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RESUMO

A trefilagdo de barras e arames é um processorderatacdo mecanica onde a matéria prima
é deformada até a obtencdo do diametro e das edaplkes mecanicas desejadas. Para que o
produto final seja de boa qualidade, é preciso rirole de diversos parametros tanto de
processo quanto geométricos. Um dos principais npetras ira influenciam tanto na
qualidade quanto nas propriedades mecanicas dceavanbarra trefilados é a lubrificacao.
Neste trabalho, foram avaliados o efeitos do lidamfte no acabamento superficial do arame
trefilado. Para isso, foram analisados duas coedigie lubrificacdo diferentes através do
estudo da composi¢do quimica e da analise caloroadtos lubrificantes utilizados, além da
avaliacdo da superficie do arame através da mmpaseletronica de varredura e analise da
rugosidade, da microdureza Vickers e das propresiatecanica a tracao do arame trefilado.
Deste modo, chegou-se a conclusdo que a mistudoidetipos de sabdo diferentes nao
influenciou na melhora das propriedades mecéanisaperficiais do arame trefilado.

Palavras-chave: Trefilacdo. Lubrificacdo. Propriega Superficie.



ABSTRACT

The drawing of bars and wires is a metal formingcpss in which the raw material is
deformed to obtain the diameter and mechanicalgrtigs desired. For the final product of
quality, it is necessary control several parameseras process and geometric parameters.
One of the main parameters that will influence btite quality and the properties of the
drawn wire or rod it is lubrication. In this papere evaluated the effect of the lubricant on
the surface of the drawn wire. For this, we wilabze two different conditions of lubrication
by studying the chemical composition and calorignatralysis of lubricants used. In addition,
the evaluation of the surface of the wire will bend by scanning electron microscopy and
analysis of roughness, besides, the Vickers hasdsmed mechanical properties for traction of
drawn wire. In conclusion, the mix of two differeigpes of drawing soap didn't make any of

the mechanical and superficial properties bettehefdrawn wire.

Keywords: Wire Drawing. Lubrication. Properties.rfage.
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1. INTRODUCAO

Tecnologias de fabricacédo de arames sao de origggaaExistem indicios de que povos que
viviam na era antes de Cristo, ja utilizavam pedegsrais para passar tiras de aluminio além
de utilizar tecnologias através das quais plaeameétal eram tracionadas dando a entender
gue eles compreendiam o0s conceitos de multiplosepas de recozimento entre 0s passes.
Porém a utilizacdo da trefilagho emergiu apenasidade Média, de acordo com um

documento escrito em Paris onde ha um relato camgéeoficio(WRIGHT, 2011).

A trefilagdo € um processo de conformacdo mecaeeml&ado a frio, ou seja, a temperatura
de trabalho é menor do que a temperatura de @@#&stdo do material trefilado, permitindo
assim, com que haja o encruamento do material.cu@mento proporciona um aumento na
resisténcia do material com uma perda significadizasua ductilidadeBRESCIANI FILHO

et al., 2011).

O desenvolvimento dos lubrificantes tem sido uneespessencial da histéria da trefilacéo.

O primeiro processo de trefilacdo desenvolvido ddj@ge da gordura animal ou de sebo.

Assim, o lubrificante foi sendo desenvolvido, araptio seu uso através de novas matérias
primas como material particulado na forma de calbeno, alcatrdo, carvdo em p0, grafite

etc. Aditivos que mantinham a integridade do ludaiite em temperaturas elevadas foram
introduzidos posteriorment8VRIGHT, 2011).

Avancos do processamento do arame no século XXidnctlitens como recozimento em
linha, tratamentos térmicos, sofisticados sistedeasianipulacdo do material que permitiram
altas velocidades de trefilacdo, além de uma vadiedie inovacdes de automacado e controle
de processo. O melhor desempenho do processo filacée com o passar do tempo
promoveu o0 desenvolvimento de novos materiais pafarramenta como o carboneto de
tungsténio e os diamantes sintéticos. O carbonettumigsténio até hoje € o material mais
utilizado em fieiras devido a sua alta resistéramadesgaste e seu menor custo. JA 0s

diamantes sintéticos, sdo mais utilizados paraeti@s menoreBVRIGHT, 2011).

O processo de trefilacdo hoje consiste em passaaté@ria prima metalica, chamada de fio
maquina, atraves de uma matriz, a fieira, visanghondir o didametro do arame e tendo como

consequéncia o aumento do seu comprimento. O @@d¢em inicio no apontamento do fio
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maquina, que logo em seguida € inserido na fidiste procedimento podera ser feito
diversas vezes, passando por varios passes, géde determinados pela quantidade de
deformacéo que o material suporta sem que hajanzafdo de fraturas. Apos a passagem
pela matriz, o arame sera enrolado em uma bobisaquee ele seja devidamente refrigerado,
evitando o desenvolvimento de fendmenos indesejadaso o fendmeno de envelhecimento,
gue poderao prejudicar as propriedades finais dme@fCETLIN; HELMAN, 2010). Como

0s requisitos do cliente para 0os acos para aramar&mn-se mais rigido existe uma grande
necessidade para o desenvolvimento de novos matgtia tém elevada resisténcia, sem a
degradacédo de outras propriedades, tais como didhds, tenacidade, e alta resisténcia
(HWANG et al., 2015)

Arames trefilados tem uma grande importancia pain aplicacdes estruturais, como cabos
de suspensdo, pneumaticos e molas, onde alteééresast necessaria. Durante trefilacdo de
arames, as propriedades mecanicas do aco melhosubstancialmente. Isto tem sido

atribuido ao refinamento estrutural que ocorre mhera operacédo de trefilagdo do arame.
Deste modo, na trefilagdo, a espessura interland@ainui proporcionalmente o que causa

aumento adicional na resisténcia do aco (KUMAR.e2811).

SegunddHaddi, Imad e Vega (201,Ino processo de trefilacdo de arame, a secawénsas €
reduzida, forcando o material através de toda uénia sle matrizes. Deve notar-se que a
capacidade do processo de trefilacdo depende de p@éametros principais: (i) as
propriedades do material do arame, (ii) as geoawetie matriz (Que é basicamente um angulo
e comprimento da fieira) e (iii) as condi¢des decpssamento tais como velocidade e atrito,

na interface entre o molde e o semi-angulo do meldeeducédo na area.

Deste modo, a trefilacdo apesar de ser um procetstivamente simples, envolve varios
parametros importantes tais como a devida lubgéioaa analise do esfor¢co necessario para
que haja a conformacdo do material sem causartaefeo arame e a fieira, propriedades
mecanicas apropriadas a aplicacao final, dentrea®(EETLIN; HELMAN, 2010). Nesse
contexto, no presente trabalho foi avaliada a émftia do processo de lubrificagdo nas

caracteristicas de arames de aco de alto teorblenatrefilados.
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2.0BJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia Idbrificante na superficie e nas

propriedades mecéanicas do produto trefilado.

2.2 Objetivos Especificos

Verificar a composi¢cao quimica dos sabdes de iohgéo utilizados na trefilacao de

arames utilizando o espectrometro de fluorescéteraios X ;

» Avaliar as temperaturas de transformacao e degiiad#as lubrificantes com o

calorimetro diferencial de varredura;

* Por meio de microscopia eletdronica de varreduraljsar a superficie do material
trefilado depois de um passe, dois passes e negepaom e sem a presenca dos
lubrificantes nas duas condi¢des de lubrificacdizadas neste trabalho;

» Avaliar a rugosidade do material trefilado em amdmsondi¢cbes de lubrificagdo no

primeiro, no segundo € Nno NONO passe;

* Analisar a distribuicéo de dureza ao longo do dai@rame trefilado apds um, dois e

nove passes nas duas condi¢des de lubrificagéo;

» Avaliar as propriedades mecanicas a tracdo em acobascoes de lubrificacao;

* Analisar se alguma das condic¢des de lubrificag@el@or que a outra.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Descricéo Geral do Processo de Trefilag

O processo de trefilagcdo de barras, tubos e ararpesticularmente utilizado nas industt
da construcao civil, elétrica e automobilisticadi® como fincipal objetivo, alcancar barr.
ou arames de propriedades mecanicas controladasdi@metros menores. Este proce
consiste basicamente em levar uma barra ou aralmdgopeamenta, onde ocorrera a redu
de sua secdo com 0 consequente aumento de imento, como mostra a Figura :
(CORREA, 2004). A ferramenta, chamada de fieirguFf 3.1), possui um orificio coni
em seu centro com diametro decrescente o qualjsddpcsubsequentes passagens, o a
passara a ter a forma desej(BRESCIANI FILHO et al., 2011,CORREA, 20(. A sec&o
transversal do arame ou da barra pode ser tamtalarirquanto néo circular, dependendc
projeto. O uso da trefilagdo como processo de cordgdo mecanica pode ser vantajosc
relacdo aos outros processos devio seu melhor controle dimensional, menor cus
processamento continuo, além de poder ser utilizato secdes transversais peque
(WRIGHT, 2011).

Figura 3. 2 - Arame passando pela fieira, diminuindo seu diameti

barra

@ada

Fonte:CORREZ, 2004.

A trefilacdo é um processo de conformacdo mecémifréo, onde a temperatura na que
processo ocorre € menor do que a temperatura distabzacdo do material do arat
(BRESCIANI FILHO et al.,, 2011)havendo portanto, encruamento do matetrefilado,

levando & mudanca das suas propriedades mecé aumento da resisténcia mecanic
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diminuicdo da ductilidade, conforme o diametro dange ou da barra diminui (Figura 3.2)
(LEE et al., 2013).

Figura 3.2 - Material passando pela Fieira

77
fieira
.
i\] 'I
:? barra S &@

Fonte: CORREA, 2004.

A matéria prima da trefilacdo pode ser proveniglatéaminacdo a quente ou da extruséo, e €
um produto que possui camadas de 6xido na suafmigpeue devem ser retiradas antes do
comeco do processo para evitar o desgaste premadduroatriz e da formacdo de danos
superficiais no produto findDIETER, 1998) Existem basicamente dois tipos de decapagem,
podendo ela ser quimica ou mecanica. Na decapaganicq, o fio maquina sera imerso em
um banho acido para a retirada da carepa, depdisaseado com agua e, posteriormente, sera
banhado em uma solugcdo com neutralizantes, quede@ender basicamente do tipo de
material a ser decapado. Poderdo também ser erdpeegg0s 0 banho com neutralizantes,
solucdes contendo fosfatos, que irdao formar uma, ristilitando a aderéncia do sab&o de
lubrificagdo ao aram@PALMEIRA, 2005) Na decapagem mecanica, sao utilizadas diversas
polias posicionadas em diferente angulos onde méiquina ird passar, causando a quebra da
carepa mais superficial, que € extremamente ddragd. Logo apds a retirada da camada
mais externa de carepa, o fio maguina deve passaga de um sistema de escovas metalicas
gue irdo remover as camadas de carepa mais fimdereas além de limpar os residuos da
etapa anterior. E também bastante comum utilixas lgque irdo dar o acabamento final ao fio
maquina e fazer pequenas ranhuras na superfiaeatiErial que irdo auxiliar no arraste do
sabdo lubrificant¢éBRUSIUS JUNIOR, 2009).

Depois da decapagem, o material € levado paraefgado. O atrito entre a ferramenta e o
arame € um dos parametros mais criticos da traéélggodendo implicar na aparicao de varios

defeitos superficiais no material, aumento na teatpea de trabalho e um maior desgaste da
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ferramenta. Para evitar esses problemas e dininasfor¢co de trefilagdo, é imprescindivel
que haja uma lubrificacdo eficiente durante o meaeOs dois tipos de lubrificagdo mais
utilizados séo por via seca e por via umida. Naifichc&o por via seca, o lubrificante pode
ser uma graxa ou sabdo e serd arrastado junto @me ana passagem pela fieira. Ja na
lubrificac@o por via imida, toda a matriz fica iseeno fluido lubrificant¢DIETER, 1998).

A dureza desejada do material trefilado pode sedalpor meio da modificacdo de alguns
parametros de processo, como a reducao por pagsppde chegar até 50%, e da velocidade
na qual a maquina opera. Além disso, podem-se feai@mmentos térmicos dependendo do

material do arame, para que as propriedades dasegafhm atingidg®IETER, 1998).

O tratamento térmico mais utilizado na trefilac@agames € o recozimento. O recozimento
pode ser feito entre os passes de trefilacdo dinalodo processo, com o intuito de diminuir

0 encruamento causado pela conformacao. Poderaadmados trés tipos de recozimento: 1)
recozimento para alivio de tensdes, onde ndo hamgad significativas na microestrutura do
arame; 2) recozimento de recristalizacdo, onde h#@a ronunciada mudanca na

microestrutura do material removendo todo o histdde deformacéo que havia no arame, ou
seja, eliminando o encruamento e 3) recozimentooplende também ha uma pronunciada
mudanc¢a na microestrutura do material, envolveném aa recristalizacdo, a mudanca de
fase. Em adicdo ao recozimento, é muito utilizaddrasamento térmico austémpera

modificada, mais conhecido como patenteamento.t€nfamento é feito antes da trefilacao
para que seja obtida uma microestrutura favoradgfarmacéo, onde o encruamento ocorra
mais facilmente. Outros tratamentos térmicos cadnwpera, revenimento e zincagem podem

ser feitos em arames trefilados para os mais aisdiss(SCHAEFFER, 2009).

Uma das caracteristicas consideradas importantes @anaterial a ser trefilado € uma

relativamente alta conformabilidade, uma vez qtebdcacdo da maior parte desses produtos
requer uma grande quantidade de deformacgéo. Paresarfeitos de aco, também deseja-se
eliminar o tratamento térmico, tal como recozimenémpera e revenimento, o que pode
reduzir o custo de fabricacdo e encurtar um cid@ubcesso. Entretanto, os acos carbono
convencionais, que sdo comercialmente usados padagiio de fio-maquina, tém algumas

limitacdes em fornecer a resisténcia desejadaeanplo, os agos martensiticos temperados,
que sdao amplamente utilizados para elementos deéiix como molas, sdo vulneraveis em
alto grau de resisténcia, principalmente devidoaestrutura cubica corpo centrado. A maior

parte dos agcos para arame convencionais, por laaoo precisa de recozimento e témpera e
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revenimento para formar uma forma final desejadorderir resisténcia mecanica no nivel
desejado (HWANG et al., 2015).

Por fim, o acabamento do produto final exige atengique existem varios tipos de defeitos

que podem ser formados na superficie do aramecdam trincas transversais, balancas,
arranhdes. Além disso, as fissuras internas e tdefeia superficie de arames e barras
trefiladas induzem a problemas como quedas na fivathde e qualidade, como mostrado na
Figura 3.3. Mesmo micro defeitos sobre a supertioe arames podem levar a fissuras e, em
dltima andlise, a ruptura do produto, devido a cagBo repetitiva de esforcos. Por

conseguinte, existe a possibilidade de que mesn®imperfeicdo de dimensdes reduzidas
ird causar um defeito fatal em um produto (SHINOHAROSHIDA, 2005).

Figura 3.3 - Defeitos Superficiais em Arames Trefildos
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Fonte:SHINOHARA; YOSHIDA, 2005 (adaptado).

Considerando a possibilidade da ocorréncia das rfeipées mostradas na Figura 3.3, a
estratégia de lubrificacdo adotada deve ser defina fase de concepcédo do produto. A
geometria do produto determinada pelas especi#sado cliente, os materiais envolvidos e
as tensodes superficiais na operacao de confornsdighos principais fatores que influenciam
a escolha dos sistemas lubrificantes a serem addg. Uma vez que a estratégia de
lubrificacdo tenha sido definida, o nivel de desemmp deve ser mantido para garantir um
processo regular (DUBOIS et al., 2001).

3.2. Parametros de Processo que Influenciam na Tikfcdo

Na teoria, qualquer material metalico que possaefrmado pode ser trefilado, sendo que a
analise do processo é independente da forma e deriahado produto final. Porém, as
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tecnologias individuais para os principais materiiefilados comercialmente envolvem
muitos parametro@VRIGHT, 2011).A influéncia desses parametros sobre a conformagao
arame ou da barra deve ser analisada de tal manerae deve alcancar produtos com as
propriedades mecéanicas desejadas, porém sem agaeate defeitos superficiais e com uma
maior uniformidade tanto na sua microestrutura tuaras suas dimensoées finais. Além
disso, deve-se conduzir o processo com velocidats elevadas, visando uma maior
produtividade; além de menores forcas de trefildEad.MEIRA, 2005).

Considerando inicialmente varidveis de procesderagdes na temperatura e na velocidade
de operagdo podem modificar as propriedades mesadc material, sendo que a segunda
variavel mencionada influencia a primeira. No etdawerificar os efeitos desses parametros
durante o processo pode ser complicado devido tas &klocidades de processamento,
peguenas dimensdes dos materiais trefilados eategso acontecer em grande parte em um
recipiente fechad@RESCIANI FILHO et al., 2011).

O material a ser trefilado deve ter homogeneidatieiteral, porém isso ndo garante que o
produto final seja isento de defeitos. Para egter a uniformidade da estrutura seja afetada e
para que nao haja transformacdes de fase indesefad@cessario um maior controle da
temperatura (BRESCIANI FILHO et al.,, 2011). Segurifledomiaty e Kassab (1997), a
maior parte do trabalho mecéanico na zona plasticande o processo de trefilacdo €
convertida em calor. A magnitude e a distribuic@ot@mperatura no processo de trefilagao
depende da temperatura inicial do material e dmafieda geracdo de calor devido a
deformacgédo plastica e a friccdo na interface erdasteréncia de calor entre o material
deformado, a fieira e 0 meio ambiente, consideramduobrificante empregado e o ar. A
temperatura maxima é atingida perto da interfaeenesfieira por causa do fenébmeno de
deformacédo pléstica e atrito maximo (HADDI; IMADEGA, 2011). Assim, 0 aumento da
temperatura € diretamente relacionado ao trabalhamdade de volume trefilada. Ao sair da
fieira, a barra ou arame sai com uma temperaturarrdavido ao atrito, sendo este gradiente
de temperatura maior na superficie do materialwormp seu centfWWRIGHT, 2011).

O atrito € um dos fenbmenos que ocorrem na tréfilague merecem certo cuidado. O
movimento do material passando pela fieira podevquar o desgaste da fieira, defeitos
superficiais, aumentar a temperatura do proce$apee com que seja necessario um esforco

maior para que o material seja trefilado. Por issaso de lubrificantes é extremamente
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importante na trefilacdo. Os agentes lubrificandéd&m de evitar defeitos no arame, diminuir
o esforco de conformacéo e o desgaste da ferrameidaagir como refrigerantes, evitando
uma elevacdo acentuada da temperatura durantdilacée (BRESCIANI FILHO et al.,
2011).

Atualmente, a utilizagdo maquinas de trefilacaAarildtipasses, operacdo chamada de linha
continua, permite que o processo de trefilacAaalmes possa ser realizado em velocidades
de até 30 metros por segundo (m / s) no ultimoepdse entanto, como mostra a pratica,
arames de aco de alto carbono, quando trefiladedoaidades altas, nem sempre satisfazem
0s requisitos das normas que especificam as pdagles do arame (MUSKALSKI, 2014).

A velocidade de trefilacdo depende do material, bemo a reducéo da area. A gama pratica
de velocidade de trefilagdo varia de 1 a 2,5 nara pecgdes transversais maiores, tanto como
para 100 m/ s para se¢cdes menores. Para velocideeslas de trefilacdo, o calor gerado
nao tem tempo suficiente para dissipar e um aunsrtistancial na temperatura ocorre, 0 que
tem um efeito prejudicial sobre a qualidade do ptodEL-DOMIATY; KASSAB, 1997;
CETLIN; HELMAN, 2010. Em adicéo a esse fato, o aumento da velocidadbém pode
influenciar na estabilidade e no desempenho ddficdonte. A camada de lubrificante que
fica na interface do material tem que ter certeegsyra para que seu desempenho fique
dentro do esperado. Ao aumentar a velocidade, @cem aumento da viscosidade do
lubrificante e uma consequente elevacdo da espedauramada lubrificante sobre o arame.
Essa camada mais espessa pode formar uma bameitarre do arame, impedindo que o
lubrificante chegue até o mesmo, diminuindo a fidagtao(WRIGHT, 2011).

Por fim, o aumento da velocidade de trefilacdo palterar outras condi¢cdes do processo, ou
seja, a forca de trefilacdo, e a taxa de deformdgdarame, assim como ele influéncia nas
propriedades do arame trefilado (MUSKALSKI, 2014).

3.3. Parametros Geométricos que Influenciam na Tréécao

A ferramenta utilizada para trefilar um materiatlgamada fieira e ela tem uma grande
influéncia no processo. O formato da fieira € cOrégpossui uma leve inclinacdo, para que,
ao encontrar em contato com a matriz, o materiglizg tentando minimizar ao maximo a

abrasdo do mesmo. A geometria cénica da fieiradamfacilita o processo de lubrificacao, ja
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gue esse processo é influenciado pelo tamanhoedapér onde o material entra na matriz e
também pela area de contato matriz/m@éRIGHT, 2011).

A geometria da fieira de trefilacdo esta assocesl@rincipais caracteristicas do processo:
reducdo de area e semi-angulo de trefilagdicomo mostrado nas Figuras 3.4 e 3.5 e na
Equacdo 3.1 (CORREA, 2004). Essa matriz possuirguagides: zonas de entrada, de
trabalho, cilindrica e de saida. Primeiramente $eno- cone de entrada, que é por onde o
arame entra na fieira e tem como principal objetjutar o material permitindo também a
entrada do lubrificante, diminuindo o atrito erdrenatriz e o materiaBRESCIANI FILHO

et al., 2011)A zona de trabalho é o local onde ocorre a defofimantastica. No caso de
barras e arames, o fluxo imposto € convergido sobmaterial de maneira que o faca passar
pelo cone de trabalho com um anguldNota-se que € o angulo entre a parede da matriz e a
linha central do desenho, chamado de semi anURIGHT, 2011).Ap0s passar pelo cone
de trabalho, o arame ira passar pelo cilindro diebregdo ou o paralelo, onde as dimensdes
do material serdo ajustadas. E, por fim, o congaifta, onde o arame saird deformado com as

dimensdes desejadas

Figura 3.4 - Semi angulo da fieira
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Fonte: CORREA, 2004.



23

Figura 3.5 - Semi angulo da fieira
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Fonte: CORREA, 2004.

r=__1 ou r=1- 9° 3.1
A d 2

onde A e A séo as areas da secao transversal da barra amés a trefilacao, € e d sdo os

didmetros inicial e final da mesr

O semi angulo é extremamente importante, poisgeira deteriinar como sera aplicado
esforco de compressao no material que ocasionaséandeformacad(BRESCIANI FILHO
et al., 2011).0 valor do semi angulo possui um valor 6timo ta¢ davoreca uma maic
reducdo de area com uma forca especifica, assiro nwstri 0 grafico da Figura 3.6. Des
modo, a for¢a aplicada sobre o material ira provoraa tensdo que ndo podera supel
tensdo de escoamento, restringindo assim a reduédoma que o material pode sof
(SCHAEFFER, 2009).

SegundoHaddi, Imad e Vega 011),um aumento na reducdo ou um decréscimo na-

angulo da fieira ou coeficiente de atrito induznaaumaior homogeneizacao da deforme
do material. Uma avaliacdo do efeito do <-angulo da fieira nas propriedades mecar
finais do trefilado em s®es simples e multiplos mostrou que o atrito e&oém influéncic
sobre o alongamento uniforme, que seria basicamante funcdo do ser angulo e da

reducdo na area.

No processo de trefilagcdo, quando ocorre o estimwmatuam uma forca de tracdo ma
forca de pressao, a partir da fieira, que comb-se para fazer com que o material se est
e reduza a érea da secao transversal, durantepmassegem atraves da fieira. Devido a
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efeito combinado, a forca de tragédo ou forca ddacéo pode ser menor do que a forga que
faria com que o material esticasse, formando oques® quebrar ao passar pela fieira. Por
outro lado, se uma reducdo muito grande da arsagio transversal é feita na fieira, a forca
pode arrebentar do arame. Na pratica comerciadacéo da area de uma Unica passagem &

raramente superior a 30 ou 35%, e é frequentemauite mais baixdWRIGHT, 2011)

Figura 3.6 - Relacdo angulo 6timo e reducao de area
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Fonte: WRIGHT, 2011adaptado).

A geometria cOnica com baixos semi-angulos podéditéaca lubrificacdo na entrada da
matriz. Existe a perspectiva de que pode-se tedhandubrificacdo com o aumento da
pressdo do lubrificante na entrada do molde. Ketla pressdo oferecem uma maneira
eficiente de aumentar consideravelmente a pressdobdficante na entrada do material na
matriz (WRIGHT, 2011). Essas fieiras sao colocaat#es das fieiras de trefilagdo, com um
didmetro cerca de 10% maior do que a matriz quéréfdar o material, promovendo uma
pressdo no sabao, fazendo assim, com que ele chregsi®iscoso na regido da conformacgao
(BRUSIUS JUNIOR, 2009).

O material da matriz deve ser duro o suficienteapgar uma taxa de desgaste aceitavel,
resistente, deve permitir altas velocidades dealh@be aguentar altas reducbes de secéo.
Além disso, ele deve ser econbmico em termos dw d&l servico basico do material e custo
de fabrico da matriz. Por isso, a fieira é feitaafyeente com uma carcaca de aco e com o
nacleo de carbeto de tungsténio (widia) ou de densintético. A ferramenta de widia pode



25

ser feita através da combinacéo do carboneto dgstiémo em p6é com pd de cobalto para
formar uma estrutura com uma percentagem elevad@ldeme de carboneto de tungsténio
ligado com uma quantidade muito menor de matrizcolealto. O material resultante &
genericamente referido como o carboneto, emboearsajmente um material compaosito. A
dureza varia de 600HV a 1000HV (WRIGHT, 2011). Asgrés feitas de diamante sintético
sao utilizadas principalmente para diametros pesgien sdo vantajosas pela sua maior
durabilidade, porém sdo mais caras e sua fabrica@é@essita 0 conhecimento de tecnologias

sofisticadas.

3.4. Deformacéo na Trefilagdo

No processo de conformagdo mecanica € extremanmptgtante um rigido controle para

gue as propriedades mecanicas desejadas sejamsoliidste modo, € preciso controle do
encruamento do material, da temperatura e da taxadalormacdo. Os processos de
conformacdo mecanica podem ser classificados qaantipo de esforco aplicado sendo eles
processo de compressao indireta, processos de essaprdireta, processos do tipo trativo,
processos de dobramento e processos de cisalhafi2dif®dER, 1998). O processo de

trefilacdo € classificado com de compressao iraif@gtque o material sofre o escoamento
devido a combinacdo das forgas trativas e compeesscomo mostrado na Figura 3.7
(CORREA, 2004).

Para a conformacdo mecanica de qualquer materiahe@ssaria a avaliagdo da
trabalhabilidade desse material, j& que ela ektédioeada com a capacidade que um material
pode ser deformado sem que ocorra 0 aparecimerttondas no mesmo. A trabalhabilidade
ou conformabilidade de um material ndo depende stentias caracteristicas do material, mas
também das caracteristicas do processo de confaonais como a velocidade, temperatura,
atrito e taxa de deformacgéo (DIETER, 1998).

Quanto as caracteristicas inerentes do materiale-pe afirmar que de maneira geral, os
metais que possuem maior ductilidade, ou sejaupaossima resisténcia maior para suportar
esforcos mecéanicos que irdo levar a deformacatiqgaé&o mesmo, possuem uma capacidade

maior de ser conformados mecanicamente (BRESCIADNI® et al., 2011).
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Figura 3.7 - Tensdes na Trefilagédo
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Qualquer corpo pode sofrer deformacéo se estiveiosesforco de uma ou mais forcas até
certo limite sem que ele rompa (DIETER, 1998). Eformacdo pode ser denominada
elastica ou plastica. Na deformacéo elastica omabtfre um retorno elastico, ou seja, a
deformacéo nédo é permanente, além de ser diretarpespporcional ao esfor¢o aplicado. Ja
na deformacéo plastica, o material € permanentendgformado. A transicdo entre os dois
tipos de deformagé&o ocorre quando o valor da tets@isalhamento € maximo e ela depende
basicamente das concisbes do material, da tempeeratuda velocidade. O limite de
deformacdo maximo vai aumentar se ocorre esforcoodgressao juntamente com o de
tracdo, jA que as tensdes de compressdo provocaptsia do material depois do que as
tensbes de tracdo. A temperatura também provocanerdo do limite de deformacao
méaxima. Ao contrario da temperatura e das tensée®hpressdo, o aumento da velocidade
diminui o limite de deformacdo maxima, pois, famocgue o material tenha maior tendéncia a
uma ruptura fragil (SCHAEFFER, 2009).

A deformagé&o do material se deve as for¢cas quenl@vanaterial ao escoamento sendo estas
relacionadas diretamente com a velocidade dascpladi pressdo necessaria para a
deformacéo e a distribuicdo da tensédo. Para qoafarmacéao leve a deformacdo do material
sem causar fraturas é necessario 0 estudo de fapéntais como 0 encruamento e a
recristalizacdo (DIETER, 1998).
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A deformacéo na trefilagéo ocorre de tal maneie devido a geometria da fieira, na entrada
e na saida da matriz, o material é cisalhado, poeémdirecdes distintas. Esse processo de
cisalhamento da origem a chamada deformacao rediengae, ndo contribui para alteracdes
dimensionais do material, mas modifica seu compwtdao durante e ap0s a operacao
(CORREA, 2004) O fendmeno é mais acentuado na$eegoroximas a superficie do
material, levando a possibilidade de ocorréncia udea distribuicdo de propriedades
mecanicas heterogénea ao longo da secdo transvBisaFigura 3.8 é mostrada uma
representacdo da deformacéo ao longo da secawdrsalsde uma barra ou arame trefilados
considerando elementos dispostos proximo a sumrflo arame e elementos dispostos

préximos a linha central.

Figura 3.8: Representacdo da deformacdo em uma barrou arame trefilado

Fonte: CORREA,2004.

3.5. Encruamento

Denomina-se encruamento o aumento resisténcia maagom a deformacgéo plastica a frio.
Este fenbmeno é provocado devido ao impedimentondeimentacdo das discordancias
através da rede cristalina, uma vez que essasget®r umas com as outras e com outras
barreiras a movimentacdo, como particulas de ptadgs ou atomos de soluto. Apesar de o
endurecimento devido a interacdo de discordaneeasima questado dificilmente explicada,
sabe-se que a quantidade de discordancias aumengida que o material é deformado
(DIETER, 1998).

Existem varios fatores que podem influenciar o @gtrento de um metal, tais como estrutura

cristalina, pureza, orientacao cristalograficaraperatura. O encruamento dos monocristais
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pode ser mostrado através da curva de escoamerdtwade na Figura 3.9, que vai ser

basicamente dividida em trés estagios (CORREA, 2004

No primeiro estagio o material sofre um pequenauaEmento. Esta regido € chamada de
deslizamento facil, onde o deslizamento das disemids ocorre por longas distancias, pois,
ndo ha nenhuma barreira para evitar sua movimentaigi segundo estagio ha um aumento
rapido do encruamento uma vez que com o aumerdefdamacéo, as linhas de deslizamento
vao encontrando cada vez mais rapido barreirasrgoaempedir sua movimentacdo. Neste
estagio também ocorre o emaranhamento das discimdandevido as irregularidades

formadas como consequéncia do deslizamento ocsimedtaneamente em varios sistemas
(CORREA, 2004). Por fim, no terceiro estagio o emorento comeca a decair devida a
recuperacdo dinamica, onde as discordancias questagio anterior estavam empilhadas,
agora comecam a se libertar (BRESCIANI FILHO etz011).

Figura 3.9 - Encruamento no material monocristalino
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Os planos de deslizamento atuam perto dos contatecydo, deste modo, a dureza sera
maior nesta regido do que no interior do grdo.Assgiuanto menor for o grao, maior sera o
efeito do deslizamento dentro do mesmo, por issdpsg mais finos sofrerdo maior

encruamento do que 0s graos gross¢dSTER, 1998).



29

3.6. Lubrificacao

Um dos fendbmenos mais importantes e criticos ndag@o é o atrito. O atrito entre o
material e a fieira € muito elevado e, consequesés a qualidade da superficie do arame

pode deteriorar durante o processo de conform&@&0N et al., 2010).

Ao passar pela fieira, o material pode causar gad#s prematuro da ferramenta, fazer com
gue haja um aumento consideravel na temperatutraloleho, aumentar o esforco necessario
para causar a sua deformacao, além de levar dadegeiperficiais no préprio arame se nao

houver a lubrificacdo correta durante esse proggsSbMEIRA, 2005).

Para evitar tanto o desgaste da fieira quanto dmer utiliza-se materiais com baixa
resisténcia ao cisalhamento chamados de IlubribsafCETLIN; HELMAN, 2010).0
lubrificante tem de separar as superficies deoatriaderir fortemente a elas, mesmo sob alta
pressdo. Ndo pode coagular, desintegrar-se ouasepar camadas. O lubrificante deve
minimizar o desgaste do canal de trefilacdo, n&e denstituir um perigo para o pessoal de
operacao, e deve ser barato (TRUKHANOVICH; LEDNE\2R09).

O sabéao de calcio ou de sodio é utilizado no peacds lubrificagdo de trefilacdo seco. Estes
podem ser estearatos ou misturas de sais de agidges com uma predominancia de
estearatos. Lubrificantes a base de estearatoasaot@rizados por um ponto de fusdo mais
elevado, o que é importante para as condicOes nigai®sas de trefilacdo: reducdo de area
elevada; umidade grande; trefilacdo do arame del@edto carbono e utilizagdo de substratos
de lubrificante simples, em vez de revestimentqdadu(nesse caso, por exemplo, o uso de
borax em vez da combinacdo fosfato + bdrax ou cebrhedrax) (TRUKHANOVICH,;
LEDNEVA, 2009).

Segundo Byon et al. (2010), para minimizar o atniboprocesso de conformacgéao a frio, um
material ndo-metdlico é aplicado sobre a superfiiciematerial, como um revestimento
lubrificante, antes de entrar no processo de agd. O material para o revestimento
lubrificante hoje amplamente utilizado € o fosfajoe € um composto quimico e contém

fosforo. Testes que simularam as condi¢des de toomgetrefilacdo mostraram que o aumento
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do tempo de fosfatizagdo causou a diminuicdo ddiciexete de atrito, como mostrado na
Figura 3.10 (DUBOIS et al., 2001).

Figura 3.10 - Coeficiente de Atrito em funcéo do Trapo de Fosfatizacdo

| Coeficiente de Atrito ulp

008 r
0.06
0.04 O o
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10 Tempo de fosfatizagdo (min) 15

Fonte: Dubois et al., 20Q&Adaptada)

No entanto, o revestimento feito de fosfato podeaese fino, de acordo com a escolha do
nivel de reducédo do material, geometria da fieide@gendendo se o processo de trefilagdo € a
seco ou ndo. Deste modo, utiliza-se um lubrificadieional, como o sab&o de trefilacdo, que
geralmente é adicionado para proteger o revestorinfosfato durante a trefilacdo do arame
(BYON et al. 2010).

Em certos lubrificantes pode ser desenvolvido umefide lubrificante, assim como pode ser
observado na Figura 3.11, especialmente se a prdsskibrificante na entrada da matriz €
reforcada por meio de dispositivos de melhoria dessfio, como a fieira de presséo
(WRIGHT, 2011). A espessura filme aumenta lineatmele acordo com o aumento da folga

entre matriz e arame com base no semi- angulo (NaN£Aal., 2015).

Figura 3.11- Pelicula de lubrificante entre o fio @ matriz

Fieira

Fonte:BRUSIUS JUNIOR, 2009 (adaptado)..
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Deste modo, a escolha do tipo de lubrificante devar em conta as condi¢fes criticas do
processo para haver a formacao da pelicula dditsmie que ira reduzir o atrito e promover
a refrigeracdo do arame (PALMEIRA, 2005). Gracasdaslocamento da densidade de
elétrons para os atomos de oxigénio, um momentuatipcentuado é formado. Isso explica
a atividade de superficie de acidos graxos e sessk®em como a sua aderéncia a superficie
do arame. A presenca de uma cadeia de hidrocatbdmega nas moléculas dos sais de
acidos graxos permite a formagcdo de uma camadididahte de confianca entre o arame e a
zona de trabalho da fieira (TRUKHANOVICH; LEDNEV2009).

Por isso, o lubrificante deve ter as seguintesctarniaticas: resisténcia as temperaturas de
trabalho na trefilagdo; garantia de que ndo hajarato entre a fieira e a barra ou arame,
formando uma pelicula entre eles; propiciar prodimal com um bom acabamento e
resisténcia as pressbes de deformacdo (PALMEIRB5)2(Assim, a massa molecular dos
acidos graxos usados na fabricacéo de lubrificatdge ser tdo grande quanto possivel, uma
vez que esta melhora as propriedades lubrificandé&sn disso, varios aditivos sao
introduzidos nos sais de &cidos graxos para melhasacaracteristicas anti-atrito, anti
arranhdo, anti-desgaste e propriedades anticoasius lubrificantes. Além disso, aditivos
(cal, varios sais, giz etc.) sdo adicionados ndfioante, de modo a melhorar a separagéo das
superficies da fieira e do arame (TRUKHANOVICH; LEEVA, 2009).

Existem basicamente duas categorias de lubrifisan sélidos e os liquidos, sendo que na
trefilagdo os lubrificantes solidos sdo mais wiias. Os lubrificantes solidos podem ser
encontrados na forma de sabdo em po, feitos palmgnte de cal, talco e mica, por exemplo,
e podem conter alguns aditivos como fosfatos efemxBRUSIUS JUNIOR, 2009).

Uma lubrificacéo eficiente depende principalmerteedpessura da camada de lubrificante
formada entre o arame e a fieira. Deste modo, urtrale de parametros como a temperatura
e a velocidade do processo sdo extremamente impestpara determinar a viscosidade do
lubrificante, bem como a rugosidade do trefiladee ga determinar o arraste do lubrificante

durante o processo (PALMEIRA, 2005). O controlaeeeparametros pode ser exemplificado

com Felder e Levrau (2011), que explicam que oss&em aditivos poliméricos e os sabdes
metalicos, tais como o de sodio e de célcio edtEarado materiais pseudoplasticos, que tem

sua viscosidade estimada a partir dos resultadperiexentais. A viscosidade destes
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lubrificantes diminui exponencialmente com a valade de entrada do material na fieira.
Este resultado se deve ao aquecimento sab&o doranteento de presséo ao entrar na fieira.
O ponto de fusdo € uma caracteristica importantkiloiificante. A baixas temperaturas, o
lubrificante coagula, e a sua penetracdo para te fde deformacdo é interrompida. Como
resultado, o metal torna-se brilhante na trefilacAwanhdes e cortes superficiais s&o
formados; e a ruptura do arame € possivel (TRUKHXNIM; LEDNEVA, 2009). Por outro
lado, segundo Dubois et al. (2001), o coeficiergeattito diminuiu 0,071-0,04 quando a
temperatura aumentou 25-150 °C, como mostradoquadB.12. Esta reducéo significativa
foi devida ao amolecimento ou até de fusdo do esteade sddio e zinco, cujo efeito é
limitar o atrito no cisalhamento e diminuir o ceefnte de atrito, e, ndo melhorar a
lubrificacdo na friccdo. A alteracdo da inclinagocurva de 75-150 °C pode ser explicada
pela desidratacdo da camada de fosfato que lewmaaadiminuicdo da ligacdo de camada de

fosfato.

Figura 3.12 - Coeficiente de Atrito em fungdo da Teperatura
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Fonte: Dubois et al., 20QAdaptado).

Entdo, para manter uma boa lubrificacdo do progeSsoecessario que haja um arraste
eficiente do sabdo. Este arraste pode ocorreripaimeente de duas formas: hidroestética e
hidrodindmica, como pode ser observado na Figurda. 3o arraste hidroestatico, é melhor
obter menor tamanho do grédo de lubrificante ja quento maior a rugosidade do arame e
maior a velocidade do processo, melhor sera otardis sabdo. A forma e superficie dos
granulos de lubrificante irdo afetar a sua mobdelaGranulos mais arredondados com uma
superficie lisa sdo mais moveis, com melhora ngoflde lubrificante correspondente. A

superficie dos granulos é determinada pelo seudoéie producdo e sera diferente para
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diferentes lubrificantes. A ocorréncia de mobilidatk lubrificante insuficiente também pode
ser devido ao aumento do teor de umidade. Nesse gdsnite para o teor de umidade é
normalmente de 3% e, em muitas situacfes, 1%(TRUXGMICH; LEDNEVA, 2009).
Mobilidade de lubrificante deficiente é a causast@mum de lubrificacdo ineficaz devido
ao efeito de tanel, que é a formagéo de um espaxtinel) em torno do arame.

O p6 com particulas irregulares € melhor captupsdo arame na trefilacdo. Deste modo, sdo
utilizados misturadores onde o lubrificante € cattc fazendo assim com que ele ndo se
aglomere. No arraste hidrodinamico, procura-sazatillubrificantes que possuem maior
viscosidade, pois, estes promovem um melhor asragensificando a lubrificagdo. Neste
caso, sao utilizados lubrificantes de calcio, ja gles possuem maior viscosidades do que os
lubrificantes de sédio (BRUSIUS JUNIOR, 2009). Atpados resultados de estudos tedricos,
percebeu-se a diminuicdo do coeficiente de atotpracesso de estiramento em condi¢des de
lubrificagdo hidrodindmica, o que resultou numaiduitdo da deformacéo redundante na
superficie do material em aproximadamente 8,5% emparacdo com 0S arames
convencionalmente trefilados. Este, por sua veajli@u em um aumento na deformacao
homogénea como reflexo da diminuicdo no valor derdecéo efetiva por aproximadamente
2,0% na camada da superficie e 0 seu aumento paxim@adamente 2,1% no eixo material
(MUSKALSKI, 2014). No entanto, ha o inconvenienteste caso. Devido ao seu melhor
arraste, o lubrificante de célcio deixa muitosdas$ no produto trefilado, o que promove a
queda de qualidade do produto. Para tentar eatarpeoblema, os lubrificantes de calcio sédo
mais utilizados nos primeiros passes onde a temuypar@ a velocidade de trabalho séo
menores e os lubrificantes de sodio sdo utilizade dltimos passes para dar melhor
acabamento ao produto trefilado (BRUSIUS JUNIOR0

Figura 3.13 - Lubrificagdo hidroestética e hidrodiramica

Sabao Pastoso

Sabho Solide

Arraste Arraste
Hidroestatico Hidrodindmico

Fonte:BRUSIUS JUNIOR, 2009.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Descrigdo Geral do Trabalho

O presente trabalho consistiu na analise do efitalois tipos de lubrificacdo, um usando
uma mistura de sabdes de calcio e sodio e em otilimando apenas sabdo de sodio, sobre a
superficie e as propriedades mecanicas de um atameo AISI 1080 trefilado em um passe,

em dois passes e em nove passes. Na Figura 4réseaiado um fluxograma das principais

etapas do trabalho.

Figura 4.1 - Fluxograma das principais etapas do &balho

Recebimento do
fio maquina
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fosfatizacéo do fio
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A4

A4

Trefilacdo do fio

Trefilacdo do fio
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Analise da
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superficie e nas
propriedades do
arame

Fonte: Autor.
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4.2. Material

O aco utilizado neste trabalho, AISI 1080, posdto &eor de carbono e é utilizado na
fabricacdo de cordoalhas para concreto protendichplamente utilizadas na construcdo de
pontes e viadutos. A composicao quimica deste stéoneostrada na Tabela 4.1, conforme as

especificacdes fornecidas pelo fabricante.

Tabela 4.1 - Composi¢do Quimica do Ago em peso (%)
Aco S C Mn P Si Al Cr Cu Ni Mo N2
0,012 | 0,810-| 0,750-| 0,015 | 0,200-| 0,000 | 0,180-| 0,050 | 0,100 | 0,050 | 0,008
max | 0,850 | 0,900 | méx | 0,350 | 5méx| 0,270 | max | max | max | max

BL82

Fonte: Arcelor Mittal, 2016.

4.3. Trefilacao

O material utilizado na trefilagdo, o fio maquiremtes de ser trefilado, foi decapado
guimicamente em banho de acido cloridrico, mergidrem agua para a retirada do excesso
de acido e, posteriormente, banhado em uma sollg&osfato. Apds este processo, o fio
maquina foi trefilado em uma maquina da marca Bekaedelo Houxin. Esta maquina,

mostrada na Figura 4.2, possui nove passes déa¢sefi tendo a capacidade de trefilar
arames entre 15,00 mm e 3,00 mm de didametro. Alisspodsua velocidade méaxima de

treflacdo chega a mais de 500 metros por minugpeddendo do tipo de aco e da

porcentagem de reducao de &rea utilizada.

Figura 4.2 - Maquina de Trefilar Bekaert

Fonte: Autor.
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Neste experimento, o arame utilizado foi trefilan nove passes a uma velocidade de 480
m/min. Conforme o padrédo seguido pela empresaraepial da reducdo € feito de forma
decrescente do segundo ao ultimo passe, com onpeatenaximo de reducao de 25% e o
minimo de 10%. O primeiro passe € uma excecao degta, pois precisa ter um percentual
de reducdo menor devido a concepg¢ao da maquingaueio possuir misturador de sabéo e
nem fieira de pressao, a lubrificacdo do arame diGiaultada. Assim, tem-se que utilizar
recursos como nivel de reducdo de area mais baireo que a temperatura nao fique muito

elevada e melhore a lubrificacéo.

Além disso, a partir do segundo passe, foram atlhz fieiras de pressao, que sao fieiras com
um diametro de entrada derca de 8% maior do que as fieiras usuais diéag@b, usadas
para melhorar a lubrificacdo do arame. Na Tabélaektdo representados os parametros de
producéo - didametro de saida da fieira/do matdyiaiametro inicial do material a cada passe
di, reducado de area % r, diametro de entrada da fieipressaosde semi-angulo da fieira

utilizados neste trabalho.

Tabela 4.2 - Parametros por passe

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Passe Passe Passe Passe Passe Passe Passe Passe Passe

d; (mm) 9,70 8,60 7,62 6,80 6,10 5,50 5,00 4,60 4,27

d; (mm) 10,50 9,70 8,60 7,62 6,80 6,1C 5,50 5,00 4,60

% r 14,7% 21,5% 21,4% 20,49 19,5% 18,7%  17,36% 15,36%,04%

d. (Mmm) - 10,67 9,29 8,23 7,34 6,59 5,94 5,40 4,97

a 6° 6° 6° 6° 6° 4,5° 4,5° 4,5° 4,5°

Fonte: Autor.

As amostras empregadas para analise no presehsghtvaforam retiradas do primeiro, do
segundo e do nono passes, depois de ja terem sidozmos mais de quatro carretéis de
arame, para que nenhum problema relacionado aegsode producao pudesse interferir nos
resultados. Foram retiradas quatro amostras de maske para fazer os testes de tracéo, a
andlise da superficie do material por microscopédr@ica de varredura, a avaliacdo da

distribuicdo da microdureza e a andlise da rugdsida
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4.4. Lubrificagao na Trefilagao

Foram utilizados dois tipo de lubrificantes: o pginm é o sabdo de lubrificacdo para
treflacdo Chemetall Gardolube DP9051, também cldante "sabdo de calcio”, devido ao
elevado teor de calcio em sua composi¢cdo quimicedgdndo € o sabdo de lubrificacdo para
trefilagdo Chemetall Gardolube DP9009, podendaisemado de "sabdo de sodio”, devido a
alta concentracédo de sodio em relacdo a quantdiaddlcio na sua composicdo quimica. A

composicao quimica de ambos os sabdes esta detaladtbela 4.3.

Tabela 4.3 - Composicao quimica dos sabfes em pé%0)

Acidos Bérax
Graxos Ca Mo Na S Si
Sabdo de 82,5 9.21 021 <0,02 8.60 0,02 0,03
Sodio
Sabdo de 27.2 0,07 28.70 <0,02 1,58 4,71 0,19
Célcio

Fonte: Belgo Bekaert, 2016.

A lubrificacdo do arame utilizado neste trabalhbféita de dois modos. O primeiro teste,
chamado no presente trabalho de lubrificacdo Afeiitdo utilizando uma mistura de 50% de
sabdo de sodio e 50% de sabado de calcio no primpasse, 100% de sabdo de calcio no
segundo passe e 100% de sabdo de sddio nos demsaespPara outros produtos com a
reducdo de area total menor, existe o padrdo deauthos trés primeiros passes apenas o
sabdo de célcio e nos passes restantes apenasisatiitio. Como na concepg¢do da maquina
nao existe misturadores de sabéo, foi misturadabéacsde calcio com o sabdo de sédio para
gue ndo houvesse a formacao de tuneis em voltaatioea Sabe-se que o sabao de célcio e
mais propenso a aglomeracdo. Dessa forma, esse0 @@ ser constantemente
movimentado para que as por¢des aglomeradas ngaligteem a lubrificacdo. Nos demais
passes foram utilizados o sabdo de sodio devidal@ocusto do sab&do de calcio e a
necessidade do arame sair mais limpo da trefilgg&pe em alguns casos, 0 arame precisa ir
para o cliente o mais limpo possivel.

O segundo teste, denominado como lubrificacédo Brefizado utilizando o sabdo de sédio

em todos 0s nove passes. Esta condicdo foi esaoffada testar uma simplificacdo do
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processo, evitando a confusdo dos operadores, @ésabdo de sbédio apresentar ct
inferior ao do sab&o de célcio. As amostras doSesabstdo mostradas na Figura

Figura 4.3 - Amostras dos sabdes

Fonte: Autor.

Na Tabela 41 séo exibidos de forma simpcada os dois tipos de lubrificacdo aveos nesse

trabalho.

Tabela 4.4- Lubrificacdo avaliada no trabalho

1° Passe 2° Passe 3% ao 9° Passes

o 50% sabdo de sédio 5 o 5 o
Lubrificacao A 100% sabdo de calcio| 100% sabao de sodio

50% sabdo de calc

Lubrificagdo B 100% sabéao de sor 100% sabao de sédio| 100% sab&o de saodio

Fonte: Autor.

4.5Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X (ED

O objetivo de realizar o ensaio com o especténusriiuorescéncia de raios X foi verifica
composicdo quimica dos sabdes no estado iniciktados neste tratho. Para isso, as
amostras de sabao de calcio e de sodio foram daecam um espectdmetro da me

Shimadzu modelo 720, mostrado na Figura 4.4, atilib o ar como atmosfe
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Figura 4.4 - Espectrdmetro de Fluorescéncia de RaoX

Fonte: Autor.

4.6. Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC)

A andlise por calorimetria diferencial de varred(D&C) foi realizada em um equipamento
da marca Shimadzu modelo 60, como mostra a FigbtRara fazer o DSC foram medidas
10 miligramas dos dois tipos de sabdo nao utiligagoeviamente. Posteriormente, as
amostras foram colocadas no equipamento e aqueaida300°C a uma taxa de 10°C por
minuto em uma atmosfera de nitrogénio. Além dissmm feitas analises dos sabdes (ou
mistura, se for o caso do primeiro passe da lglagho A) j& utilizados no processo. Deste
modo, novamente foram medidas 10 miligramas do$esalutilizados em cada passe
analisado neste trabalho (primeiro, segundo e passes). Os parametros dos experimentos
foram similares aqueles dos sabl0es nao utilizadesigmente. Estas analises foram

realizadas para avaliar possiveis transformactgsidacoes dos sables associadas ao

eventual aguecimento durante a trefilagao.

Figura 4.5 - Calorimetro Diferencial de Varredura

Fonte: Autor.
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4.7. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi damida em um microscopio eletrénico
Shimadzu modelo SSX-150, mostrado na Figura 4.6s&leaso, foram realizadas dois tipos
de avaliacdes da superficie dos arames trefilaalopregando elétrons retroespalhados: uma
com as amostras ainda com a presenca dos lubtéd&a@noutra com as amostras apos a sua
limpeza. Em ambos os casos foram registradas imagen duas ampliagOes diferentes, uma

duas vezes maior do que a outra, em uma mesma.Jregia

Figura 4.6— Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV).

Fonte: Autor.

As amostras foram retiradas dos primeiro, segundor® passes depois de ja terem sido
produzidos mais de quatro carretéis de arame. Asstas retiradas para a microscopia
eletrénica de varredura mediam 15 mm de comprimédtmaterial foi cortado na maquina
de corte Struers Discotom-2 Autofeed, mostrada mur& 4.7. Cuidado especial foi
conduzido para nado danificar das barras a superfiarante o corte, as amostras foram

embrulhadas em papel para que ndo houvesse aaatisacamada de sab&o no corte.

Figura 4.7 - Maquina de Corte

Fonte: Autor.
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4.8. Andlise da Rugosidade

A rugosidade foi analisada por meio da obtencdoudasidade média (Ra) e da rugosidade
total (Rt) da superficie do arame. A rugosidadeimnggbresenta a média da altura dos picos e
dos vales em relagdo a linha média, ou seja, énudolia aritmética dos valores de rugosidade
da superficie. Este parametro é amplamente utdizexd meio industrial, jA que ele mostra
uma condicdo que afeta a aparéncia e a conformatdi do material. O parametro Rt
informa o pico mais alto e o vale mais baixo da strad FERNANDES, 2009).

Para a medicao da rugosidade, cada uma das anfosttacada em um prisma em "v" para
que elas ndo se movimentassem durante a medicéam Heitas quatro medidas, onde a
partir da primeira medida, as amostras foram rotedas 90° no sentido horario, como

mostrado na Figura 4.8 e o cut off utilizado foi0j@.

Figura 4.8- Locais de Medicao de Rugosidade nas astas por passe

1 1
4 2 4 2 s +/ ’\g 2
3
3
() (b) (©)

(a) Medicéo de rugosidade com um passe, (b) compdmEses e (c) com nove passes

Fonte: Autor.

O medidor de rugosidade utilizado foi da marca Myo, modelo SJ-301, como mostra a
Figura 4.9. As amostras utilizadas para realizargeasidade foram as mesmas utilizadas na

microscopia eletronica de varredura ap0s a susekmp
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Figura 4.9 - Rugosimetro portatil
S e af P

Fonte: Autor.

4.9. Ensaio de Microdureza

Para avaliacdo da dureza das amostras, foi utdizex microdurémetro Vickers da marca
Shimadzu modelo HMV 2T E, mostrado na Figura 4.10

Figura 4.10 — MicrodurémetroVickers utilizado para medicdo de dureza das amostras

® =

o

Fonte: Autor.

As medicOes foram realizadas em amostras prepapadaseio de embutimento a frio com
acrilico autopolimerizavel, lixamento com lixas iedlas de carbeto de silicio ou de 6xido de
aluminio (#120, #240, #320, #400, #600) e polimemim pasta de diamanteu(@ e 3um).

Na Figura 4.11 sdo apresentadas as amostras apdsiraento. Antes do embutimento, as
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amostras foram cortadas de modo semelhante asramasgilizadas para a microscopia
eletrbnica de varredura porém, com cada amosttamdn cerca de 20 mm de comprimento.

Os ensaios foram realizados utilizando carga degg@fhas e tempo de aplicacédo de 15 s.
Foram realizadas 10 medi¢cdes em cada amostra, sgreda distancia entre os pontos do
primeiro passe era de 0,49 mm, a distancia entpe@®s do segundo passe era de 0,43 mm e
a distancia entre os pontos do nono passe era2denn. Deste modo, foram construidos

gréficos da dureza Vickers em funcéo da posicadradesna. Figura 4.12

Figura 4.11 - Amostras para Microdureza

L]
"X.X .

Fonte: Autor.

Figura 4.12 - Esquematizacdo das medidas de microgiza das amostras por passe de trefilacdo
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a) (b) (€)
(a) Posicédo para as medidas de microdureza doiprip@sse com espagamento de 0,49 mm (b) Posica@apa
medidas de microdureza do segundo passe com espatcade 0,43 mm e (c) Posicdo para as medidas de

microdureza do nono passe com espacamento de 21 m

Fonte: Autor.

4.10. Ensaio de Tracao

Os ensaios de tracdo foram realizado em amostr&0@enilimetros apds os trés passes
analisados neste trabalho, em uma méaquina univeasalarca Tinius Olsen modelo Super L,
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mostrada na Figura 4.13, de capacidade de 15008 &N. O ensaio foi realizado até o
rompimento das amostras e a partir dele foram obtid curva tensdo - deformacao
convencional, o limite de resisténcia, o limite ecoamento e o alongamento total do
material.

Figura 4.13 - Maquina de Tracao

Fonte: Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacéo dos Processos de Lubrificacao

5.1.1. Andlise da composic¢ao quimica dos lubrificées

A composicdo quimica dos lubrificantes foi analesadtravés do espectrbmetro de
fluorescéncia de raios X. A partir dos resultadbsdos foram construidas duas tabelas com

os elementos encontrados nos dois tipos de saiidadds neste trabalho.

A composicao quimica do sabdo de sédio. Apesamdacsser de sddio, podemos observar
um alto teor de calcio presente na composicao degi@o. Outros elementos como enxofre,
zinco e cobre também estdo presentes, porém entidpdes menores. Como este tipo de
andlise tem uma limitacdo de ndo detectar carbmmoponentes que possuem esse elemento
nao aparecem no resultado. O sodio, devido ao @@eno atbmico, ndo pode ser detectado

por essa técnica.

O célcio é o elemento que esta mais presente sabfid, porém outros elementos como
enxofre, ferro, potédssio, estroncio e térbio. A posicdo quimica do sabdo de sodio e de
calcio sao diferentes tanto na porcentagem de ektaento quanto nos tipos de elemento
presentes em cada sabdo. A composicdo quimica tera grande influéncia no
comportamento do lubrificante na trefilacdo, psojsa presenca desses elementos diferentes

deve influenciar no processo.

5.1.2. Anélise do comportamento térmico dos lubrifiantes

O comportamento térmico dos lubrificantes foi awlo através da calorimetria diferencial
de varredura (DSC). O principal objetivo desta iarafoi verificar se a elevacdo nas
temperaturas durante a deformacdo na trefilacé® dealguma transformacdo de fase ou
deterioragdo do sabdo, o que poderia sugerir a m@dubrificacdo Os resultados séo
mostrados na forma de graficos da energia absootidéoerada em forma de calor em mwW
x a temperatura em °C. E uma convencéo que odadeslnegativos, ou seja, abaixo de zero
no grafico, sejam devidos a absorcdo de calorresadtados acima de zero sao resultados da

liberagdo de calor, sendo assim, exotérmicos. Agdes endotérmicas sdo chamadas deste
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modo pois o material utiliza o calor absorvido coenergia para quebrar as moléculas. Ja nas

reacfes exotérmicas, o0 a energia € liberada enafdencalor para que acontece a reacao.

Deste modo, em um primeiro momento, o DSC foi feito duas amostras de sabdo (uma de
cada tipo de sabao) retirados diretamente da eg#ralgpara analisar as condic¢des iniciais do
processo de lubrificacdo. A Figura 5.1 mostra @digys obtidos com os resultados do DSC.
No gréfico (a), resultados do lubrificante a basecélcio, pode-se observar trés picos em
temperaturas bem distintas, na faixa de 50, 13RO A curva dos resultados comeca na
faixa da temperatura ambiente e vai até os 2508C1&ximo de calor absorvido foi por volta
dos 12 mW. Ja no grafico (b), onde estao repredesitas resultados do lubrificante de sodio,
podem ser observados picos distintos, o maiorira tke temperatura dos 140°C e o segundo
por volta dos 250°C. A absorcao de calor neste casm®ca na faixa da temperatura ambiente

e termina perto dos 280°C. A maior absorcéo de ¢ailde 14 mW.

No caso do lubrificante a base de calcio, os tiésspdo grafico representam reacdes
endotérmicas, onde os dois picos menores poderautgido devido algum histérico de
aquecimento na fabricagcdo do material ou a algpm die elemento quimico presente no
sabdo. O maior pico pode indicar o inicio da fusdigabdo e o decaimento da curva apos este
pico, pode ser um sinal da degradac&o do material.

Analisando o grafico do lubrificante a base de sddambém ocorrem apenas reacdes
endotérmicas. Neste caso, acredita-se que osidosnepresentam a degradagdo do material,
porém, devido a sujeiras e elementos que degradartemperaturas diferentes, aparecem

dois picos de absorcéo de calor.
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Figura 5.1 - Analise térmica dos sabdes de célciale sodio antes de serem utilizados
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Fonte: Autor.

Apoés a andlise dos sabdes puros, foram feitas &@ses térmicas dos sabdes utilizados em
cada um dos trés passes de trefilacdo avaliaddsabalho. Deste modo, as amostras dos

sabdes ja utilizados em cada condicao de lubrdicdgram enviadas para fazer o DSC.

A Figura 5.2 representa os resultados obtidos deawupento das amostras de cada passe na
condi¢cdo de lubrificacdo A. No gréfico (a) foranpnesentados os resultados da amostra
retirada do primeiro passe de trefilacdo, no goaflt) do segundo passe de trefilacdo e no

gréfico (c) do nono passe de trefilacédo.

No primeiro passe de trefilagdo, pode-se obseruar atemperatura minima foi perto da

temperatura ambiente e a maxima foi por volta d@¥@. A absorcdo de calor maxima nao

passou dos 1,5 mW. No grafico (b), no segundo pasgeefilacdo, houve um aumento da

absorcao de calor maxima para perto dos 2 mW, padaixa de temperatura de absorcéo de
calor permaneceu a mesma. Neste caso, pode-seabger pequeno pico e um decaimento
brusco da absorcao de calor, contrario do que eeaovo grafico (a) onde a absorcao de calor
foi caindo gradualmente. No nono passe, graficon@)mesma faixa de temperatura ocorreu
uma absor¢cdo méaxima de calor intermediaria, pdawbbs 1,8 mW. Pode-se observar dois
picos de absorcéo de calor, com o decaimento dagiusocorrendo bruscamente na faixa
dos 270°C.



Figura 5.2 - Andlise térmica dos lubrificantes utizados na trefilagao - lubrificagcao A
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(a) Lubrificante utilizado no primeiro passe defitagdo, (b) lubrificante utilizado no segundo pasie

trefilacé@o e (c) lubrificante utilizado no nono pagsle trefilacéo.

Fonte: Autor.

A Tabela 5.1 mostra o perfil de temperatura, nalgé@o de lubrificacdo A, de cada passe na
saida do arame da fieira e logo antes do aramarardrpréxima fieira, ou no caso do nono

passe, na entrada da bobina. Observa-se que asr&dunps do arame neste caso chegam

proximas as temperaturas de degradacéo do lulniéiean todos os passes.
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Tabela 5.1 - Perfil de Temperatura por Passe - lulificacdo A

1 Passe| 2 Passgs 9 Passes
Temperatura de saida 78 124 135
da fieira (°C)
Temperatura de 48 67 60

entrada da fieira (°C

Fonte: Autor.

Na Figura 5.3, foram analisados os resultados @bulbs sabdes da condi¢ao de lubrificacao
B. No gréfico (a) foram representados os result@@oamostra retirada do primeiro passe de

trefilacdo, no grafico (b) do segundo passe ddélagéo e no grafico (c) do nono passe de

trefilagao.

Analisando o primeiro passe de trefilacdo no goafa), a absorcdo de calor maxima chegou
perto dos 2,3 mW. No grafico (b), segundo passtealiéacdo, houve um aumento, néo téo

expressivo, da absorgdo de calor maxima para gegt@,6 mW No nono passe, grafico (c), a
absor¢cdo maxima de calor foi a maior dentre ospaéses, por volta dos 3,0 mW. Podem ser
vistos dois picos de absorcédo de calor assim camsegundo passe.Em todos os graficos,
pode-se observar o decaimento da absor¢do ocorbeasicamente na faixa dos 270°C, sendo

a faixa de temperatura da absorcao de calor oeatre a temperatura ambiente e os 270°C.

Figura 5.3 - Andlise térmica dos lubrificantes utizados na trefilagdo - lubrificacao B
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3 —— 9 passes - lubrificagcédo B
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(a) Lubrificante utilizado no primeiro passe de trefilagéo, iprificante utilizado no segundo passe de trefilagdo e (c)

lubrificanteutilizado no nono passe de trefilago.

Fonte: Autor.

Na tabela 5.2 € mostrado o perfil de temperaturardme na condi¢do de lubrificacdo B.
Neste caso, percebe-se que as temperaturas maslaseencontram-se mais distantes das

temperaturas de degradacéo observadas nos graffitdss por DSC.

Tabela 5.2 - Perfil de temperatura - lubrificacéo B

1 Passe 2 Passes 9 Passes

Temperatura de saida 75 129 134
da fieira (°C)

Temperatura de 48 52 64

entrada da fieira (°C

Fonte: Autor

Apesar da absorcéo de calor ter sido maior no dadabrificagdo B, no primeiro passe nas
duas condi¢cdes, o comportamento da absor¢cdo de fmlgoroximo na condicdo de
lubrificacéo A e na B. Devido a presenca do salefcédtio na condicao de lubrificacéo A, os
picos de absorcdo de energia ndo ficaram tdo 18so@no na condicao de lubrificacdo B.
Também devido a presenca do sabdo de calcio, @sesalle absorcdo de energia na
lubrificagdo B foram maiores do que na lubrificaggomesmo no nono passe. Nesse caso,

nao foi colocado o sabdo de calcio na condicaablkficacdo A. No entanto, esta presente
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um pouco deste sabdo ja que o arame o leva retaive aderido em sua superficie,
misturando, em menor quantidade, com o sabdo d&.s@k picos em diferentes
temperaturas na condicdo de lubrificacdo B podendeeido a presenca de impurezas e

elementos com pontos de fuséo diferentes.

Por fim, a condi¢éo de lubrificagdo B tem uma cajsate maior de absorcdo de energia na
forma de calor do que a condicdo de lubrificacdd®8de-se concluir isso devido a maior

clareza dos picos de degradacao do sabao e maadoess de absorcao de calor.

5.2. Observacgéo da Superficie do Material sem Limga/com Lubrificante

Para analisar a superficie do arame trefilado fofaitas imagens com o microscépio
eletrénico de varredura (MEV) de cada passe parmdoisstipos de lubrificagdo, com duas
ampliacdes distintas de cada regido observada.

A Figura 5.4 mostra as imagens da microscopiaGeletn de varredura do material retirado
apos o primeiro passe de trefilagdo, sobre a caadde lubrificagdo A. As imagens
evidenciam as redes formadas pelo fosfato (indicato setas pretas) em que o fio maquina
foi banhado antes da trefilagdo. Pode-se obseavabdm uma parte do sabdo agarrado as

redes de fosfato (exemplificado com setas brancas).

Figura 5.4 - Superficie (MEV) do material ap6s o pmeiro passe de trefilagéo - lubrificacédo A.
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Fonte: Autor.
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Nas imagens da Figura 5.5, a superficie do maieo@dé ser vista na condi¢édo de lubrificacdo
A apoOs o segundo passe de trefilacdo em duas adgtiadiferentes. Como € possivel
observar, ainda consegue-se ver as redes de f@s&its pretas). Porém, neste caso, nelas
estdo impregnadas uma maior quantidade de sabgoedno passe anterior (setas brancas).
Como neste passe usou-se apenas 0 sabdo de ealsahendo-se que este tem um maior
arraste, pode-se inferir que a presenca da maemtigade de sabdo nas redes de fosfato é

devido a utilizacdo deste sabéao.

Figura 5.5 - Superficie (MEV) do material apos o srindo passe de trefilagéo - lubrificacdo A.

. ¥ My

Ra -
e ACCY . Probe . =Ma Det w, —=—1 _"JUum '
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(a) Ampliagcéo 1 (b) Ampliacdo duas vezes maior.

Fonte: Autor.

Na Figura 5.6 sdo exibidas as imagens de duas ag@ipk distintas da mesma area da
superficie do material trefilado no nono passe oradicdo de lubrificacdo A. As imagens
mostram que h& presenca de sabdo aderido a sigeédienaterial (setas brancas), porém,
ndo consegue-se observar a presenca das redesfate.félém disso, uma parte do sabdo
gue esta na superficie da amostra esta aglomecaditudinalmente na amostra. Neste
estagio da trefilacdo, ndo consegue-se mais veedes de fosfato na superficie do arame
devido ao nimero de passes e a reducdo de areaymla material jA& passou. Assim,
acredita-se que o atrito ao longo do processoesepca de fieira de pressdo e a temperatura
do arame, fizeram com que o sabéo ficasse presisiona superficie do material inteiro
formando uma pelicula lubrificante. O excesso dedsana superficie do arame esta

acumulado longitudinalmente no sentido da trefiaca
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Figura 5.6 - Superficie (MEV) do material apds o noo passe de trefilagéo - lubrificagéo A.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.7 mostra as imagens da microscopiaGeletn de varredura do material retirado
apos o primeiro passe de trefilagdo, sobre a caadie lubrificacdo B com duas ampliacbes
diferentes. Pode-se ver nas imagens as redes fasnpado fosfato (setas pretas) e parte do
sab3o aderido as redes de fosfato (setas brafcpsksivel também observar a presenca de
algumas pedras de sabao (exemplo circulado). Devithdta de misturadores de sab&o no
primeiro passe e a presenca de umidade, tem-salificiddade de lubrificacdo e ocorre a
aglomeracdo de sabdo, formando pedras, podendoatéaum tubo em torno do arame

dificultando a lubrificacdo do mesmo.

Figura 5.7 - Superficie (MEV) do material apos o pmeiro passe de trefilagéo - lubrificacéo B.
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(a) Ampliagcéo 1 (b) Ampliacdo duas vezes maior.

Fonte: Autor.
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Na Figura 5.8, pode-se ver as imagens do mataeéilatto no segundo passe sobre a
condicdo de lubrificacdo B. As imagens mostram dumapliacfes diferentes da mesma éarea
com uma quantidade alta de sabdo aderido a supeaificarame, tampando até as redes de
fosfato (setas brancas). Ainda tem-se a presengaldeeracfes de sabao. A superficie do
arame esta toda coberta pelo sabdo aderido dewitlpcade sabdo usado. As aglomeracgdes
de sabao neste caso (exemplo circulado), podemleseto a presenca de umidade no sabao

utilizado.

Figura 5.8 - Superficie (MEV) do material apds o spindo passe de trefilacao - lubrificacédo B.
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(a) Ampliagcéo 1 (b) Ampliacdo duas vezes maior.

Fonte: Autor.

Observando a Figura 5.9, as imagens do materidhtt®@ ap6s o nono passe, utilizando a
condicdo de lubrificagdo B, as duas ampliagBesinthst possuem varias aglomeracdes
longitudinais dispersas na superficie do arameagdaiancas). Essas aglomeragfes presentes
no sentido de trefilagdo mostram que a adesdo lfiosa superficie do arame depende da
presenca das redes de fosfato, que no Ultimo peEsseestdo mais presentes em grandes
guantidades. Isso faz com que o arame, em genak t&m melhor acabamento superficial.
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Figura 5.9 - Superficie (MEV) do material ap6s o noo passe de trefilacéo - lubrificacéo B.

-

J = 2
AccV  Probe Mag WD Det F———— 50um .
DR - 5l 5200 24 SE CEFET-MG - DEMAT

AccV —Piobe. —* Mag ~“WD Del . ——— 100um —
15.0kV 5.0 %100 " SE CEFET-MG - DEMAT

@)

(a) Ampliacéo 1 (b) Ampliacdo duas vezes maior.

Fonte: Autor.

Ap6s a analise das imagens de ambas as condicdebrifieacdo, pode-se observar que na
condicdo de lubrificacdo A o0 sabdo de trefilacamifi mais aderido ao arame do que na
condicdo de lubrificacdo B em todos os passessails. Na condicdo de lubrificacdo B
pode-se observar melhor as redes de fosfato pessantarame. Esse resultado deve-se ao
sabédo de célcio que, por ter maior potencial daester adere melhor as redes de fosfato do
gue o sabao de sédio.

5.3. Observacgédo da Superficie do Material apds Lingza

A observacao da superficie do material foi feithsagua limpeza com agua corrente e sabao e
as imagens foram obtidas através da microscopiadeiea de varredura com duas
ampliacdes distintas da mesma é&rea. A Figura nt@tra a superficie do material limpo
apos o primeiro passe de trefilacdo na condicalulgificacdo A. As imagens mostram as
redes de fosfato com sabao de trefilacdo aderigtaqgpretas). As redes ndo sairam com a
lavagem das amostras porém, a quantidade de sdbédcaa superficie do arame diminuiu

(setas brancas).
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Figura 5.10 - Superficie (MEV) do material limpo ags o primeiro passe de trefilacéo - lubrificacéo A.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.11 mostra a imagem da superficie do madtieefilado apés o segundo passe na

condicdo de lubrificacdo A. Pode-se observar neas®, algumas aglomeracdes de sabao
mais dispersas na superficie do arame (setas B)aacaa ampliagcdo maior, consegue-se
observar ainda a presenca das redes de fosfats (@@tas). O sabao ja estava mais aderido
na superficie do arame, por isso, nao foi possérabvé-lo por inteiro. Ao comparar com a

imagem desta mesma condicdo antes de limpar ar@nodb é possivel observar a presenca
das redes de fosfato na mesma quantidade do nhatgdaalém de uma menor quantidade de

sabéo aderido a superficie do arame.

Figura 5.11 - Superficie (MEV) do material limpo aps o segundo passe de trefilagao - lubrificacao A.
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(a) Ampliagcéo 1 (b) Ampliacdo duas vezes maior.

Fonte: Autor.
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Na Figura 5.12 pode-se ver as imagens do matepids @ nono passe de trefilacdo na
condicao de lubrificacdo A. Nas imagens, € possivl o material limpo em duas
ampliacdes. O arame esta com a sua superficie quasimteiramente coberta pelo sabao de
trefilacdo (setas brancas). Como pode-se obsemuzse ndo se nota a presenca de
protuberancias formadas de sab&o na superficieatierial, como existia na amostra antes de
ser limpa. Portanto, o excesso de sabdo devedtetasiado do arame, e o sabdo restante esta

bem aderido a superficie do arame.

Figura 5.12 - Superficie (MEV) do material limpo ags o nono passe de trefilacéo - lubrificacéo A.
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(a) Ampliacéo 1 (b) Ampliacao duas vezes maior.

Fonte: Autor.

Na condicdo de lubrificacdo B, a superficie do mtdimpo apds o primeiro passe é
mostrada na Figura 5.13. Neste caso, as redessfigddicaram cobertas com o sab&o que
ficou aderido na superficie do arame (setas prefdémn disso, também existem marcas
longitudinais, no sentido da trefilagdo do aranstas brancas).Se compararmos esta imagem
com a imagem feita antes da lavagem da amostraynabse que o excesso de sabao foi
retirado e que sobrou apenas o sabdo que ficoo pessredes de fosfato e na superficie do
arame e, as marcas longitudinais sdo o sabdo gaed@stado ao longo da secao transversal
do arame.
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Figura 5.13 - Superficie (MEV) do material limpo ags o primeiro passe de trefilacéo - lubrificacéo B.
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(a) Ampliacédo 1 (b) Ampliacao duas vezes maior.

Fonte: Autor.

O material que foi retirado apds o segundo passeetiacdo da condigédo de lubrificacdo B
foi limpo e as imagens obtidas dessa condicao est&tradas na Figura 5.14. Nesta imagem
0 sabdo esta aglomerado em algumas regides (satasaf) e que ndo consegue-se perceber a
presenca das redes de fosfato presentes no araexeesso de sabao foi retirado com a
lavagem da amostra. Deste modo, a amostra limmapoenos sab&do do que a amostra antes
da limpeza e que devido a aglomeracdo do sabacesras cegides, e ndo percebe-se mais a
presenca das redes de fosfato.

Figura 5.14 - Superficie (MEV) do material limpo aps o segundo passe de trefilagdo - lubrificagdo B.

AccY Probe Mau WD [lel
15|ka o 40 qzuu‘rwsg :ﬁT
4

P 3 \M L.

(a) Ampliacéo 1 (b) Ampliacdo duas vezes maior.
Fonte: Autor.



59

A Figura 5.15, que mostra o material depois do npasse e limpo na condicdo de
lubrificacdo B. Os pequenos aglomerados de sabasuperficie do material trefilado no
sentido longitudinal da amostra (setas brancasods¢m visiveis. Apesar de ter lavado a
amostra, o sab&o néo foi retirado por completopsgpararmos com a amostra antes de lavar,

0 que indica que ele esta bem aderido & supedécamostra.

Figura 5.15 - Superficie (MEV) do material limpo ags o nono passe de trefilacéo - lubrificacao B.
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(a) Ampliacédo 1 (b) Ampliacao duas vezes maior.
Fonte: Autor.

Analisando as imagens do MEV pode-se observar pag a lavagem das amostras, o sabao
ficou melhor aderido ao arame na condicdo de lchgéo B do que na condicdo de

lubrificacdo A. Na condicdo de lubrificacdo A, antéa lavagem das amostras, 0s
lubrificantes estavam em maior quantidade na sigierfio arame. Porém, apds a lavagem
das amostras, percebe-se que o lubrificante wWdizea condicdo B ficou melhor aderido a

superficie do arame, ja que ele ndo se desgarresnaneom o esforco.

5.4. Medicdo da Rugosidade
A medicdo da rugosidade foi feita nas amostrasada passe (um, dois e nove passes) e nas

condicdes de lubrificacdo A e B. A Tabela 5.3 nwsis valores de rugosidade média (Ra) e
rugosidade total (Rt) medidas em pum em quatro godiferentes de cada amostra. Apés a
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medicao, foi feita a média dos valores de rugosidaddia e rugosidade total de cada passe e

seu respectivo desvio padrdo, para analisar ecefiegpossiveis erros de medigao.

Analisando a Tabela 5.3, o valor da rugosidade anéditrés das quatro medidas tiveram os
valores proximos, sendo assim o desvio padréosiestdidas foi relativamente baixo. J& as
medidas de rugosidade total, houve uma dispers&ar mas valores, o que fez com que o

desvio padréo neste caso fosse maior do que nadameatk rugosidade média.

Quanto menor for o valor de rugosidade, melhor abamento superficial do material,
portanto, um melhor acabamento superficial foi olm# na amostra retirada ap6s nove
passes de trefilacdo. Este valor ja era esperaws, po nono passe a reducdo de area é
menor, devido ao procedimento adotado na trefilag&@olubrificacdo, em geral, € melhor, ja
gue o sabdao ja esta bem aderido na superficie tirimlaDevido ao atrito entre 0 material e a
matriz, a fieira pode sofrer um desgaste em alganigp podendo causar alguma diferenca
entre a superficie do arame que passou pelo pentesijaste e o restante da superficie do
arame, o que poderia explicar a grande diferenga aelgumas medidas de rugosidade. Os
valores de Rt sdo maiores ja que ele pega o valpiad mais alto e do vale mais profundo e

Ra faz uma média entre todos os valores medidos.

Tabela 5.3 - Rugosidade total e média por passe pacondicdo de lubrificacdo A

Lubrificacdo A
Parametro Medidal | Medida2| Medida3 Medida# Médisg Desvio Padréao

1 Passe Ra um 0,6 1,39 0,82 1,0 0,95 +0,33

Rt um 4,97 11,51 7,96 10,07 8,63 12,84
2 Passes Ra pm 0,94 1,05 0,9 1,56 11 +0,31

Rt um 7,42 7,16 13,48 8,37 9,11 12,96
9 Passes Ra pum 0,47 0,34 0,76 0,6 0,54 +0,18

Rt um 3,29 7,84 8,11 4,22 5,87 +2,47

Fonte: Autor.

Os valores de rugosidade média e rugosidade totgbgsse na condicdo de lubrificacdo B

estdo explicitadas na Tabela 5.4 . Assim como ndicao de lubrificagcdo A, os valores de

rugosidade média de trés dos quatro locais quaddida, estdo muito proximos. Os valores

de rugosidade total apresentam uma dispersdo nuengue a observada na condicdo de
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lubrificagdo A. Devido a esses dois fatores, o epadrao neste caso apresenta valores

menores, apesar de ainda serem considerados edevado

Os menores valores de rugosidade foram encontmnaolasono passe, mostrando que este
possui um melhor acabamento superficial,como jéesperado. Os valores de Rt e Ra sdo
ligeiramente melhores do que os valores medidosasotindicdo de lubrificacdo A, porém

nao apresentam diferencas expressivas.

Tabela 5.4 - Rugosidade total e média por passe pacondicéo de lubrificacdo B

Lubrificacdo B

A Medidal | Medida2| Medida3 Medidag Médis Desvio Padrao
Parametro

1 Passe Ra pm 1,21 0,76 0,8 0,65 0,86 +0,25

Rt um 9,74 8,15 6,63 5,59 7,53 +1,81
2 Passes Ra pum 0,98 1,52 0,92 0,96 1,10 +0,28

Rt um 6,89 10,76 7,2 7,74 8,15 +1,78
9 Passes Ra pm 0,42 0,6 0,37 0,34 0,43 +0,12

Rt um 3,19 5,39 2,77 3,73 3,77 +1,15

Fonte: Autor.

A partir das tabelas apresentadas acima, foramtrodohss dois graficos que estdo
representados na Figura 5.16. O gréafico (a) m@stagosidade media x passe de trefilacdo
para as condicOes de lubrificacdo A e B e seusctisps desvios padrdo. A condicdo de
lubrificacdo A apresenta os maiores valores de sidgde média para o primeiro e nono
passe, porém no segundo passe o0s valores sdo pshxingue fez com que a curva da
lubrificacdo A e B se sobrepusessem. O graficonfb¥tra a rugosidade total x passe de
trefilacdo. Neste grafico também € possivel obsegua a lubrificacdo A possui 0s maiores
valores de rugosidade total, entretanto neste tzsmpcorre em todos os passes de trefilagao.
Observa-se em como ambos 0s casos a lubrificagime®e menores valores de rugosidade
média e total, era esperado que nesta condicA@roeaestaria com melhor acabamento
superficial, no entanto, as linhas de desvio pads$tdo sobrepostas. Deste modo, cada
medi¢ao possui erro, tanto para mais quanto par@msnende os valores poderiam coincidir.
Entdo ndo € possivel afirmar que uma das condu@dsbrificacdo apresentou melhor valor

de rugosidade, tanto a média quanto total, meloaue a outra.
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Figura 5.16 - Andlise das rugosidades média e totab material trefilado em um, dois e nove passes,

empregando os dois tipos de lubrificacéo.
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Fonte: Autor.

5.5. Distribuicdo de Dureza

A dureza Vickers foi medida nas amostras de cadaepde cada uma das condi¢bes de
lubrificagdo. Os resultados obtidos foram colocauts tabelas a seguir. Os resultados foram
separados de acordo com o passe de trefilacdcagpeicdo onde foi medida a dureza na
amostra. Além da dureza, a tabela também apreaedistancia do centro da amostra que
cada uma das posi¢ées onde a dureza foi medidesespia. A dureza Vickers é o resultado
da média de quatro medicfes obtidas na amostraedWiod padrédo de cada dureza foi

calculado, com a excecao do desvio padrao dagmw86icpois, esta medida foi Unica, feita de

padrédo para o restante das medidas.

Na condicdo de lubrificagdo A, foram obtidos osuliesios de dureza Vickers média
mostrados na Tabela 5.5. No primeiro passe osesalte dureza estdo na faixa de 378 HV a
432 HV e o desvio padrédo de cada posicdo pode cla&ga22 HV, o que € um valor
relativamente alto. No segundo passe, muitos dosegade dureza obtidos foram menores do
gue no primeiro passe, porém os desvios padramfaraito maiores do que os obtidos no
primeiro passe. JA no nono passe, 0s valores @zalfwram maiores do que em todos 0s

passes, assim como seus desvios padrao.
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E de se esperar que a dureza obtida no Gltimo pa&fsen maior e do primeiro seja menor.
Isso se deve ao encruamento do material, que vaemando quanto mais o material vai
sendo conformado. Neste caso, esta teoria se amsoporém no segundo passe, esta regra
nao foi obedecida. Os menores valores de durezzgundo passe € explicado pela falta de
homogeneidade do material. Isso se comprova quasid@lores de dureza por posicdo sao
observados: os valores tem um desvio padrdo mratdg para um curto espaco de distancia.
A ndo homogeneidade do material faz com que eldefmme de forma diferente em cada
regido, fazendo com que umas partes tenham maicnuanento do que em outras,
explicando assim a diferenca nos valores de duiezsa heterogeneidade de propriedades
esta relacionada as condic¢des de trefilacdo, cechucéo de area por passe e semi-angulo de
fieira (CORREA, 2004).

Tabela 5.5 - Resultados de dureza obtidos com a hificacdo A

Posicao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Passe

Distancia do

0 049 | 098| 1,47 196 245 294 343 302 441 4,9
Centro (mm)

Dureza Vickers

(HV) 420 378 418 418 414 418 421 417 432 424 417

Desvio
Padrao

- +13 122 +12 5 +4 +6 +3 +20 11 *1

2 Passes

Distancia do 0 043 | 086| 129 172 215 258 301 344 3587 43
Centro (mm)

Dure(Z:V\;iCkefS 376 | 374 | 408| 423| 438 423 424 395 403 400 437

Desvio - +25 +9 +14 | +36 | 16| 25| +29] 29 26 31
Padréo

9 Passes

Distancia do 0 021 | 042 063 084 105 126 147 168 1589 2.1
Centro (mm)

Dure(Z:V\;iCkefS 521 | 484 | 525| 529/ 532 516 520 493 520 510 502

Desvio - +21 | #13 | 6 | +23| +10| #37 +20 19 28 =15
Padréo

Fonte: Autor.

Os resultados de dureza na condicao de lubrificBcéstado apresentados na Tabela 5.6. Os

valores de dureza do primeiro passe sdo menoresiel@s obtidos e os valores com nove
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passes de trefilacdo sdo os maiores. Como ditoi@mente, o encruamento do material
cresce de acordo com que ele é deformado, commmo passe ele ja foi deformado pelo
menos 0ito vezes antes, ele esta mais encruadegjausua dureza € maior. Neste caso, 0
material estd mais homogéneo, ja que os desviodi@a&an todos os casos possuem valores

menores, ou seja, os valores de dureza estéo danmaenos.

Tabela 5.6 - Resultados de dureza obtidos com a hificacdo B

Posicéo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Passe

Distancia do 0 047 | 094| 141 188 235 282 329 376 423 47
Centro (mm)

DUfe(Z:V\;iCkefS 407 | 430 | 425| 446 447 446 430 450 441 424 394

1+
-
©
I+
w

Desvio 0 | +19 | #22 | +16| =+13 +18| +9| 6 21
Padréo

Distancia do 0 043 | 0.86| 129 172 215 253 301 344 387 43
Centro (mm)

Dureza Vickers | 440 450 449 462 435 429 450 453 442 463 460

(HV)
Desvio 0 +7 +16 +7 +19 *9 *9 #12|  #24| #2617
Padréo
9 Passes
Distancia do 0O | 021 042 063 084 105 126 147 168 189 2.1

Centro (mm)

Dureza Vickers | 593 | 535 | 548| 552 551 527 55 550 554 536 551

(HV)

N

Desvio 0 +8 +25 | #17 +9 +23| #1115 35 +8 +7
Padréo

Fonte: Autor.

A distribuicdo da dureza Vickers esta representadiigura 5.17. Os graficos (a) e (b) foram
construidos pela dureza Vickers x a posicdo naosegdsversal do arame trefilado, na
condicdo de lubrificacdo A. J& o grafico (c) foitdea relacdo da dureza Vickers com a
distancia em que a medicado estava do centro. Ailbdigtdo de dureza de acordo com a
posicdo mostrada no gréafico (a) pode ser visto onglb grafico (b) que mostra em detalhes
os resultados obtidos. Em ambos os graficos podéssvar que a dureza do arame no nono
passe é maior do que as durezas obtidas no primeiegundo passes. Além disso, a dureza
do nono passe varia menos do que nos demais paasasiureza do primeiro e do segundo
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passes, intercalam entre os maiores valores deajuras, como pode-se ver no grafico (b), a
distribuicdo de dureza do segundo passe € menosgéoea, variando os valores entre 374
HV a 478 HV. No grafico (c) a distribuicdo de dwadpi feita de acordo com a distancia da
medida do centro da amostra até o mais perto ms¥vsua superficie, ou seja, mais perto
do raio da amostra, para demonstrar a que distarada posicdo na secao transversal
equivale, sendo assim, os valores de dureza s@es®0s do que 0s obtidos nos graficos (a)
e (b).
Figura 5.17 - Distribuicdo de dureza Vickers ao logo da secéo transversal do arame trefilado

empregando a lubrificacédo A.
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Fonte: Autor.
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Na Figura 5.18, os gréaficos (a) e (b) foram corndbs pela dureza Vickers x a posicédo na
secdo transversal do arame trefilado, na condiedokdificacdo B. Ja o grafico (c) foi feita a
relacdo da dureza Vickers com a distancia em guedicdo estava do centro, também na
condicao de lubrificacdo B. Nos graficos (a) edtle-se observar que a dureza do arame no
nono passe é maior do que as durezas obtidas meigyie segundo passes, assim como na
condicéo de lubrificacdo A. Apesar de parecer cqussyem pouca variacao dos valores, ao
observar o grafico (b) percebe-se uma grande riaa distribuicdo de dureza.Os valores de
dureza observados sdo maiores do que na condicdobdficacdo A. No grafico (c) a
distribuicdo de dureza foi feita de acordo comsdédiicia da medida do centro da amostra até
0 mais perto possivel da sua superficie, os valdeeslureza sdo 0os mesmos porém sao
mostrados de acordo com a distancia medida em etiibs

Figura 5.18 - Distribuicdo de dureza Vickers ao logo da secéo transversal do arame trefilado

empregando a lubrificacdo B
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Fonte: Autor.
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A distribuicdo da dureza também foi comparada eagreondi¢des de lubrificacdo. Na Figura
5.19 estao representados os graficos da distribdiedlureza Vickers x distancia do centro da
amostra, para os dois lubrificantes. Cada um daBcgs mostra a comparacdo da dureza
usando cada condicdo de lubrificacdo por passegrBlicco (a) e (b) sdo representadas as
distribuicbes da dureza para o primeiro passeraficg (c) e (d) a distribuicbes de dureza foi
feita para segundo passe e no gréfico (e) e (B4sedobservar as distribuicdes de dureza para

0 NONO passe.

Analisando o grafico (a) pode-se observar que ezdudos arames utilizando o lubrificante A
e o lubrificante B esta dentro da faixa de 380 H¥58 HV. A condig&o de lubrificacdo A
tem a distribuicdo de dureza mais uniforme do quB,nporém os maiores valores de dureza
encontrados foram da condi¢cao de lubrificacdo Br&dico (c), apresenta maiores valores de
dureza do que os encontrados para o primeiro papssar da distribuicdo da dureza pela
amostra ndo ser tdo homogénea quanto no graficdlép disso, a condigdo de lubrificacdo
B ainda apresenta maiores valores de dureza daqumdicdo A. O grafico (e), com os
valores de dureza para o arame trefilado depoisde passes, tem os mais altos valores de
dureza podendo chegar até 600 HV. A condicdo defitdtdo B continuou apresentando
valores de dureza maiores do que a condicdo ddidagfo A. Os graficos (b), (d) e (f)
apresentam os valores da distribuicdo de durezaqaata passe, porém, com os valores de

desvio padréo.

Baseando que o material com maior nivel de defdima&; portanto, mais encruado € o da
amostra retirada depois do nono passe de trefilagageus valores de dureza deveriam ser 0s
maiores, 0 que podemos comprovar analisando ocgré#). A partir da mesma linha de
raciocinio, o segundo passe deveria apresentaregailotermediarios € 0 primeiro passe 0s
menores valores dentre os passes analisados. lesgué acontece nos gréaficos (a) e (c).
Analisando os gréficos a seguir era esperado quadicao de lubrificagdo B poderia levar a
melhores valores de dureza, porém, levando emdsmagido o desvio padrao das medicoes,
percebe-se que os valores sdo muito proximos pa@uir qual condicéao levaria realmente a

uma melhor distribuicdo de dureza.
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Figura 5.19 - Comparacao da distribuicdo de durez&ickers ao longo da secéo transversal do arame

trefilado empregando os dois tipos de lubrificacéo.
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5.6. Andlise das Propriedades Mecanicas a Tragao

As propriedades mecéanicas a tracado foram obtidagngm do ensaio de tracdo realizado

logo apos a trefilacdo das amostras em uma madeitracao na propria empresa.

As curvas de tenséo convencional x deformacdo coinweal de cada passe analisado neste
trabalho na condicdo de lubrificacdo A estdo mdasana Figura 5.20. No grafico (a) foi
representada a curva dos resultados do primeirsepds trefilacdo, no (b) a curva dos
resultados do segundo passe e no grafico (c) a davresultados do nono passe.

No grafico (a), a tensdo convencional maxima estaplta de 1300 MPa e em comparagéo
com os outros passes, houve uma menor deformagiwepljta de 1,50%. No grafico (b) a
curva apresentada tem a tensdo convencional maximmavalor préximo ao do primeiro
bloco, porém, a area de estriccdo € maior no segoasse. Ja a deformacdo méaxima foi por
volta dos 2,0%. Analisando o grafico (c), tem-se qwalor de tensdao convencional maxima
foi perto dos 2000 MPa, o maior valor dentre 0% fp@sses analisados. A deformacao

maxima foi menor do que no segundo passe, periggde.

Figura 5.20 - Curvas tenséo convencional x deforméag convencional do material trefilado até o iniciaa

estriccdo em um passe, dois passes e nove pashdwificacdo A
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Fonte:Autor.

A Figura 5.21 mostra as curvas de tenséo conveaciodeformacéo convencional de cada
passe analisado na condicédo de lubrificacdo B. fdficg (a) foi representada a curva dos
resultados do primeiro passe de trefilacdo, na(bjirva dos resultados do segundo passe e

no gréfico (c) a curva dos resultados do nonogpass

No grafico (a), a tensdo convencional maxima esta/plta de 1250 MPa e uma deformacéo
maxima por volta de 1,30%. Ja no grafico (b) a @awapresentada tem a tensdo convencional
maxima maior do que o valor do primeiro bloco, deformacdo maxima foi por volta dos
1,6%. Analisando o grafico (c), o valor de tensé@ovencional maxima foi perto dos 2030
MPa, o maior valor dentre os trés passes analisadasnbém, a maior deformagdo maxima,
perto de 1,6%.

A partir dos graficos obtidos no ensaio de tragd@@am construidas duas tabelas com os
principais dados para as condi¢des de lubrific#c@&dB por passe. Foram retirados os dados
de limite de resisténcia, que corresponde a temsgidma que uma estrutura sobre tragcéo ira
suportar; o limite de escoamento a 0,2%, é a mafidansdo na curva tensédo x deformacéo a
medida que ela se inclina na regido plastica; Brmgamento total, que vai medir o grau de
deformacédo plastica foi suportado até o materifles@ fratura. A medida do limite de
resisténcia do material € importante para saberdwimo de tensdo que o material vai
aguentar sem romper. Ja o limite de escoamentoc&sseio para saber onde comeca o

escoamento do material, pois, o material pode nawidnar corretamente ao mudar
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permanentemente. O alongamento total € importaari getectar se o material é ddctil ou
fragil, ou seja, se 0 material consegue se defoptesticamente em grandes ou pequenas

quantidades.

Figura 5.21 - Curvas tenséo convencional x deforméag convencional do material trefilado até o iniciaa

estriccdo em um passe, dois passes e nove pasdabrificacdo B
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Fonte:Autor.

Estdo apresentados na Tabela 5.7 o limite de &asiai o limite de escoamento e o
alongamento total das amostras trefiladas sob dig&m de lubrificagcdo A. Os limites de
resisténcia e de escoamento aumentam conforme eralde passes pelo qual a amostra foi

submetida aumenta. Porém, os valores do primail@ segundo passe sdo muito proximos e
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os valores obtidos para o nono passe de trefilagadomuito maiores do que os demais. O

alongamento total tem um decréscimo bem signifioatio Ultimo passe.

Tabela 5.7 - Propriedade mecanica a tracdo - lubiifacao A

Lubrificacdo A
1 Passe 2 Passes 9 Passes
Limite de Resisténcia (MPa) 1332 1397 1966
Limite de Escoamento 0,2% (MPa) 1115 1162 1762
Alongamento Total (%) 3,3 4,0 1,9

Fonte: Autor.

A Tabela 5.8 apresenta o limite de resisténcianad de escoamento e o0 alongamento total

das amostras trefiladas sob a condicdo de lulgdiwaB. Os limites de resisténcia e de

escoamento aumentam com o numero de passes @mﬂelﬂl@ total tem um comportamento

contrario ao limite de resisténcia e do limite deaamento, ele possui uma queda brusca de

valores entre o primeiro e segundo passe, e, emtlacrescendo até o nono passe.

Tabela 5.8 - Propriedade mecanica a de tracao - ldficacdo B

Lubrificacdo B

1 Passe 2 Passes 9 Passes
Limite de Resisténcia (MPa) 1267| 1384 2092
Limite de Escoamento 0,2% (MPa) 1089 1181 1868
Alongamento Total (%) 12,0 4,0 3,0

Fonte: Autor.

A partir das tabelas acima, foram construidos adiagps da Figura 5.22. Os gréaficos
representam o limite de resisténcia, o limite d®asento e o alongamento total por passe de
trefilagdo comparando as condi¢des de lubrificac@&dB.

No gréfico (a) esta representado o limite de rés@a nas duas condicbes de lubrificacédo
aumentam conforme o niumero de passes aumenta.sBatleservar também que os valores
de ambas as lubrificacdes de intercalam, e, nonsiegpasse até se sobrepdem. No grafico
limite de escoamento x passes de trefilagdo, gréfif; os valores para as duas condi¢Ges de
lubrificacdo sdo bem parecidos, e, assim comomitelide resisténcia, aumentam conforme o

namero de passes aumenta. Por outro lado, no g@réfic o alongamento total diminui
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conforme o numero de passes aumenta e os valdresasnduas condi¢cfes de lubrificacao
sdo bem distintos. Como j& era de se esperar, caumento da conformacdo do material, hi
também um aumento da dureza e da sua resistémsi@odao encruamento do material,

porém, ele perde ductilidade, o que explica o dearé nos valores de alongamento total.

Figura 5.22 - Propriedades mecanicas do material éfilado ap6s um passe, dois passes e nove passes de

trefilacao.

22007 e jubrificagéo A s 2200 T _e— ubrificagdo A

o [ o .

S 2000 § —&— lubrificacdo B % 2000 & ~ —2 lubrificagdo B

.© I € [

2 1800 2 1800

Q [ < [

[2) o +

‘v 1600 + o 1600 +

Q 7 i

14 L i

L 1400 + 3 1400

2 2 [

'€ 1200 + € 1200 4

- i - [

1000 f } ! 1000 f } !
1 passe 2 passes 9 passeg 1 Passe 2 Passes 9 Passes
Passes de Trefilagéo Passes de Trefilagéo
(a) (b)

20 —e— lubrificagcdo A

—&— lubrificacdo B

15

Alongamento Total (%)
=
o

0 - } } !
1 Passe 2 Passes 9 Passes$

Passes de Trefilagéo
(©)

(a) limite de resisténcia, (b) limite de escoamenfo) alongamento total.

Fonte: Autor.
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5. CONCLUSOES

A composicdo quimica dos sabdes analisada atragé&X mostrou a presenca de
elementos quimicos que nao haviam sido descritamgosicao fornecida pelo fabricante.
Estes elementos estdo presentes em quantidadeScaiyas e em cada sabdo foram
encontrados a presenca de diferentes elementas. diso, percebe-se que esta técnica nao
foi adequada para a analise da composicado quinmsasabdes jA que ndo sao detectados

elementos com o niumero atémico menor ou igual gud ¢ o caso do sédio.

A andlise térmica feita com o DSC nos sabdes d#itdgzdo sem usar permitiu observar que
0 sabao de célcio absorve menos calor do que odie, 1:a mesma faixa de temperatura, ou
seja, a intensidade de calor necessaria para @degoadabdo de calcio € menor do que a
intensidade de calor necessaria para degradaram sbb sédio. Do mesmo modo pode-se
avaliar os sabdes utilizados na trefilacdo em aada das condicdes de lubrificacdo. A
lubrificacdo A, que possui uma porcentagem de sdbaalcio, absorve menos calor do que a
condicao de lubrificacdo B. Pode-se inferir que iasontece devido a presenca do calcio na
condicdo de lubrificagdo A e a presenca de difeeeelementos quimicos em ambos o0s
sabdes, o0 que deve interferir na absorcéo de daloada um dos sabdes.

No MEV observa-se qualitativamente em ambas asigesl de lubrificagdo um aumento do
sabdo aderido na superficie do arame com a elevdgamimero de passes, porém, na
condicao de lubrificagéo A isso ocorre com umansigade maior do que na B. Contudo, ao
limpar as amostras, observa-se que na condicaobdédacdo B o sab&do nao ficou apenas

superficialmente aderido ao arame, resistindo pdira das amostras.

Analisando a rugosidade do material, em todos ossgsae nas duas condicdes de

lubrificacdo, pode-se observar valores proximosudg@sidade média e rugosidade total nas
condicOes de lubrificacdo A e B. Portanto, ndo poder tiradas conclusdes de qual das duas
condicOes de lubrificacédo levaria a uma rugosidadior. Apesar disso, é clara a diferenca

entre a rugosidade obtida por passe. O Ultimo gass®ui a menor rugosidade, o que implica

o melhor acabamento superficial, como ja era edpera

A distribuicdo de dureza foi feita por passe e emlacuma das condi¢cOes de lubrificacao.

Pode-se observar a ocorréncia de distribuicdo dgggaea ao longo da secao transversal do
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material para as duas condi¢cfes. A medida que @mide passes foi elevado, em geral, foi
observado a elevagéo nos valores de dureza, ferdtipézo do encruamento do material.

As propriedades mecanicas a tracdo como o limiteslsténcia e limite de escoamento , para
as duas condic¢fes de lubrificacdo, aumentaram canmento do nimero de passes pelo qual
o0 arame passou. O alongamento total do materidahdimconforme o nimero de passes foi
aumentando para as duas condicbes de lubrificd®di@m a condicdo de lubrificacdo B
obteve um aumento mais expressivo dos limites distémcia e de escoamento. O
alongamento total caiu bruscamente do primeiro paegundo passe, mas, do segundo para
0 nono passe ele ndo teve uma queda tdo expresaiveondicdo de lubrificacdo B,

diferentemente do que acontece na condicao dditzgdo A.

Analisando os resultados obtidos, o efeito da mastio sabdo de calcio ao sabao de sdédio na
condicéo de lubrificacdo A n&o foi tdo expressigeam melhora do acabamento superficial e
das propriedades analisadas do material. Portantilizacdo da lubrificacdo B, utilizando

apenas um tipo de sabéo, atenderia, a principmx@ectativas de lubrificacéo.
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