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Resumo

O aco é um material presente em varios setores da economia atual. Seu uso abrange
desde o setor industrial, como o automobilistico, ao setor alimenticio, como o de
embalagens. Existem varios processos de conformag¢do para moldar e adequar as
propriedades da liga metalica as suas variadas necessidades de aplicacdo, como a
trefilacdo e a laminacdo a frio. Apesar dos dois métodos visarem o aumento de
resisténcia, ha diferencas entre eles que influenciam no resultado final. Este trabalho
utiliza fio maquina de didmetro 5,50 mm de aco baixo carbono a fim de comparar
trefilacdo e laminagdo a frio em termos de ensaios mecanicos e microestrutura para
producédo de vergalhdes CA-60 de diametro 4,2mm e evolugcdo da textura cristalografica
entre os passes dos processos. Ao fim dos testes, constatou-se que 0s produtos
laminados apresentaram maiores resultados nos ensaios de tragdo, a microestrutura
demonstrou o alongamento dos graos na superficie e os dois métodos apresentaram
textura nas mesmas dire¢des finais, mas com intensidades diferentes.
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THE EVOLUTION OF MICROSTRUCTURE, MECHANICAL PROPERTIES AND

CRYSTALLOGRAPHIC TEXTURE IN THE MANUFACTURE OF CA-60 BARS.
Abstract
Steel is a material present in various sectors of the current economy. Its use ranges from
the industrial sector, such as the automotive, to the food sector, such as packaging.
There are different metalworking processes for shaping and matching the alloy’s
properties to the application needs, such as drawing and cold rolling. Although the two
methods have the same purpose of increasing resistance, there are differences between
them that influence the final product. This work uses wire rod of 5.5mm diameter of low
carbon steel comparing drawing and cold rolling in terms of mechanical tests and
microstructure for the production of CA-60 bars of diameter 4,2mm and evolution of the
crystallographic texture between the passes of the processes. At the end of the tests, the
rolled products showed higher results in the tensile tests, the microstructure
demonstrated the stretching of the grains on the surface and the two methods presented
texture in the same final directions with different intensities.
Keywords: Cold Rolling; Drawing; Preferential Orientation; CA-60.

! Engenharia Metallrgica, Estudante, Departamento de Engenharia Metalirgica e Materiais, Universidade

Federal do Ceard, Fortaleza, Ceara e Brasil.

2 Engenharia Metallrgica, Estudante, Bolsista, Departamento de Engenharia Metalirgica e Materiais,
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, Ceara e Brasil.

8 Engenharia Metallrgica, Estudante, Departamento de Engenharia MetalGrgica e Materiais, Universidade
Federal do Ceard, Fortaleza, Ceara e Brasil.

4 Engenharia Metaltrgica, Estudante, Departamento de Engenharia MetalGrgica e Materiais, Universidade
Federal do Ceard, Fortaleza, Ceara e Brasil.

5 Engenharia Mecanica, Professor Doutor, Engenheiro, Departamento de Engenharia Metallrgica e Materiais,
Universidade federal do Ceara, Fortaleza, Ceara e Brasil.

6 Engenharia Naval, Professor Doutor, Professor, Departamento de Engenharia Metalirgica e Materiais,
Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, Ceara e Brasil.



1 INTRODUCAO

Um processo de conformagdo mecanica possui como objetivo adequar as
propriedades de um material para uma aplicacéo, inclusive a forma. Dois métodos
bastante aplicados na industria sédo a laminacdo e a trefilacdo, visto que cada um
possui suas particularidades e destinacao especifica dependendo do material a ser
conformado.

Na laminacédo, os fios passam por rolos giratorios que os comprimem, de
forma que a espessura é diminuida e o comprimento aumentado. O conjunto desses
rolos constitui o trem de laminacdo e cada etapa € conhecida como passe.

O processo de laminacédo pode ser feito a frio ou a quente. Na laminacéo a
quente, a temperatura utilizada € maior que a temperatura de recristalizacdo do
material e a frio ocorre abaixo dessa temperatura de recristalizacdo. Para laminacéo
de fios e barras é usado tanto o processo a quente com uso de laminadores de rolos
ranhurados como a frio com finalidade de acabamento de pecas que passaram por
um processo a quente. [4]

Na trefilacdo, o material é passado por uma ferramenta que possui uma
matriz, visto que o material é puxado através dessa matriz, conhecida como fieira, e
guem causa a conformacéo sdo forcas compressivas, resultantes da reacao entre a
matriz e o material [3]. Existem uma gama de aplicagcbes para trefilados, como fios
elétricos, cabos, clipes de papel, cordas para instrumentos musicais, etc.

A velocidade em que o fio deve ser trefilado varia de acordo com o material e
a dimensdo da reducdo. O fato de tracionar o material sem aquecimento prévio
exige maior forca da maquina [5]. Assim, pode causar exaustdo antecipada do
equipamento e fadigas no metal. Pra diminuir os efeitos da exaustdo, existe a
lubrificagéo.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais

O material utilizado para a realizacdo da pesquisa foi o fio-maquina, com
didmetro de 5,50 mm, laminados a quente do proprio processo de fabricacdo e a
matéria-prima foi fornecida por uma grande empresa do setor metalomecénico no
Ceara.

Tabela 1. Composicdes quimicas e informacdes sobre as propriedades mecanicas do material.

Along

Aco ABNT C Si Mn S P Cu LR (MPa) o
0

5,50 mm 0,13 | 0,10 | 0,53 | 0,024 | 0,014 | 0,11 472 28,60

Fonte: Certificado de qualidade do fornecedor.

2.2 Método
2.2.1 Processamento do Fio maquina

Na figura 1, representada por um fluxograma, € expressa todas as etapas as
quais o material € processado.



Aco ABNT 1013

Fio maguina 5,5mm

Laminacéo refilacdo
3 Passes
Vergalh&o 4,2mm Vergalh&o 4,2mm
Enscios mecdnicos Ensaios mecdnicos
Microscopia otica Microscopia otica
Textura (EBSD) Textura (EBSD)

Figural. Fluxograma das atividades realizadas. Fonte: Elaborada pelo autor

O primeiro processo a ser realizado foi a laminacéo. Inicialmente, fez-se
necesséria a utilizacdo do equipamento conhecido como pay-off que sdo estruturas
que facilitam o desenrolamento de grandes bobinas a fim de que o fio seja
tracionado em processos seguintes.

Ao ser desenrolado, o fio-maquina é levado com uma determinada velocidade
por meio de roldanas, de forma que essas polias também realizam o processo de
decapagem mecanica, removendo Oxidos e impurezas.

Apoés a retirada dos Oxidos, a matéria-prima é passada por uma substancia
conhecida como sabédo, onde o material é lubrificado (normalmente em formato de
po6), facilitando o escorregamento do fio no trem de laminagdo. Apds tudo isso, é
iniciada a etapa de conformacéo para reducéo da secao.

O processo de laminacéo foi feito em 3 passes, sendo cada passe com uma
velocidade média de 6m/s. Foi cortada 1 espira de cada passe, com média de 3
voltas de fio para o material transcorrido.

Para realizar a trefilagdo, foram utilizados o rolo de fio maquina de 5,50mm,
sendo alocado horizontalmente no aparato mecanico apropriado para a decapagem
mecanica. Nesse processo, a decapagem também ocorre por passagem do fio em
roldanas e durante quase todo o processo. As reducdes sdo realizadas nas fieiras,
onde se localizam os lubrificantes solidos. Na producdo dos vergalhdes, as
trefiladoras utilizaram velocidade média analoga de 6m/s, produzindo o vergalhdo de
4,2mm, com retirada de 2 espiras para divisdo de amostras.

2.2.2 Ensaios Mecéanicos

Foram realizados ensaios de tracdo segundo a norma ABNT NBR 6892 [1] a
temperatura ambiente e em uma maquina da marca Panambra. Os corpos de prova
possuiam cerca de 200 mm a 250 mm, com comprimento Uutil de 100mm indicado
pelo extensdmetro. Através do ensaio de tracdo, foi possivel obter o limite de
resisténcia, limite de escoamento e alongamento. H4 como obter um parametro para
esses dados através da norma ABNT NBR 7480 [2].

2.2.3 Caracterizacdo Microestrutural
Foram analisadas as microestruturas, tanto do fio-maquina como do
vergalhdo trefilado e laminado, a fim de comparar antes e pds-processo. Para a



metalografia necesséria, foram utilizadas lixas d'agua de 80, 100, 220, 400, 600 e
1200 mesh. Além disso, um polimento com alumina de 1 u e posteriormente, de 0,5
W. Por ultimo, foi realizado um ataque quimico com nital 2% com tempo variavel de 6
a 10 segundos. As imagens das microestruturas foram obtidas através do
equipamento Zeiss com auxilio do software Axiovision pertencente ao Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais (LACAM) - UFC.

2.2.4 Caracterizagcdo microestrutural para Textura Cristalografica

Com o propésito de obter a evolugéo cristalografica do material, foi realizada
a difracdo de elétrons retro espalhados, EBSD, que é uma técnica empregada no
Microscoépio Eletrdnico de Varredura (MEV). Tal técnica foi empregada nas amostras
dos passes intermediarios e no produto final, além da matéria prima, utilizando
linescans.

A metalografia foi andloga a empregada na caracterizagcdo microestrutural,
com a diferenca de que foram empregados, além das lixas d'agua mencionadas
anteriormente, as lixas de 2000 e 2500 mesh. Ademais, fez-se necesséario o
polimento com silica coloidal em uma politriz automatica.

3.1 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1.1 Ensaios Mecanicos

Foram feitos ensaios de tracdo a fim de ser analisado o comportamento da
resisténcia mecanica do material durante o processo de conformacéo. A figura 2
mostra os graficos de tensao-deformacao obtidos.
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Figura 2. Comparacao das curvas tensdo deformacéo entre (a) fio maquina (b) sequéncia de passes
de laminac¢éo (c) sequéncia de passes de trefilagcao

E possivel perceber, comparando os dois métodos de conformag&o, um
aumento significativo do limite de resisténcia e do limite de escoamento apos cada
passe em relacdo ao fio maquina.

Na tabela 2 estdo contidos os valores destes Limites de Escoamento e de
Resisténcia do material ap6s os dois processos e antes de ser conformado,
permitindo uma comparag¢ao mais visivel.

Tabela 2. Limite de escoamento e limite de resisténcia pré e pds-conformagdo em MPa.

PROCESSO LIMITE DE LIMITEDE RELACAO
ESCOAMENTO RESISTENCIA  LR/LE
FIO MAQUINA 5,5mm 333 470 1,41
LAMINACAO 733,1 769,5 1,05
TREFILACAO 644,7 752,7 1,17

3.1.2 Microestrutura

Ao analisar a microestrutura do material, ficou bastante perceptivel o
alongamento dos grdos na direcdo de deformacdo devido aos esforcos de
cisalhamento e compresséao indireta na laminacéo e trefilagdo, respectivamente. Nas
imagens 3 e 4 estdo retratadas as microestruturas do aco ABNT 1013 antes e
depois dos processos de conformacgao.



Figura 3. Mlcrograﬂa'de ag ABNT 1013 como recebldo (esquerda 500x)

Fonte Elaborada pelo autor.
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Figura 4. Mlcrografla de a(;o ABNT 1013 como recebldo (esquerda 500x) e trefllado (dlrelta 500x).
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.3 Textura Cristalografica

As figuras 5 a 11 representam a evolucdo da textura cristalografica em cada
passe, tanto da laminacdo como na trefilacdo, lembrando que intensidade igual a 1
remete a auséncia de textura. Inicialmente, tinha-se auséncia de textura no eixo z ou
vertical e com intensidade de 1,93 no eixo x ou horizontal caracterizado pelo plano
(112).

Z0 X0 Inverse Pole Figures
(Foded)

[FMS5500xscan.cpr]
Iron bee (old) {(m3m)
IConplete dataset
2862 data ponts
Stereographic projection
U pper hemis pherss

HaFwidth:10°
IClustersize:5°

Exp. densties (mud):
Min= 0,80, Max=1,22

Figura 5. Textura cristalografica do aco ABNT 1013 fio maquina com dimenséo de 5,50 mm.
Fonte: Elaborada pelo autor.



Nas figuras 6 a 8, analisando primeiramente a evolugcdo da textura na
laminacédo, é possivel observar no primeiro passe a mudanca no eixo x para o plano
(101) e uma intensidade de 2,67, assim como um gradiente mais uniforme no eixo z.
No segundo passe houve uma queda de intensidade para 2,47 e um pequeno
aumente no eixo z. No produto final ha uma intensidade de 3,18 no eixo horizontal e

formacdo da textura no eixo vertical, caracterizado pelo plano (001).
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Figura 6. Textura cristalografica do aco ABNT 1013 apos 1° passe da laminagdo. Fonte:

Elaborada pelo autor.
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Figura 7. Textura cristalografica do agco ABNT 1013 ap0s 2° passe da laminagéo. Fonte:

Elaborada pelo autor.
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Figura 8. Textura cristalografica do agco ABNT 1013 ap0s 3° passe da laminagéo. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Utilizando o mesmo fio de 5,50 mm para a trefilagdo, foi visto que houve uma
forte reorientacdo tanto nos eixos horizontais como nos verticais logo no primeiro
passe, de forma que inicialmente tinha-se uma textura no plano (102) com nivel de
1,89 e em seguida ja se obteve um gradiente uniforme e uma orientacdo na regiao
do plano (112) de intensidade 1,60. No segundo passe ha uma auséncia de
orientacao preferencial no eixo z, assim como uma alta intensidade de 4,03 no eixo x
no plano (101). Ja no produto final, uma intensidade de 3,0 na horizontal em (101) e
de 3,62 no eixo vertical no plano (001). As figuras 9 a 11 apresentam 0 cenario
citado.
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Figura 9. Textura cristalogréafica do aco ABNT 1013 apos 1° passe da trefilagdo. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Figura 10. Textura cristalografica do aco ABNT 1013 ap6s 2° passe da trefilagdo. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Figura 11. Textura cristalogréafica do aco ABNT 1013 apos 3° passe da trefilacdo. Fonte:
Elaborada pelo autor.

E importante salientar que, analisando os resultados dos produtos finais de
trefilacdo e laminacdo, é possivel perceber que na trefilagdo, a textura possui
intensidade maior no eixo z, perpendicular ao ensaio de tracdo, enquanto que na
laminacao, a regido de maior nivel é no eixo x, paralelo a superficie do material.

Este fato pode explicar os maiores valores encontrados de limite de
escoamento e resisténcia para laminacdo em vez da trefilacdo, devido a orientacédo
preferencial em intensidades diferentes.

4 Concluséo

Ao analisar a microestrutura no material laminado e trefilado, foi visivel o
alongamento dos grdos nas superficies longitudinal e transversal. Assim, por
definicdo, pode-se constatar que houve encruamento. A tabela 2 com os respectivos
aumentos de limite de resisténcia e de escoamento, obtidas apds o ensaio de
tracdo, também ajudaram a confirmar o encruamento do material. Ademais, pdde-se



visualizar que o aco laminado adquiriu maior resisténcia se comparado ao aco
trefilado.

No que tange a orientacao cristalografica, os dois métodos apresentaram uma
evolucédo semelhante, de forma que a textura se fez presente nos mesmos planos. O
que diferiu na laminacdo e trefilacdo foram as intensidades, pois a laminacdo
apresentou maior intensidade no eixo x e a trefilagdo no eixo z. Esse fato possibilita
relacionar o porqué de no ensaio de tracdo a laminacdo possuir um maior limite de
resisténcia, visto que ele ocorre ao longo do eixo do corpo de prova, o qual
corresponde ao eixo X.
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