foram
confeccionados e possibilitaram a fabricacdo de pecas com altas velocidades implicando em

reducao nos custos de producdo.

O processo de trefilacdo € um processo de conformacdo plastica que confere ao
produto acabado propriedades mecéanicas importantes para determinadas aplicacdes e,
consequentemente, possui relevancia no cenario industrial brasileiro. O trabalho foi
desenvolvido para uma compreensao geral do processo e das variaveis que afetam a dureza do

produto acabado.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo de estudo analisar a distribuicdo de
microdureza ao longo da secdo transversal em dois materiais distintos, uma liga de aluminio e
0 cobre eletrolitico, que foram submetidos ao processo de trefilacdo em um passe e
tracionados posteriormente. Diferentes semi-angulos de fieira e reducdes de area foram
empregados. Tal analise teve como base comparativa 0s mesmos materiais submetidos

somente ao processo de trefilagdo em um passe, com 0S mesmos parametros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Processos de conformacéo
2.1.1 Classificacao dos processos de conformacao

Os processos de conformacdo dos materiais metalicos podem ser definidos como
operacOes que visam a alteracdo da forma de um corpo para uma outra forma especifica.
Segundo Bresciani et al. (2011), essas operacGes podem ser divididas em dois grupos

distintos, de acordo com a seguinte classificacéo:

1) Processos mecanicos: compreendem os processos em que a modificacdo da forma se da
pela aplicacdo de uma forca externa sem a liquefacdo do metal utilizado. Tais processos sao
constituidos pelos processos de conformacdo mecanica (nesse caso os esforcos aplicados
geram niveis de tensdes geralmente inferiores ao limite de resisténcia do material) e pelos
processos de conformacdo por usinagem (os esforcos aplicados geram niveis de tensGes
sempre superiores ao limite de resisténcia do material, ou seja, a forma do produto final se

deve a retirada de material do mesmo - geracédo de cavaco).

2) Processos metallrgicos: compreendem os processos em que a modificacdo da forma do
produto pode estar relacionada a aplicacdo de forcas externas, mas com a liquefagdo do metal
ou difusdo de particulas metalicas.

Considerando os processos de conformacgdo mecanica dos materiais metalicos, tema
do presente trabalho, essas operagdes permitem a obtencdo de produtos com determinadas
caracteristicas controladas, tais como: dimensdo e forma, aspectos superficiais e propriedades
mecanicas. Além disso, sdo processos de grande velocidade, relativamente baixos custos de
producdo e que conferem qualidade ao produto final (BRESCIANI et al., 2011). Esses
processos podem ser definidos como operagdes nas quais um esforgo externo € aplicado
levando a uma alteragdo permanente na geometria e dimensdes, ou seja, a deformacéo plastica
do material, sendo caracterizados em geral pela conservacdo de volume e massa no metal
(DIETER, 1982).

2.1.2 Influéncia da temperatura em processos de conformagao mecanica

A temperatura para conformacdo dos metais e suas ligas varia desde a temperatura

ambiente até temperaturas proximas ao inicio de sua fusdo. Devido ao fato destas serem muito
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variadas para os diferentes materiais, € comum tomar a temperatura de processamento de um
dado metal em relacéo a sua temperatura de inicio de fusdo (CETLIN; HELMAN, 2005).

Nesse contexto, tendo em vista a temperatura de trabalho, 0s processos de
conformacdo mecéanica podem ser classificados em processos com trabalho mecanico a frio
ou processos com trabalho mecanico a quente. Quando a temperatura de trabalho é maior do
que a temperatura de recristalizacdo do metal, o processo é classificado como trabalho a
quente. Caso a temperatura de trabalho esteja abaixo da temperatura de recristalizagdo do
metal, 0 mesmo é designado como trabalho a frio (BRESCIANI et al., 2011). Ressalta-se que
a recristalizacdo pode ser definida como a formacdo de novos grdos em detrimento a
microestrutura anterior, envolvendo os processos de nucleacdo e crescimento (REED-HILL,
1982). Outras bibliografias dividem os processos de conformagdo mecanica diretamente de
acordo com a temperatura de fusdo. Nesse caso, tem-se que: 1) trabalho a frio, quando a
deformacdo é conduzida em uma temperatura inferior a 0,3 vezes a temperatura de fusédo; 2)
trabalho a morno, para temperaturas entre 0,3 e 0,6 vezes a temperatura de fusdo e 3) trabalho
a quente, para operacdes realizadas com temperaturas 0,6 vezes a temperatura de fusdo da liga
metalica (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).

De acordo com Bresciani et al. (2011), no trabalho mecanico a frio tem-se o efeito do
encruamento. Esse fendmeno pode ser definido como a elevacao continua da tensao cisalhante
com a ocorréncia da deformacdo plastica, devido a reducdo na capacidade de movimentacao
das discordancias através da rede cristalina, que interagem entre si e com outras barreiras
durante sua movimentacdo (DIETER, 1982). O encruamento, além de uma consequéncia
usual do processamento, € também apontado como um dos mais importantes métodos para
endurecer os materiais metalicos (MEYERS; CHAWLA, 1982). A capacidade de um metal
sofrer deformacdo com trabalho mecanico a frio é limitada pela ocorréncia de fratura. Logo,
quando se deseja obter grandes deformacdes com trabalho mecénico a frio, utilizam-se ciclos
de deformacdo e tratamentos térmicos envolvendo recristalizagdo, nos quais o material
endurecido pela deformagdo € aquecido, ocorrendo amaciamento do mesmo (CETLIN;
HELMAN, 2005).

Por fim, considerando o produto final obtido, é de grande relevancia a analise do
historico termomecanico do processamento. A estrutura do material metalicos, em seus
diversos niveis, pode ser controlada através de modificacdes deste historico (CETLIN;
HELMAN, 2005).
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2.1.3 Influéncia da velocidade de deformagéo em processos de conformagéo mecanica

Ao se deformar um corpo metélico, grande parte da energia cedida ao mesmo é
transformada em calor. Quanto maior a velocidade de deformacéo do processo, menor seréa a
dissipacdo desse calor e, assim, maior serd a temperatura do produto final (CETLIN;
HELMAN, 2005).

Segundo Cetlin; Helman (2005), a velocidade de deformacéo influi na tensdo necessaria para

deformar o metal. Tal Influéncia é expressa pela Equacao 1.
Y =Y, (Ve)" )

Onde: Y ¢ a tensdo de escoamento do material, Yo € uma constante, Ve é a velocidade de

deformacéo e m é uma constante

2.2 Processo de trefilacao
2.2.1 Aspectos gerais do processo

A trefilagcdo é um processo de conformacdo plastica que consiste na passagem de um
fio, barra ou tubo através de uma ferramenta que contém um furo em seu centro, por onde
passa 0 material, denominada fieira. Esse furo possui um didmetro decrescente e apresenta
forma de funil cénico ou curvo (BRESCIANI et al., 2011). A passagem do material através da
fieira ocorre a partir da aplicacdo de uma forca trativa a saida dessa matriz (KIMINAMI,
CASTRO; OLIVEIRA, 2013). Na Figura 1 é mostrada uma representacdo esquematica da
operacdo de trefilacdo como um todo e na Figura 2 € apresentada uma representacao
esquematica (vista em corte) do material metalico passando através da fieira (DIETER, 1982;
BRESCIANI et al., 2005).

Figura 1 — Representa¢do da bancada de trefilagéo.

P Suporte da Matriz Cabecote de tracdo

Matriz
A _|
-

Garra

) )
WISV

Fonte: DIETER, 1982.
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Segundo Bresciani et al. (2011), a passagem do material a ser trefilado pela fieira
causa uma reducdo em sua sec¢do transversal e alteragfes nas suas propriedades mecénicas
devido ao fenémeno de encruamento. O processo de trefilagdo comumente é um trabalho de
deformacé@o mecanica realizado a frio, que tem como objetivo promover grandes reducdes de
secdo, garantir propriedades mecanicas especificas e controladas, precisdo dimensional e bom
acabamento superficial do produto (CETLIN; HELMAN, 2005). A operagdo pode ocorrer em

um ou diversos passes, até que as dimensdes desejadas sejam atingidas.

Figura 2 — Representagdo da passagem do material pela fieira.

Fieira

| —

\

Fonte: BRESCIANI et al., 2011.

A matéria-prima para tal processo ¢ um material na forma de arame (fio-maquina),
barra ou tubo. Estes séo obtidos geralmente pelo processo de extrusdo caso 0s metais sejam
ndo ferrosos ou pelo processo de laminacdo, se estes forem ferrosos ou ndo ferrosos.
(BRESCIANI et al., 2011). Na Figura 3 sdao mostrados imagens de matérias-primas do

processo de trefilacao.

Figura 3 — Matérias-primas utilizadas no processo de trefilagéo.

=
e
i

(b)
(a)Tubo, (b) barra e (c) fio-maquina.
Fonte: https://www.belgo.com.br/produtos/planos_derivados/tubos_industriais/tubos_industriais.asp;
https://www.gerdau.com/br/pt/produtos/industria; https://www.gerdau.com/br/pt/produtos/fio-maquina-

sextavado#ad-image-0
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O processo de trefilagdo como um todo pode ser dividido em algumas etapas: escolha
do material a ser trefilado (fio-méaquina, barra ou tubo), decapagem, lavagem, recobrimento e
secagem (quando for o caso), trefilagdo e tratamento térmico. Uma vez escolhido o material,
muitas vezes é necessario que este passe por um processo de decapagem a fim de retirar a
camada de 6xido superficial proveniente do processo de laminacgdo (carepa) e do prolongado
tempo de estocagem. A decapagem pode ser realizada por meio quimico ou mecanico,
tornando a trefilacdo mais eficiente e econdmica. Feita a decapagem, o material € lavado em
agua corrente. Em seguida, pode ser iniciado o processo de recobrimento (quando for o caso),
cuja finalidade é neutralizar residuos de &cido, proteger a superficie do material e servir de
suporte para a lubrificacdo durante a trefilagdo. A secagem ocorre em estufa com objetivo de
remover o hidrogénio absorvido na superficie do material durante o processo de decapagem.
Concluidas as etapas de preparacdo da superficie do material, é iniciado o processo de
conformagdo mecanica propriamente dita, que pode ser feita de rolo para barra, bobina para

bobina ou de barra para barra.

2.2.1.1 Caracteristicas geométricas da operacao de trefilacdo - Fieira de trefilacdo

A matriz utilizada no processo de trefilacdo, denominada fieira, € composta por uma
carcaca de ago e, internamente, por um nlcleo de material com elevada dureza, que
geralmente é de metal duro ou diamante sintético. As fieiras com nucleo de metal duro sédo
utilizadas usualmente em fios de diametro superior a 2 mm, fios grossos, barras redondas ou
tubos. Ja as de diamante sintético sdo utilizadas para fios de didmetro menor ou igual a 2 mm,
fios finos, capilares ou para produtos com perfis pequenos de elevada qualidade (BRESCIANI
et al., 2011). Na Figura 4 sdo mostradas imagens de fieiras e uma representacdo em corte,

evidenciando a carcaca ou estojo de aco e o nucleo.

Figura 4 — Fieira de trefilacéo.

ESTOJO

' :
- mﬂ NUCLEO DE
S 4 METAL DURO —

L — DEAGO
- Y () EMBUTIDO
s - =
@ o)

(a) Fieiras diversas e (b) parte interna fieira.
Fonte: (a) http://www.uniwidia.com.br/retificado.html (b) GUIMARAES, 2010.
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Dos materiais utilizados para a confeccdo de fieiras sdo exigidas algumas
caracteristicas, tais como: conferir longa vida a ferramenta de maneira que ndo sejam
necessarias paradas na producdo para manutencdo da mesma, permitir a obtencédo de produtos
com superficie lisa e brilhante, permitir a trefilacdo de uma grande quantidade de material a
elevadas taxas de producdo sem perder a qualidade do produto final e permitir elevadas
reducdes de secdo transversal (BRESCIANI, et al., 2011).

Segundo Corréa (2004) a fieira contém em seu interior quatro regides distintas,
conforme mostrado na Figura 5 para o processo de trefilagdo de barras: zonas de entrada, de
trabalho, cilindrica e de saida. Na Figura 5 podem ser observadas também as representacdes
dos diametros inicial e final do material metalicos. Na Figura 6 € mostrada novamente a fieira
de trefilacdo com os demais aspectos geométricos relevantes do processo: os semi-angulos de
entrada, de trefilacdo e de saida (CORREA, 2004).

Figura 5 — Regifes da fieira
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Fonte: CORREA, 2004

As quatro regides ou zonas da fieira de trefilacdo tem fungdes especificas
(BRESCIANI, et al., 2011). A zona de entrada ou cone de entrada é a regido de entrada do
material compreendida pelo angulo de entrada, cuja principal fungéo é auxiliar a entrada de
lubrificante para reduzir o atrito entre a superficie do material e o cone de trabalho. A zona de

trabalho ou cone de trabalho é a regido em que ocorre a reducdo da secdo transversal do
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material. O angulo 2o (a € 0 chamado semi-angulo de trefilagdo) do cone de trabalho é o
principal responsavel pela quantidade de lubrificante que passa pela fieira. Caso este angulo
diminua, ocorre o aumento do atrito e, consequentemente, um aumento de tensdo no processo
de trefilacdo. Quando o angulo aumenta, atingindo um valor ideal, o atrito e a tensao
alcangam menores valores. Caso 0 angulo aumente excessivamente, pode ocorrer uma
consideravel deformacédo na superficie do material e pouca deformagéo em sua regido central.
Esse parametro é considerado uma das variaveis mais importantes da operacdo de trefilacéo
(DIETER, 1982). Nessa regido, o atrito deve ser minimizado para reduzir o desgaste da fieira.
A zona cilindrica ou regido de calibragdo tem como funcdo proporcionar um bom acabamento
na superficie do material, sendo a regido responsavel pela manutencdo da geometria e das
dimens@es do produto trefilado. Por fim, a zona de saida ou cone de saida é a regido de saida
da fieira onde ocorre uma pequena recuperacao elastica do material. O cone de saida deve
proporcionar uma saida livre do produto trefilado sem causar danos na superficie do mesmo e

da fieira.

Figura 6 — Angulos da fieira
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Fonte: CORREA, 2004

2.2.1.2 Lubrificagdo

Na conformacdo plastica dos metais, 0 atrito esta presente em todos 0S processos,
sendo normalmente considerado nocivo. Pode-se considerar alguns aspectos importantes
diretamente ligados ao atrito em tais processos como: aumento do desgaste das ferramentas e
matrizes, influéncia sobre a qualidade superficial do produto, alteracdo dos estados de tenséo
necessarios para a ocorréncia da deformacéo, elevacdo da temperatura do material a niveis

capazes de comprometer suas caracteristicas mecanicas, aparecimento de tensdes residuais no
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produto e aumento do consumo de energia necessaria para a realizagdo da operagdo (CETLIN;
HELMAN, 2005).

Considerando especificamente a trefilacdo, o atrito é um fator de grande relevancia no
processo, Vvisto que sua elevacdo pode causar um maior desgaste da fieira, provocar defeitos
superficiais no produto final, aumentar a temperatura de trabalho e exigir uma maior tensdo
no processo. No caso dessa Ultima, o aumento da tensdo de trefilagdo a niveis muito elevados

pode levar & ocorréncia de tracdo do material durante o processo de trefilacéo.

O calor gerado pelo atrito sera controlado pela acdo dos agentes lubrificantes que
possuem, dentre outras funcGes, uma acdo refrigerante. Uma das principais fungdes da
lubrificacdo € criar uma pelicula continua entre as superficies de contato de maneira a reduzir
0 atrito entre as mesmas. Como consequéncia, pode ser conseguido um bom acabamento
superficial, reducdo no desgaste da fieira e diminui¢do na tensdo de trefilagdo (BRESCIANI
etal., 2011).

Como definicdo, pode-se afirmar que lubrificante é qualquer substancia, fluida ou
solida, colocada entre duas superficies a fim de reduzir o desgaste e a friccdo entre essas. O
objetivo do lubrificante é impedir o contato direto entre o material e a fieira, diminuindo o
atrito. Na Figura 7 € mostrada uma representacdo da lubrificacdo entre as paredes da regido
interna da fieira de trefilagdo e da barra ou arame durante o processo (BRUSIUS JUNIOR,
2009).

Figura 7 — Lubrificagdo na fieira
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Fonte: BRUSIUS JUNIOR, 2009.

Segundo Brusius Junior (2009), a escolha correta de um lubrificante é de grande
dificuldade em qualquer processo de conformacdo mecanica. Para que tal escolha seja
eficiente, € necessaria a analise de alguns parametros, tais como: tipo de material a ser
trefilado, a ferramenta, a temperatura e a velocidade de conformacdo. Nesse contexto, 0s

lubrificantes utilizados durante o processo de trefilagdo sdo classificados em lubrificantes
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solidos e lubrificantes liquidos. Os lubrificantes solidos sdo a base de sabdes, talco, mica, cal,
grafite, dissulfeto de molibdénio e tungsténio, entre outros. J& os lubrificantes liquidos
possuem origens diversas (animal e vegetal). Sdo utilizados para trefilar arames finos e
recobertos com camadas de cobre, zinco, bronze, dentre outros, a altas velocidades. Séo
utilizados, normalmente, em processos que demandam pouco residuo de lubrificante na
superficie (BRUSIUS JUNIOR, 2009).

Segundo Brusius Junior (2009), existem trés tipos de lubrificagcdo: 1) lubrificacdo
limite, caracterizada por baixas velocidades, em que a quantidade de lubrificante inserido na
regido de cone de trabalho da fieira € minima; 2) lubrificacdo mista, caracterizada por
velocidades relativamente altas, em que uma maior quantidade de lubrificante € inserida na
regido de cone de trabalho da fieira, preenchendo assim os vales do material e 3) lubrificacdo
hidrodindmica, caracterizada pela formacdo de uma camada continua entre as superficies,
ocasionando assim, uma completa separacdo entre elas. A diminuicdo do coeficiente de atrito
é explicado pelo aumento da separacao entre as superficies. JA o aumento do coeficiente de
atrito, apds atingir o regime hidrodindmico, é explicado pela quantidade de lubrificacdo entre
as superficies.

2.2.2 Deformacdo pléastica no processo de trefilagdo

A deformacdo pléastica na trefilacdo ocorre em funcdo da presenca de esforgos trativos,
gue movimentam o material na direcdo axial, e esforcos compressivos, realizados pela parede
da matriz sobre o material, causando deformacédo na direcdo radial. Considera-se que a maior
parte do escoamento € causada por esforcos de compressdo resultantes da reacdo do metal
com a matriz (DIETER, 1982). Na Figura 8 é apresentada a representacdo dos esforgos, por

meio das tensdes trativas (o7) e compressivas (oc) (BRESCIANI et al., 2011).

O estudo da deformacéo no processo de trefilagdo possui grande relevancia, uma vez
que a mesma afeta a propria operagédo, por meio de modificacdes nas tensdes envolvidas e nas
propriedades do material trefilado. Pode-se dizer que a deformacéo na trefilacdo é composta
por deformagdo homogénea e deformacdo redundante, que em conjunto constituem a

deformacdo média na operacéo.

A deformacdo homogénea esta associada somente as alteracdes dimensionais do

material no processo de trefilacdo, considerando as modificacGes observadas nas areas inicial
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e final da secdo transversal. Tal deformacdo ndo considera quaisquer fatores externos do
processo, ndo abrangendo o efeito do atrito, do semi-angulo de trefilacdo o e nem mesmo a
forma como esse material sofre a deformacéo no interior da matriz de trefilagdo. A mesma
pode ser calcula de acordo com as Equacdes 2 e 3 (CORREA, 2004). Apresenta-se ainda a

Equacdo 4, referente a chamada reducdo de area r na operacdo, parametro muito comum

empregado.
Figura 8 — Esforcos presentes no processo de trefilagdo
zona de
deformaciio
plastica G
\ é GT
G tensdo de tragio
(a3
N\ © G tensio de compressio
Fonte: BRESCIANI, 2011
(A } )
€ = In|
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€ = In
_1-r
r = Ai - Af (4)
A

Onde: ¢ é a deformacdo homogénea ou externa na trefilacdo, A; é a area inicial da se¢éo
transversal do material, As é a area final da secdo transversal do material e r é a reducéo de

area por passe N0 Processo.

Considerando a outra parcela da deformacdo, como ilustrado na Figura 9, o material
sofre internamente deformac6es cisalhantes, a entrada e a saida da fieira, decrescentes da
superficie para o centro, que ndo contribuem para as mudancas dimensionais da barra trefilada
(CORREA, 2004; CETLIN; HELMAN, 2005). Tal deformacdo denomina-se deformagéo
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redundante. Como consequéncia da ocorréncia dessa deformacédo, em termos de deformacéo
efetiva, podem ser observados na trefilagdo o desenvolvimento de perfis de deformacdo
heterogéneos ao longo da secdo transversal do material, de acordo com as variaveis da
operacdo, especialmente a combinacdo semi-angulo de fieira de trefilacdo e reducao de area.
A relagdo entre a deformacéo redundante e o semi-angulo da matriz é estabelecida de maneira
que, em geral, para uma mesma reducdo de &rea, quanto maior for o semi-angulo mais

elevada sera a magnitude da deformacéao redundante.

Para o fenbmeno de encruamento, em geral, é perceptivel que um maior semi-angulo
de fieira leva a um produto final com uma tensdo de escoamento superior ao de um material
no qual foi realizada a mesma quantidade de deformacdo homogénea. Com isso, pode-se fazer
uma comparagdo nos materiais trefilados e tracionados, pois o efeito da deformacéo
redundante em barras trefiladas resulta em uma maior dureza quando comparada com barras
apenas tracionadas. Em adicdo a esse fenbmeno, em virtude da distribuicdo nao uniforme de
deformacdo ao longo da secdo transversal do trefilado, pode ser verificada também uma
distribuicdo heterogénea das propriedades mecanicas (SADOK; LUKSZA; MAJTA, 1994;
SADOK et al., 1994).

Figura 9 — Representagdo da deformagdo redundante
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(a) Representacdo geral da deformacéo e (b) detalhe das camadas superficiais.
Fonte: CORREA, 2004

A deformacdo média na trefilagdo representa a unido da deformacdo redundante,
originada devido ao processo de cisalhamento interno no material, e a deformagéo
homogénea, relativa a alteracdo dimensional da barra, em média na secdo transversal do
material. As deformagdes externa e média na operacdo se relacionam através do coeficiente
de deformagéo redundante, apresentado na Equacgéo 5 (KAZEMINEZHAD, 2008).
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&, = be ()

Onde: ey é a deformacdo media, ¢ é o coeficiente de deformacdo redundante e ¢ é a

deformacdo homogénea ou externa na trefilacéo,

2.2.2.1 Andlise da deformacéao na trefilacdo por meio de métodos experimentais

As principais técnicas experimentais desenvolvidas para a analise da deformacéo na
trefilacdo sdo os métodos de visioplasticidade, o de superposicdo das curvas tensédo-

deformagéo e dos perfis de microdureza.

A visioplasticidade associa o trabalho experimental com o estudo analitico dos
mecanismos de deformacéo pléstica. E uma técnica que consiste na obtencdo de campos de
vetores de velocidade do metal, depois ocorre a determinacdo das distribuicfes de taxa de
deformacéo e, por fim, de deformacéo efetiva no material (CORREA, 2004). E considerado o
método que melhor descreve o comportamento do material. A técnica é iniciada com a
marcacdo de uma rede na regido de interesse do material, de acordo com o escoamento do
mesmo, que é fotografada apds cada incremento de deformacdo, o que possibilita observar a
mudanca nas posicdes das intercessdes da rede feita. Na trefilacdo, operacdo que se
caracteriza por um estado de escoamento estacionério, apenas uma imagem ¢é suficiente para
fornecer as informacdes necessarias para a determinacdo do campo de velocidades. A partir
dos campos de velocidades, os componentes de taxa de deformacdo axial, radial, de
cisalhamento e angular sdo calculados e, por fim, a deformacdo efetiva. Na Figura 10 é
mostrada uma representacdo da rede marcada na secdo longitudinal do material metalico antes
e apos a trefilagdo (CORREA, 2004).

Figura 10 - Representacao da técnica de visioplasticidade — rede marcada no material antes e

apos/durante a operagao.

N
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() Rede marcada antes da trefilagdo e (b) apos a trefilacéo.

Fonte: CORREA, 2004
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Com o método de superposicao das curvas de tensdo-deformacéo, se tem a obtencao
da deformacdo média no processo de trefilacgdo (CORREA, 2004). Tal técnica foi
desenvolvida a partir da analise tedrica da tensdo de trefilacdo, possibilitando a determinacao
da deformacao média pela comparacdo (superposicdo) das curvas obtidas em testes de tragdo
de amostras recozida e trefilada na condicdo de interesse (CETLIN, 1987). Por meio dessa
técnica, diferentemente da visioplasticidade, o valor da deformagdo média na operagdo é
obtido de maneira relativamente direta, sem a avaliacdo prévia da distribuicdo de deformacéo

ao longo da secdo transversal da barra.

O método dos perfis de microdureza consiste na obtencdo da distribuicdo da
deformacéo ao longo da secdo transversal da barra a partir da distribuicdo de microdureza e de
uma relacdo entre essa propriedade e a deformacdo efetiva, previamente determinada
empregando amostras apenas tracionadas (CETLIN, 1984). Ap6s a obtencdo da distribuicdo
de deformacdo, é possivel calcular a deformacdo média na operacgdo pela integracdo na area
ou no volume da curva, previamente descrita/aproximada de um polinémio ou outra
formulacdo matemaética. Na Figura 11 pode ser observada uma representacdo esquematica da
técnica dos perfis de microdureza, desde a obtencdo da distribuicdo da propriedade até o
calculo da deformacdo média (CETLIN, 1984).

Figura 11 - Utilizag&o da técnica dos perfis de microdureza em barras de aluminio
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(a) distribuicdo de microdureza ao longo da secdo transversal do trefilado, (b) equacdo dureza x
deformacdo obtida através de amostras apenas tracionadas, (c) distribuicdo de deformacdo e (d)
determinagdo da deformacdo média.

Fonte: CETLIN, 1984 (adaptado).
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2.2.3 Méquinas de trefilacao

As méaquinas de trefilar podem ser classificadas segundo trés critérios: quanto ao modo
com que exercem o esforco de trefilagdo, quanto ao sistema de lubrificacéo adotado; e quanto

ao didmetro dos fios trefilados.

De acordo com Kiminami; Castro; Oliveira (2013), a classificagdo quanto ao modo
com que as maquinas exercem o esforco de trefilagdo é dada da seguinte forma: maquinas
com deslizamento ou maquinas sem deslizamento. As maquinas de trefilar sem deslizamento
possuem um sistema de tracdo do fio, constituido de um anel tirante que primeiramente
acumula o material trefilado para posteriormente permitir o seu movimento em direcdo a
préxima fieira. O processo prossegue de modo similar para as fieiras seguintes. Em funcédo do
aumento do comprimento do fio posterior a passagem pelas fieiras, as velocidades dos anéis
tirantes sdo diferentes e de valores crescentes. Na Figura 12 é mostrada a representacdo desse
processo (BRESCIANI et al., 2011).

Figura 12 — Representacdo de uma méaquina sem deslizamento
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Fonte: BRESCIANI et al., 2011.

As maquinas de trefilar com deslizamento, em geral empregadas para a trefilacdo de
materiais de diametros reduzidos, tem o seguinte principio de funcionamento: o fio parte de
uma desbobinadeira, passa por uma roldana e segue alinhado em dire¢do a primeira fieira
(KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013). Na saida desta, o fio é tracionado por um anel
tirante que acondiciona o material trefilado em forma de hélice de maneira que no inicio da

hélice o fio fique alinhado com a primeira fieira e no fim alinhado com a segunda fieira. O
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processo segue desta maneira para as demais fieiras e anéis tirantes. Na Figura 13 pode ser
observada uma imagem deste tipo de maquina (BRESCIANI, et al., 2011).

Figura 13 — Representacao de uma maquina com deslizamento
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Fonte: BRESCIANI, 2011.

As méaquinas utilizadas no processo de trefilacdo também podem ser classificadas de
acordo com o sistema de lubrificacdo adotado. Nessa classificagdo, podem ser divididas em
maquinas com sistema de imersao, em que a fieira e 0s anéis tirantes permanecem imersos em
um liquido refrigerante e lubrificante e em méaquinas com sistema de aspersao, em que a fieira
recebe um jato de liquido refrigerante e lubrificante (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA,
2013).

As méquinas com classificacdo segundo o didmetro do produto trefilado podem ser: 1)
para barras redondas (com diametro superior a 5 mm), equipamento grandes que permitem
significativas reducGes de secdo transversal; 2) para fios grossos (com diametro entre 2 mm -
5 mm); 3) para fios médios (com didmetro entre 0,50 mm - 2 mm), sendo essas sempre do
tipo com deslizamento; 4) para fios finos (com didmetro entre 0,15mm - 0,50 mm), sempre do
tipo com deslizamento e 5 ) para fios capilares (com didmetro inferior a 0,15 mm), cujo
sistema de lubrificacdo permite que o lubrificante toque levemente o fio para atender as
condicdes de pequena reducdo e pequeno atrito entre fio e fieira. (KIMINAMI; CASTRO;
OLIVEIRA, 2013; BRESCIANI, et al., 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Descricao Geral do Trabalho Desenvolvido

Amostras de barras de uma liga de aluminio e de cobre eletrolitico previamente
trefiladas em um passe com diferentes parametros geométricos de operacdo foram preparadas
para serem submetidas ao ensaio de microdureza. Tal ensaio foi conduzido ao longo da segéo
transversal das mesmas de modo a se obter a distribuicdo de microdureza nos materiais
referente a operacdo de conformacdo mecéanica. Paralelamente, amostras de barras de uma
liga de aluminio e de cobre eletrolitico, previamente trefiladas em um passe com
tracionamento subsequente, em diferentes magnitudes, foram preparadas de modo similar ao
mencionado anteriormente para serem submetidas ao ensaio de microdureza e assim se obter a

distribuicdo de microdureza ao longo da secdo transversal das mesmas.

Na Figura 14 pode ser observado um fluxograma, como sintese do procedimento
experimental realizado, para melhor compreensdo das etapas associadas ao trabalho

desenvolvido.

Figura 14 — Fluxograma referente s etapas do trabalho desenvolvido
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Fonte: Propria autora
3.2 Materiais

Os materiais analisados no trabalho foram o cobre eletrolitico e uma liga de aluminio,

cujas composicdes quimicas (% em peso) sdo mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composi¢do quimica (% em peso) do Cobre eletrolitico e da liga de Aluminio.

Cobre Eletrolitico Liga de Aluminio
0,049% Al 0,011% Cu
0,01% Fe 0,123% Fe
0,018% Pb 0,373% Mg
0,01% Sn 0,032% Mn
0,012% Zn 0,27% Si

Fonte: CORREA, 2004 (adaptado).

Os materiais utilizados no trabalho foram provenientes de um trabalho desenvolvido
anteriormente (CORREA, 2004). Uma parte consistiu em amostras de barras trefiladas em um
passe conforme os parametros apresentados na Tabela 2. A outra parte consistiu em amostras
de barras de provenientes da trefilagdo em um passe, conforme parametros apresentados na
Tabela 3, que foram submetidas a um tracionamento subsequente em diferentes magnitudes
de deformacao real. Ressalta-se que para as amostras apenas trefiladas, ndo foi considerada a

condicdo com reducdo de area de 3% devido a auséncia das barras.

Tabela 2 — Parametros utilizados para a trefilacdo em um passe dos materiais

DIAMETRO SEMI-ANGULO
INICIAL DA DE REDUCAO DE
MATERIAL BARRA TREFILACAO AREA (r)
(di) (o)
Corpo de prova de 5 8% Amostra 1
Aluminio (Al) 15% Amostra 2
Corpo de prova de 8% Amostra 3
Aluminio (Al) Lo mm v 15% Amostra 4
Corpo de prova de 20° 8% Amostra 5
Aluminio (Al) 15% Amostra 6
Corpo de prova de . 8% Amostra 7
Cobre (Cu) 3 15% Amostra 8
Corpo de prova de 8% Amostra 9
Cobre (Cu) 1043 mm v 15% Amostra 10
Corpo de prova de 200 8% Amostra 11
Cobre (Cu) 15% Amostra 12

Fonte: Propria autora

Tabela 3 - Pardmetros utilizados para a trefilagdo em um passe dos materiais — Tragdo subsequente
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DIAMETRO | SEMI-ANGULO
INICIAL DE REDUCAO DE
MATERIAL DA BARRA TREFILACAO AREA (r)
(d) (o)

3% Amostra 13
Corpo de prova de 30 8% Amostra 14
Aluminio (Al) 15% Amostra 15
3% Amostra 16
Corpo de prova de 10,85 mm 8° 8% Amostra 17
Aluminio (Al) 15% Amostra 18
3% Amostra 19
Corpo de prova de 20° 8% Amostra 20
Aluminio (Al) 15% Amostra 21
3% Amostra 22
Corpo de prova de 3° 8% Amostra 23
Cobre (Cu) 15% Amostra 24
3% Amostra 25
Corpo de prova de 10,43 mm 8° 8% Amostra 26
Cobre (Cu) 15% Amostra 27
3% Amostra 28
Corpo de prova de 20° 8% Amostra 29
Cobre (Cu) 15% Amostra 30

Fonte: Propria autora

3.3 Equipamentos Utilizados

O trabalho envolveu basicamente trés etapas: corte das amostras trefiladas e trefiladas
e tracionadas, preparacdo metalografica e ensaios de microdureza. Para a etapa de corte
das amostras, foi empregada uma cortadora metalografica da marca Arotec modelo Arocor
80, conforme mostrado na Figura 15. Para a fase de preparacdo das amostras, que envolveu
embutimento, lixamento e polimento, foram utilizadas a prensa de embutimento a quente
marca AROTEC modelo PRE 30Mi e as lixadeiras e politrizes AROTEC modelo AROPOL
2V 200 (Figura 16 e 17, respectivamente).



Figura 15 - Cortadora metalografica marca Arotec modelo Arocor 80

Fonte: Propria autora

Figura 16 - Embutidora metalografica marca AROTEC modelo PRE 30Mi

Fonte: Propria autora

Figura 17 - Lixadeira e politriz AROTEC modelo AROPOL 2V 200

(@) (b)
(a) Lixadeira e (b) politriz.

Fonte: Propria autora
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Para os ensaios de microdureza foi utilizado um microdurbmetro da marca Shimadzu
modelo HV-2T, mostrado na Figura 18. A carga utilizada nos ensaios foi de 300 gF com

tempo de endentacéo de 15s.

Figura 18 — Microdurémetro marca Shimadzu modelo HV-2T

Fonte: Propria autora

3.4 Procedimento Experimental

Considerando inicialmente os materiais apenas trefilados em um passe, amostras
provenientes das barras foram cortadas e preparadas metalograficamente, envolvendo
embutimento a quente com baquelite, lixamento com lixas d'dgua com diferentes
granulometrias (#120, #240, #320, #400, #600) e polimento com pasta de diamante com as
granulometrias de 9um, 3um e 1um. Concluida a preparacdo superficial, todas as amostras

foram submetidas ao ensaio de microdureza (se¢do transversal).

Considerando os materiais trefilados e tracionados, amostras foram cortadas tomando
regides com diferentes didmetros apos a tracdo, ou seja, que foram submetidas a distintas
magnitudes de deformacdo no ensaio uniaxial. Nesse caso, foram consideradas amostras com
trés diametros diferentes. As mesmas foram agrupadas, trés a trés, de acordo com o0s
pardmetros de trefilacdo previamente empregados, por meio do embutimento a quente (Figura
19). Posteriormente, as amostras obtidas foram preparadas metalograficamente, realizando o
procedimento similar ao anteriormente descrito. Novamente concluida a preparacdo

superficial, todas as amostras foram submetidas ao ensaio de microdureza (segéo transversal).
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Figura 19 — Amostra apds embutimento a quente com baquelite

/

dai=dz=ds —_— dﬁ

Fonte: Propria autora

Os ensaios de microdureza, tanto para as amostras trefiladas como para as amostras
tracionadas, foram realizados na secéo transversal das pegas. Optou-se por realizar um ensaio
na regido central das pecas e nove ensaios para cada um dos lados, igualmente espacados, de
forma a totalizar 19 medidas de dureza para cada condicdo. Na Figura 20 € mostrada uma
representacédo da distribui¢do dos testes realizados. Ressalta-se que um distanciamento de 0,3
mm da superficie foi considerado, de forma a ndo "mascarar” os resultados, e que a distancia
de ao menos trés impressdes foi verificada para decidir o nimero de ensaios ao longo da

secao transversal das pegas.

Para as analises gréficas, as microdurezas relativas as posicdes de 2 a 10
correspondem a uma média aritmética das microdurezas medidas em posi¢cdes opostas nos
perfis (2,11; 3,12; 4,13; 5,14; 6,15; 7,16; 8,17; 9,18; 10,19). A posicdo 01 corresponde a

microdureza medida no centro.

Ressalta-se que, independentemente das dimensdes do material (diametro de 10 mm
para 0s materiais apenas trefilados e didmetros variados para os materiais trefilados e
tracionados), os ensaios de dureza foram realizados em posi¢cdes semelhantes em relacdo a
regido central das amostras. Nesse caso, foram conduzidos célculos a partir do diametro
especifico de cada peca. Esse diametro foi determinado antes de iniciar os ensaios de
microdureza em cada amostra, no proprio equipamento de ensaio. Por fim, ressalta-se que
esse dado também foi empregado para o calculo da deformacao apenas associada ao processo
de trefilagéo e associada também a tracdo.



Figura 20 — Representacao das posicoes nos perfis de microdureza

W17 P15 1131211 €

212345878910

Fonte: Propria autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 4 a 6 sdo apresentados os resultados de microdureza obtidos ao longo da
secdo transversal das barras da liga de aluminio trefiladas em um passe com semi-angulos de
fieira de 3°, 8° e 20°, respectivamente. Na Figura 21 sdo mostradas os perfis de microdureza
agrupados de acordo com o semi-angulo utilizado. Nos graficos sdo mostrados, além do semi-
angulo e da reducdo de area, o valor de deformacdo homogénea correspondente a cada

situacdo (e = 0,0833 parar =8% e € = 0,1625 para r = 15%).

Tabela 4 - Microdureza das amostras da liga de aluminio trefiladas com semi-angulo de 3°

MATERIAL: Liga de aluminio

’9‘: a=3°
o
8 r=8% /¢=0,0833 r=15% /&= 0,1625
- Amostra 01 (Hv) Amostra 02 (Hv)
1 40,2 442
2 41,3 46,3
3 40,5 45,1
4 41,3 45,7
5 41,5 45,8
6 41,6 45,3
7 40,6 46,2
8 41,7 44,8
9 419 45,8
10 40,5 46,5
11 40,3 46,5
12 41,5 45,6
13 40,6 45,1
14 41,5 45,3
15 419 459
16 41,8 45,6
17 41,3 46,2
18 41,5 44,6
19 40,2 459

Fonte: Propria autora



Tabela 5 - Microdureza das amostras da liga de aluminio trefiladas com semi-angulo de 8°

MATERIAL: Liga de aluminio

r=8% /&= 0,0833 r=15% / ¢= 0,1625

POSICAO

-

413 452

w

431 45,6

ol

43,6 44,5

\‘

42,2 453

9 42,9 441

11 42,1 45,2

13 43,1 45,1

15 43,6 44,6

17 42,5 45,1

19 42,5 45,6

Fonte: Propria autora



Tabela 6 - Microdureza das amostras da liga de aluminio trefiladas com semi-angulo de 20°

MATERIAL: Liga de aluminio

r=8% /&= 0,0833 r=15% / ¢= 0,1625

POSICAO

-

40,8 45,6

w

43,4 45,3

ol
AN
o
[EEN

45,8

\‘

43,6 49,3

9 45,3 47,3

11 41,2 46,3

13 43,1 45,6

15 45,7 46,3

17 44,1 48,0

19 47,2 49,2

Fonte: Propria autora
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Figura 21 - Perfis de microdureza das amostras da liga de aluminio trefilada em um passe
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Considerando inicialmente os efeitos da reducdo de éarea na trefilacdo ou da
deformacdo homogénea aplicada, observa-se que maiores valores de deformagdo homogénea
levaram a resultados de microdureza superiores, independentemente da posicao ao longo da
secdo transversal das amostras e do semi-angulo. Esses resultados estdo de acordo com o que
era esperado, uma vez que quanto maior a deformac&o realizada em um material metélico, a
principio, mais acentuado serd o fendbmeno de encruamento, o que ira refletir na distribui¢do
das propriedades mecanicas. Em relagdo a influéncia de o, observa-se que empregando o
semiangulo de 3° a distribuigdo de microdureza é relativamente homogénea. O mesmo ocorre
empregando o semiangulo de 8°. No entanto, para o = 20° pode ser verificada a ocorréncia de
perfis de microdureza mais heterogéneos. Em termos de valores gerais de dureza, ao passar de
o = 3° para o = 8° ndo foram verificadas alteracOes significativas de dureza. No entanto, ao
passar para a = 20°, verifica-se elevacdo nos valores de dureza, evidenciando a influéncia da
deformacdo redundante ndo somente na regido proxima a superficie do material trefilado mas

em quase toda a sua secdo transversal, ainda que mais discretamente.

Nas Tabelas 7 a 9 sdo mostrados os resultados de microdureza obtidos ao longo da
secdo transversal das barras de cobre eletrolitico trefiladas em um passe com semi-angulo de
fieira de 3°, 8° e 20°, respectivamente. Na Figura 22 sdo apresentadas as distribuigcdes de
dureza agrupadas de acordo com o semi-angulo utilizado. Novamente, nos graficos sdo
mostrados, além do semi-angulo e da reducdo de area, o valor de deformacdo homogénea

correspondente a cada situacao (¢ = 0,0833 parar = 8% e ¢ = 0,1625 para r = 15%).

Similarmente ao que foi verificado para a liga de aluminio, a elevacdo na reducéo de
area levou a um maior encruamento do cobre eletrolitico e, consequentemente, a maiores
valores de dureza. Considerando o efeito do semi-angulo de trefilacdo, percebe-se claramente
que com a sua elevagdo, a distribuicdo da propriedade mecénica passa de praticamente
uniforme, o = 3°, para ndo uniforme, tanto para a. = 8° como para o = 20°, especialmente para
0 ultimo valor. Ou seja, os valores de dureza proximos a superficie das amostras trefiladas
nessas condi¢Ges sdo nitidamente superiores aqueles observados nas regides proximas ao
centro das pecas. Tal fato esta associado ao processo de cisalhamento/distorcdo ao qual o
material é submetido, estando de acordo com o comportamento esperado para 0 material
(CETLIN; HELMAN, 2005; CETLIN, 1984; CORREA, 2004).

Comparando o comportamento dos dois materiais, percebe-se que o cobre eletrolitico

parece ser mais sensivel a ocorréncia da deformacdo redundante, visto que é verificada
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distribuicdo de dureza heterogénea tanto para o semi-angulo de 8° como para 20°, enquanto
para a liga de aluminio esse fendbmeno s é claro para o maior valor de o. Observa-se ainda
que os valores de microdureza obtidos para a liga de aluminio s&o inferiores aos encontrados
para o cobre, resultado que estd de acordo com o comportamento mecénico esperado para
ambos os materiais metalicos.

Tabela 7 - Microdureza das amostras de cobre eletrolitico trefiladas com semi-angulo de 3°

MATERIAL: Cobre eletrolitico

r=8% /¢=0,0833 r=15% /&= 0,1625

POSICAO

-

85,1 96,4

w

86,4 97,4

ol

85,1 98,5

\‘
o)
o
\l

96,5

9 87,4 97,3

11 85,2 97,1

13 85,0 98,5

15 87,5 96,5

17 87,1 96,4

19 90,2 99,1

Fonte: Propria autora



Tabela 8 - Microdureza das amostras de cobre eletrolitico trefiladas com semi-angulo de 8°

MATERIAL: Cobre eletrolitico

r=8% /&= 0,0833 r=15% / ¢= 0,1625

POSICAO

-

85,7 94,8

w

87,5 96,1

ol

89,7 92,5

\‘

89,5 89,1

11 86,0 96,5

13 87,1 95,7

15 89,2 95,4

17 85,7 96,4

19 97,4 99,1

Fonte: Propria autora



Tabela 9 - Microdureza das amostras de cobre eletrolitico trefiladas com semi-angulo de 20°

MATERIAL: Cobre eletrolitico

POSICAO

r=8% /&= 0,0833 r=15% / ¢= 0,1625

-

88,3 96,7

w

88,7 97,6

ol

90,0 99,5

\‘

92,2 100,5

9 95,1 105,5

11 90,5 101,4

13 92,2 101,2

15 94,7 99,5

17 92,3 103,4

19 102,3 110,9

Fonte: Propria autora
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Figura 22 — Perfis de microdureza das amostras de cobre eletrolitico trefiladas em um passe
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Fonte: Prépria autora
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Nas Tabelas 10 a 12 e nas Figuras 23 a 25 sdo apresentados os valores de dureza e as

distribuicbes ao longo da secdo transversal da liga de aluminio trefilada com trés semi-

angulos e trés reducdes e tracionada posteriormente, em trés magnitudes de deformacéo.

Ressalta-se que nas tabelas sdo exibidos os parametros de trefilagéo o e r e ainda os didmetros

das amostras apos a tracdo e a deformacdo calculada a partir desses na tracdo. Nos graficos

sdo exibidos a deformacao na tracdo e os parametros da trefilagéo.

Tabela 10 - Microdureza das amostras da liga de aluminio trefiladas em um passe com semi-angulo de 3°,

com tracionamento subsequente

POSICAO

© 00 N O 0o B W N e

e el e A T =
N o o A W N B O

19

MATERIAL.: Liga de aluminio

r=3%

Amostra 13 (Hv)

&= 0,016
41,3
41,2
43,8
41,3
42,8
43,1
43,0
43,7
43,3
43,1
40,3
411
43,1
43,2
42,3
43,2
42,5
431

a=3°
r=8% r=15%
Amostra 14 (Hv) Amostra 15 (Hv)
d=9,921 d=9,559 d=9,271 d=9,873 d=9,603 d=9,124 d=9,901 d=9,706 d=09,292
£=0,025 £=0,081 £=0,183 £=0,019 £=0,059 £=0,146
44,0 45,7 48,0 45,2 47,0 48,4
43,7 45,0 46,2 47,6 47,6 46,9
44,0 43,7 46,1 45,7 47,5 48,6
46,0 45,3 47,5 45,9 49,2 47,9
44,7 45,3 49,9 44,6 46,7 46,5
44,8 456 473 46,3 47,6 47,4
43,8 44,1 47,4 46,2 47,0 48,2
44,6 457 49,4 46,0 46,7 48,4
44,1 45,7 48,2 459 47,6 50,3
44,2 47,4 49,4 46,5 46,1 49,5
45,2 459 45,8 46,7 45,6 47,1
46,1 46,5 45,3 48,3 47,1 45,7
42,5 45,5 46,2 46,1 44,2 46,0
445 46,1 46,5 445 48,4 46,6
44,3 44,1 46,9 44,5 46,9 47,1
435 46,4 46,7 46,0 46,4 49,2
441 455 48,0 46,5 47,6 48,6
44,3 45,3 47,5 47,8 46,9 48,2
44,3 448 46,8 45,3 48,2 47,3

44,0

£= 0,090
47,1
46,4
42,9
459
44,3
458
45,0
437
459
44,3
483
434
46,5
49,6
483
475
43,8
46,7
455

&= 0,151
42,4
45,2
46,9
44,3
429
46,7
45,0
45,6
45,7
44,6
419
46,0
428
42,9
45,0
423
436
455
433

Fonte: Propria autora



Figura 23 - Perfis de microdureza das amostras da liga de aluminio trefiladas em um passe com

tracionamento subsequente
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Fonte: Prépria autora

43



Tabela 11 - Microdureza das amostras da liga de aluminio trefiladas em um passe com semi-angulo de 8°,

com tracionamento subsequente

MATERIAL: Liga de aluminio

Q
< r=3% r=28% r=15%
)
g Amstalo(y)  Amosralr(h)  Amostrald(y)
d=9,677 d=9,573 d=9,180 d=9,687 d=9,512 d=8,926 d=9,972 d=9,751 d=9,432
1 42,5 43,3 44,2 44,0 444 44,3 45,5 43,2 45,7

w

43,2 42,8 451 41,0 443 45,0 445 43,2 46,2

(6]

43,7 43,1 48,0 44,0 43,2 46,2 45,9 44,3 44,9

~

43,1 45,7 46,5 42,9 44,0 47,5 45,6 44,3 46,5

[{e]

43,7 43,3 46,8 45,3 46,2 47,5 46,0 43,5 45,7

11 43,7 433 44,6 41,2 42,9 46,4 44,3 44,8 445

13 41,7 44,3 44,6 43,5 43,2 46,5 43,8 43,5 46,2

15 43,4 43,5 44,7 42,2 43,5 46,7 44,6 46,0 475

17 43,2 449 44,8 45,3 44,6 46,2 447 43,7 45,5

19 42,7 44,8 459 44,3 419 47,6 45,0 43,7 46,2

Fonte: Prépria autora



Figura 24 - Perfis de microdureza das amostras da liga de aluminio trefiladas em um passe com

tracionamento subsequente
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Fonte: Propria autora
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Tabela 12 - Microdureza das amostras da liga de aluminio trefiladas em um passe com semi-angulo de
20°, com tracionamento subsequente

MATERIAL: Liga de aluminio

o)
*5 r=3% r=28% r=15%
D
g~ Amostalo(y)  Amosra20(H)  Amostra2l(Hy)
d=9,405 d=8,685 d=8506 d=9,966 d=9,385 d=8,788 d=9,931 d=9,331 d=8,940
1 49,9 51,9 51,0 47,7 46,2 50,0 46,1 51,5 46,0

w

471 47,0 49,0 455 44,0 47,5 47,2 51,0 48,8

(6]

43,6 46,4 51,9 46,6 45,2 47,2 46,6 46,3 50,3

~

453 46,1 50,7 41,9 44,2 474 46,6 48,7 45,7

[{e]

46,2 50,7 50,3 455 45,0 48,3 47,0 48,7 48,9

11 43,4 50,7 51,3 45,7 452 45,4 459 45,4 458

13 44,0 44,8 50,9 443 45,6 47,3 49,3 48,5 47,6

15 44,4 49,3 51,0 42,0 44,9 50,5 46,9 45,0 48,1

17 449 477 52,1 45,3 435 48,0 47,4 44,8 49,4

19 44,2 48,9 51,0 49,0 50,4 54,2 48,7 49,4 51,0

Fonte: Prépria autora



Figura 25 - Perfis de microdureza das amostras da liga de aluminio trefiladas em um passe com

tracionamento subsequente
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Em geral, conforme esperado, percebe-se que com o aumento da deformagéo realizada
na tracdo, os valores de dureza aumentaram. A ocorréncia de tal fato se deve ao fendmeno de
encruamento, fendmeno esse em que se observa a movimentacdo, multiplicacdo e interacédo
das discordancias (imperfeices de linha) dentro da estrutura do material, entre si e com
outras barreiras a movimentacdo, devido a deformacdo imposta sobre o mesmo (DIETER,
1982). Dessa forma, a movimentacdo das discordancias fica dificultada e, com isso, a
resisténcia mecanica e, consequentemente, a dureza aumentam. Ressalta-se que em
algumas situacdes, esse fendmeno se apresentou distinto, o que pode ser devido tanto ao fato
de que as diferengas nos valores de deformagdo na tracdo ndo foram tdo elevados quanto a

dispersdo tipica da microdureza.

Para os semiangulos de 3° e 8° para as trés redugdes de area empregadas, a
distribuicdo de microdureza permaneceu relativamente homogénea, ou seja, ndo foram
observadas mudancas significativas nos formatos dos perfis. Para o semiangulo de 20°, a
deformacdo empregada na tracdo subsequente ndo foi suficiente para deixar o perfil de
microdureza mais homogéneo. Dessa forma, verifica-se que para a liga de aluminio, para as
condigdes de processo investigadas, a distribuicdo da propriedade ndo obrigatoriamente se
tornou tipica das caracteristicas do ultimo tipo de deformacéo aplicado. Nesse caso, o0 esforco
trativo quando puro, leva a ocorréncia de deformacéo ao longo da secéo transversal uniforme

e, a principio, as propriedades também.

Nas Tabelas 13 a 15 e nas Figuras 26 a 28 sdo apresentados os valores de dureza
médios (exce¢do o0 ensaio central) e as distribuicbes ao longo da secdo transversal do cobre
eletrolitico trefilado com trés semi-angulos e trés reducdes e tracionado posteriormente, em
trés magnitudes de deformacdo. Assim como para as amostras da liga de aluminio trefiladas e
tracionadas, sdo exibidos nas tabelas os parametros de trefilacdo o e r e os didmetros das
amostras apés a tracdo e a deformacédo calculada a partir desses na tragdo. Nos graficos sdo

exibidos a deformacéo na tracdo e os parametros da trefilacao.



Tabela 13 - Microdureza das amostras de cobre eletrolitico trefiladas em um passe com semi-angulo de 3°,

com tracionamento subsequente

MATERIAL: Cobre eletrolitico

o)
*5 r=3% r=28% r=15%
D
g | Ametaz . Amosra2s  Amostrazd
d=8,940 d=8,409 d=8,096 d=9,005 d=8,384 d=8,089 d=9,356 d=8,884 d=8,334
1 90,3 98,9 102 95,5 100 99,2 103 106 111

w

93,2 96,8 107 92,3 103 101 98,1 103 99,1

(6]

94,5 98,5 107 98,3 106 94,5 97,6 102 102

~

94,1 101 104 95,3 105 103 98,3 101 106

[{e]

97,8 92,4 102 97,2 107 106 98,2 104 104

11 92,2 99,8 103 98,9 103 99,5 97,8 101 102

13 98,0 99,4 105 99,7 101 99,1 95,3 104 108

15 95,3 99,7 105 95,5 107 100 94,3 104 111

17 93,1 97,7 106 94,4 101 107 94,2 111 110

19 95,9 95,2 109 99,5 105 106 99,1 107 108

Fonte: Prépria autora



Figura 26 - Perfis de microdureza das amostras de cobre eletrolitico trefiladas em um passe com

tracionamento subsequente
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Fonte: Propria autora
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Tabela 14 - Microdureza das amostras de cobre eletrolitico trefiladas em um passe com semi-angulo de 8°,

com tracionamento subsequente

MATERIAL: Cobre eletrolitico

Q
< r=3% r=28% r=15%
)
S
d=8,813 d=8,336 d=7,869 d=9,151 d=8,831 d=8,241 d=9,372 d=8,944 d=8,118
1 94,2 98,8 108 103 97,7 110 103 109 112

w

97,9 106 108 97,2 104 109 99,1 111 104

(6]

99,5 102 115 95,3 104 110 97,8 103 115

~

101 107 110 99,7 104 110 100 105 111

[{e]

101 99,5 109 99,6 105 108 100 102 109

11 96,3 103 108 98,4 106 105 104 108 111

13 102 106 110 97,3 103 105 99,2 108 113

15 95,7 104 109 101 99,1 107 105 104 108

17 96,1 108 109 102 99,7 110 105 104 107

19 96,8 107 110 95,9 103 110 93,2 105 113

Fonte: Prépria autora



Figura 27 - Perfis de microdureza das amostras de cobre eletrolitico trefiladas em um passe com

tracionamento subsequente
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Tabela 15 - Microdureza das amostras de cobre eletrolitico trefiladas em um passe com semi-angulo de
20°, com tracionamento subsequente

MATERIAL: Cobre eletrolitico

0 =20°

o

S, r=3% r=28% r=15%

g Amostra 28 Amostra 29 Amostra 30

- d=8,543 d=8481 d=8,371 d=8,809 d=8,236 d=7,679 d=9,127 d=7,964 d=7,560

£=0,314 £=0,329 £=0,355 £=0,253 £=0,388 £=0,528 £=0,182 £=0,455 £=0,559

1 104 Hv 100 Hv 105 Hv 102 Hv 106 Hv 110 Hv 99,2 Hv 106 Hv 110 Hv
2 104 Hv 102 Hv 106 Hv 103 Hv 109 Hv 107 Hv 104 Hv 107 Hv 111 Hv
3 107 Hv 99,3 Hv 97,1 Hv 106 Hv 111 Hv 106 Hv 105 Hv 110 Hv 109 Hv
4 104 Hv 99,6 Hv 102 Hv 104 Hv 110 Hv 111 Hv 106 Hv 107 Hv 110 Hv
5 98,0 Hv 107 Hv 104 Hv 102 Hv 111 Hv 110 Hv 106 Hv 111 Hv 110 Hv
6 101 Hv 105 Hv 102 Hv 102 Hv 113 Hv 105 Hv 106 Hv 111 Hv 112 Hv
7 104 Hv 101 Hv 103 Hv 101 Hv 105 Hv 107 Hv 107 Hv 116 Hv 110 Hv
8 99,3 Hv 103 Hv 109 Hv 104 Hv 109 Hv 110 Hv 110 Hv 118 Hv 109 Hv
9 103 Hv 103 Hv 100 Hv 101 Hv 110 Hv 110 Hv 110 Hv 109 Hv 110 Hv
10 99,5 Hv 103 Hv 107 Hv 107 Hv 118 Hv 114 Hv 107 Hv 113 Hv 111 Hv
11 96,9 Hv 101 Hv 101 Hv 101 Hv 106 Hv 109 Hv 103 Hv 107 Hv 109 Hv
12 101 Hv 105 Hv 102 Hv 104 Hv 103 Hv 108 Hv 106 Hv 107 Hv 107 Hv
13 103 Hv 102 Hv 103 Hv 107 Hv 103 Hv 106 Hv 102 Hv 111 Hv 110 Hv
14 98,5 Hv 105 Hv 99,8 Hv 106 Hv 110 Hv 108 Hv 106 Hv 110 Hv 117 Hv
15 100 Hv 105 Hv 102 Hv 105 Hv 107 Hv 110 Hv 102 Hv 109 Hv 115 Hv
16 105 Hv 105 Hv 108 Hv 104 Hv 107 Hv 114 Hv 103 Hv 115 Hv 111 Hv
17 104 Hv 104 Hv 108 Hv 109 Hv 106 Hv 109 Hv 102 Hv 109 Hv 110 Hv
18 106 Hv 106 Hv 110 Hv 107 Hv 103 Hv 109 Hv 104 Hv 113 Hv 112 Hv
19 106 Hv 101 Hv 109 Hv 106 Hv 111 Hv 107 Hv 103 Hv 116 Hv 118 Hv

Fonte: Propria autora



Figura 28 - Perfis de microdureza das amostras de cobre eletrolitico trefiladas em um passe com

tracionamento subsequente
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Assim como observado para as amostras da liga de aluminio trefiladas e
posteriormente tracionadas, percebe-se que, em geral, ao se aumentar a deformagéo na tracdo
realizada, os valores de dureza aumentaram para as amostras de cobre eletrolitico, nas
condicdes de processo analisadas. A ocorréncia de tal fato se deve também ao fenémeno de
encruamento, no qual a movimentacao, multiplicagéo e interacdo das discordancias entre si e
com outras barreiras @ movimentacdo dentro da estrutura do material, devido a deformacéo
imposta sobre 0 mesmo, é dificultada e assim a resisténcia mecanica e consequentemente a

dureza aumentam.

Para os trés semi-angulos utilizados, 3°, 8° e 20°, assim como para as trés reducdes de
area empregadas, 3%, 8% e 15%, observa-se que a distribui¢cdo de microdureza se mostrou
relativamente homogénea, ou seja, ndao foram observadas mudancas significativas nos
formatos dos perfis. Dessa forma, verifica-se que, para o cobre eletrolitico, para as condi¢des

de processo investigadas, a distribuicdo das propriedades mecanicas € relativamente uniforme.

Além disso, de maneira geral, a dureza das amostras trefiladas com tracionamento
subsequente analisadas, € superior aguela em que os materiais somente foram trefilados, para
as mesmas condicOGes/parametros de processo. Tal fato € justificado pela magnitude da
deformacédo imposta sobre os materiais, o que influencia diretamente nos valores de dureza

medidos.
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5 CONCLUSAO

Através desse trabalho foi possivel conhecer um dos processos de conformacao
mecanica bastante utilizado nas industrias por oferecer os mais diversos produtos de secdo
transversal reduzida, com bom acabamento superficial e com controle eficaz das propriedades
e dimensdes.

Aprofundar nos estudos das variaveis envolvidas na trefilacdo é de fundamental
importancia para a otimizag&o do ciclo produtivo, pois permitira desenvolver materiais dentro
das especificacbes de cada empresa. O planejamento e o monitoramento constante da
lubrificacdo, da matéria prima, da fieira (material e angulo) e do percentual de reducdo da
secdo transversal sdo essenciais uma vez que tém influéncia nas propriedades mecéanicas
resultantes no material.

Os resultados obtidos para a totalidade das amostras mostraram que 0S parametros
envolvidos no processo de trefilacdo tem grande influéncia na distribuicdo de dureza e na
deformacgdo ao longo da secdo transversal dos materiais. Em geral, verificou-se maiores
valores de dureza nos metais com a elevacdo do semi-angulo de trefilacdo e da reducdo de
area em um passe No pProcesso.

Para os metais analisados somente trefilados, os perfis de microdureza se apresentaram
heterogéneos para situacdes nas quais 0 semi-angulo empregado foi mais elevado (20°) ¢
relativamente homogéneos para semi-angulos de trefilagdo mais baixos (3° e 8°). Pode-se
perceber que ap0ds o tracionamento subsequente nos materiais, 0s perfis de microdureza se
mostraram mais homogéneos para semiangulos de trefilagdo maiores, o que implica em uma

distribuicdo mais uniforme das propriedades mecanicas.
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