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Resumo: O processo de trefilagdo é uma operagdo mecanica que consiste em reducdo da &rea transversal e aumento
de comprimento, aplicado em barras e tubos. O a¢o quando sujeito a solicitagBes externas, podem apresentar falhas.
Nesta situacéo é importante conhecer as caracteristicas da microestrutura, como formato e tamanho dos gréos, fases
presentes e surgimento de microtrincas. O acabamento superficial resultante do processo, influéncia de forma
significativa no desempenho e operacdo de componentes mecanicos. As condi¢des de atrito na interface fieira/peca
podem levar a formacdo de defeitos superficiais e internos, bem como tensGes residuais e aumento de resisténcia
mecéanica devido ao encruamento. Neste trabalho utilizou-se trés condicGes de lubrificacéo (sélida, liquida, e pastosa),
aplicado numa reducéo de &rea percentual 18%. Logo este trabalho visa avaliar a influéncia do tipo de lubrificacéo
no acabamento superficial (rugosidade) e microestrutura do ago SAE 1020 laminados a frio. Assim, sera possivel
determinar qual o lubrificante garante a menor rugosidade as pecas trefiladas e qual apresentou maior variacdo
microestrutura.
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1. INTRODUCAO

A trefilagdo é um processo de fabricagéo por deformacao plastica, que consiste em tracionar o material metalico por
meio de for¢a de tragdo na saida de uma ferramenta conica (fieira), ocasionando uma redugdo de area da secgdo
transversal e aumento do comprimento do material trefilado (DIETER,1988), (CETLIN,2013), (BRESCIANI,1997).

Durante o processo de trefilagdo a frio o material é submetido a elevada deformacdo plastica que propicia o
encruamento e o aumento da sua resisténcia mecénica. Por outro lado, ocorre perda de ductilidade e o surgimento de
tensdes residuais. Frequentemente, ap6s 0 processo, faz-se necessario um tratamento térmico para o alivio de tensGes
(MORAIS, 2003).

A lubrificagdo no processo de trefilacdo exerce grande influéncia no acabamento superficial e na resisténcia
mecanica da peca trefilada. O atrito e o desgaste da fieira também sofrem alteracGes de acordo com o tipo e as
condices de lubrificacdo na interface peca/fieira (MARTINEZ, 1998).

O conhecimento das varidveis envolvidas na trefilagdo & de interesse ndo somente para as pesquisas de
conformacdo plastica dos materiais metéalicos, mas também para a melhoria maior produtividade e reducéo de custos de
manufatura de maquinas e equipamentos.

1.1. Trefilagéo
A trefilagdo é um processo de conformacgdo plastica por compressdo indireta, pois as forcas que efetivamente

deformam plasticamente o metal, sdo desenvolvidas pela reacdo da matriz sobre a peca, conforme Figura 1. A passagem
do fio e/ou barra pela fieira, acontece devido a tracdo mecanica externa em um processo continuo.
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Figura 1. Detalhe das tensdes envolvidas no processo de trefilacdo, de acordo com o método dos blocos de Heman
e Cetlin (2013).

(a) D=Diametro médio da pega;
(b) ==Tensdo de atrito;

(¢) p=Coeficiente de atrito

(d) p=Forca normal;

(e) o_r=Tensao de trefilagio;
(f) ©=Angulo de redugio.

De acordo com Martinez (1998), as matrizes usadas no processo de trefilagdo, sdo fabricadas com materiais de alta
resisténcia mecénica e dureza, como Carboneto de Tungsténio, Diamante Industrial e alguns materiais ceramicos
(Oxido de Zirconico, Carboneto de Titanio e Nitreto de Titanio), pois precisam possuir caracteristicas que permitam
trefilar grandes produgdes sem desgaste acentuados na fieira, onde altas velocidades no processo sejam alcangadas, e
que o material trefilado tenha precisao nas dimensdes finais.

Conforme Morais (2003), na maioria dos processos de trefilacdo, os materiais sdo conformados a frio, ou seja,
abaixo da sua temperatura de recristalizacdo, ocorre o aumento da resisténcia mecanica do mesmo, (Limite de
Escoamento, Limite de Resisténcia), além de geracdo de tensdes residuais e distor¢des internas, fazendo com que em
muitos materiais, principalmente os mais resistentes, seja necessario um tratamento de alivio de tensfes (Recozimento),
apos cada operacdo de trefilacdo. Ainda segundo Morais (2003) o fen6meno pelo qual a resisténcia mecénica de um
metal aumenta em decorréncia de um trabalho a frio, é conhecido como Encruamento. Esse encruamento que ocorre no
material trefilado, ser& proporcional ao grau de reducéo que o mesmo for submetido, pois maiores serdo as deformacdes
redundantes. Também deve-se considerar, que mesmo em casos onde ocorre pequenas reducles durante o processo e a
deformac&o introduzida é menor, maiores serdo os componentes de deformagdo por atrito. A Figura 2 mostra a relacéo
Tensdo efetiva vs Semi-angulo de fieira, onde é possivel verificar a predominancia do atrito e do alto valor da tensdo
total em pequenos angulos de trefilacdo
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Figura 2. Representacédo grafica das energias dissipadas em funcéo do semi-angulo da fieira Avitzur apud
Helman e Cetlin (2012).

De acordo com Bresciani (1997), em processos de conformacdo plastica, varidveis como o coeficiente de atrito é
de grande importancia, pois afeta de forma direta 0 comportamento do escoamento do material, a carga total do
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processo durante a conformacdo e tendo como consequéncia, alteraces nas tens@es, nas deformacdes, nas propriedades
finais do produto, causando perdas de energia e desgaste pré-maturo nas matrizes. Uma outra variavel de grande
importancia na deformacédo plastica a ser considerada, é o gradiente de temperatura proveniente da geracdo de calor
decorrente do processo. Como consequéncia das varidveis citadas acima, (Atrito, Temperatura), o uso de lubrificantes
durante a trefilacdo faz-se necessario, para minimizar as perdas de energia, desgaste excessivo da matriz e que opere
como um isolante térmico entre as partes peca/ferramenta, quando se fizer necessario o trabalho a quente.

De acordo com Dieter (1986), a construcdo das matrizes (fieira), devem possuir caracteristicas geométricas, que
possibilite ter uma maior vida Util, a producdo de produtos com alta precisdo dimensional e 6tima qualidade final. Na
Figura 3, é possivel identificar as principais regides da fieira e as suas fun¢fes no processo.
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Figura 3. Representacdo geométrica das quatro regides principais de uma fieira de Nunes (2008).

(1) Regiéo de entrada do material a ser trefilado e também do local de onde se faz a lubrificacdo. O &ngulo de entrada
2B tem a func@o de facilitar a entrada do material.

(2) Essa regido é onde ocorre o0 escoamento, o cisalhamento e a deformagéo plastica do material. A forca de trefilagdo
do material trabalha, esta diretamente relacionado com a regido do angulo 2a.

(3) Essa regido € considerada de grande importancia dentre as regifes de trabalho da fieira, pois é aonde acontece a
calibracéo que define a geometria e a dimenséo final do produto.

(4) Nessa regido, o material trabalhado sofre um recuperagdo elastica devido aos esforcos compressivos que
aconteceram nas regides 2 e 3, ocorrendo um pequeno aumento no seu didmetro. O dngulo 2y contrério ao de entrada,
facilita a saida do material.

1.2. Lubrificacéo

Segundo Altan et al (2005), para otimizar a performance da ferramenta, deve se avaliar o desempenho das fun¢des
bésicas dos lubrificantes: controlar o atrito e consequentemente reduzir o desgaste da ferramenta, prevenir contra
“galling” (aderéncia progressiva do material da pega na ferramenta), reduzir os esforcos necessérios a trefilacéo,
aumentar os limites de deformacéo, proteger contra corrosdo e dissipar o calor. O calor é dissipado através do veiculo
usado para transporte do lubrificante.

Sob condigBes a seco nenhum lubrificante é utilizado na interface e somente as camadas de 0xidos presentes na
fieira e na matéria-prima estdo presentes. Neste caso, 0 atrito € elevado, situacdo desejavel em pequeno nimero de
operacOes de conformagéo.

Keeler (2001) define uma barreira lubrificante como sendo um filme que isola completamente a superficie da barra
metalica da superficie da fieira conforme Figura 4. Para que esta camada seja formada eficientemente, alguns
pardmetros devem ser levadas em conta.

Superficie da ferramenta

Barreira lubrificante

Superficie da peca

Figura 4. Esquema da barreira lubrificante isolando a superficie da ferramenta com superficie da chapa
metalica Adaptado de Keeler (2001).
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Parémetros tais como viscosidade, molhabilidade, aditivos de extrema presséo e refrigeracdo eficiente podem afetar
significativamente a vida da ferramenta, qualidade da peca, limite de trefilacdo e em geral a produtividade.

De acordo com Martinez (1998), o objetivo do lubrificante é de substituir uma condi¢do de atrito sdlido de
deslizamento, de prejudicial ao processo, por um atrito fluido. O lubrificante deve satisfazer algumas condigdes:

a) Ser capaz de manter separados a superficie da fieira e do material trefilado durante todo o processo de

trefilacdo.

b) Manter-se estavel perante a mudanca de temperatura.

c) Na&o reagir quimicamente com a superficie metalica.

d) Manter limpas as superficies lubrificadas.

Ainda segundo o autor, as vantagens da lubrificagdo no processo de trefilacdo esta associada:

a) Diminuicdo do atrito: o elevado valor atrito conduzem a perda de poténcia conseguintemente um aumento da
carga de trabalho. Logo uma carga elevada no fio trefilado, que pode provocar a sua fratura.

b) Reducdo do desgaste: reflete no custo da operagdo, nas tolerdncias dimensionais. Em alguns casos o
lubrificante pode ter um papel de atuar como refrigerante.

c) Controle da deformacdo: na medida que o atrito e, conseguintemente, as tensdes atuantes nos diversos pontos
da peca de trabalho. Elas condicionam também a distribuicdo das deformagdes no sentido de homogeneizar
essas deformacdes e minimizar o aparecimento de defeitos.

1.3. Parametros de rugosidade superficial

De acordo com Gomes (2011), a rugosidade é de grande importancia na determinagdo da vida Gtil de componentes
de equipamentos industriais, maquinérios e custos de manutencdo. O estudo do acabamento superficial é de grande
importancia nos processos, produtos & medida que a precisdo de ajustes entre pegas que trabalham em contato se torna
fator de qualidade, pois as pesquisas mostraram as grandes vantagens de se fabricar produtos observando os parametros
de rugosidade. No Brasil a norma que rege os conceitos de rugosidade superficial ¢ ABNT NBR 6405-1985.

1.4.1 Rugosidade média Ra

O parametro de rugosidade média Ra é definido como a média aritmética dos valores absolutos em relacéo a linha
média, e definido dentro do percurso | de medigao, conforme a Figura 5 ilustra (OLIVEIRA,2004).

Figura 5. Média aritmética dos desvios da superficie (Whitehouse apud Oliveira, 2004).

A equacdo que define a rugosidade média é a seguinte:

1
Ra:Zl+Zz+Z3+ +Z“:(ym) (1)
n

2.4.1  Rugosidade média Rz

De acordo com Stoeterau (2004) o parametro de rugosidade média Rz corresponde a média aritmética dos valores
das rugosidades parciais. A rugosidade parcial (Zi) € definida como a altura entre o vale mais profundo e o pico mais
alto, acima e abaixo da linha média, existentes no comprimento de amostragem (cut-off), conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6. Definicao das rugosidades parciais no comprimento de amostragem adaptado de Stoeterau (2004).

A equacdo que define a rugosidade média Rz é a seguinte:

R =

z

2242, +2 +.+2,°
n — 2
\/ - (1m) )

2. METODOLOGIA

O trabalho experimental desenvolvido nesta pesquisa foi dividido em duas etapas: uma referente a fabricacdo dos
corpos de prova e outra referente aos diversos ensaios de caracterizagdo mecanica dos materiais. Os ensaios realizados
foram os seguintes: trefilagdo dos corpos de prova, rugosidade superficial antes e ap6s a realizagdo dos ensaios de
trefilacdo e microdureza de amostras retiradas de corpos de prova trefilados e ndo trefilados.

Os materiais selecionados para a avaliacao da influéncia da lubrificacdo no processo de trefilacdo foram o aco SAE
1020. A composicéo quimica média do aco estd mostrada nas Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica média do aco SAE 1020.

Elemento C Mn Si P S Cr Ni Mo

Média (%) 0,21 0,56 0,12 0,024 0,017 0,10 0,05 0,01

A geometria dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de trefilagdo esta mostrada na Figura 7.
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Figura 7. Geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios de trefilacdo elaborado pelo autor.

Os lubrificantes utilizados foram o grafite em pd, a vaselina USP e a graxa de bissulfeto de molibdénio
MOLYKOTE. Esta pesquisa foi dividida em trés grupos de acordo com o tipo de lubrificagdo empregado nos ensaios de
trefilaglo, conforme ilustra a Figura 8.
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Figura 8: Fluxograma do processo experimental

Para a realizacdo dos ensaios de trefilacdo e dos ensaios de caracterizacdo mecénica dos materiais foram fabricados
nove corpos de prova. As dimensdes sdo as mesmas para todos os corpos-de-prova utilizados nos ensaios.
Foram utilizados os pardmetros de rugosidade superficial média (Ra) e (Rz). As medic¢bes foram obtidas pelo
rugosimetro da marca Taylor Robson. Além disso, foi utilizado um comprimento de amostragem (cut-off) de 0,8 mm,
conforme norma NBR ISO 4287/2002. Foram efetuadas medi¢des antes e ap0s a realizagdo da trefilagdo dos corpos de

prova, sendo caracterizadas pela regido nao trefilada e trefilada.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 9 ilustra a microestrutura do ago SAE 1020 com ampliacdo de 400x num microdurdmetro da marca
Shimadzu, modelo HMV-2T, antes e ap6s o processo de trefilagdo, com a utilizacdo do grafite como lubrificante:

TS o

b) Corpo de prdva 'i'fefilado

—C

a) Corpo de prova ndo trefilado

Figura 9. Microestrutura do material com a aplica¢éo do lubrificante grafite

A Figura 10 ilustra a microestrutura do aco SAE 1020 com ampliacdo de 400x num microdurdmetro da marca
Shimadzu, modelo HMV-2T, antes e apds o processo de trefilagdo, com a utilizacdo da graxa como lubrificante:
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Figura 10. Microestrutura do material com a aplicacdo do lubrificante graxa

A Figura 11 ilustra a microestrutura do aco SAE 1020 com ampliagdo de 400x num microdurémetro da marca
Shimadzu, modelo HMV-2T, antes e ap6s o processo de trefilagdo, com a utilizacdo do vaselina como lubrificante:

jﬁ‘./"’w.’-“ : o P B
do

B) Corbo de prov:al Trefi]a

a) Corpo dé prova néo trefilado

Figura 11. Microestrutura do material com a aplicagdo do lubrificante vaselina

A Figura 12 ilustra o resultado do pardmetro Ra, onde foram feitas medicfes da rugosidade externa de todos os
corpos de prova. Estas medidas foram repetidas trés vezes em diferentes pontos para que se tivesse confiabilidade dos

resultados.

2,853

3,00

Ra (pum)

H Vaselina

B Material ndo trefilado m Grafite ™ Graxa

Figura 12. Rugosidade superficial parametro Ra.
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A Figura 13 ilustra o resultado do pardmetro Rz, onde foram feitas medi¢des da rugosidade externa de todos os
corpos de prova. Estas medidas foram repetidas trés vezes em diferentes pontos para que se tivesse confiabilidade dos
resultados.
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B Material ndo trefilado ™ Grafite Graxa MVaselina

Figura 13. Rugosidade superficial parametro Rz.
4. CONCLUSAO

Através das medi¢es com o rugosimetro da marca Taylo Robson foi possivel comprovar que o lubrificante
influenciou no acabamento superficial, pois para o material e diferentes lubrificantes houve uma diferenciacdo nos
pardmetros de rugosidade Ra e Rz. Sendo que quando se comparado os lubrificantes, a graxa foi a que obteve menor
valor de Ra e Rz, logo melhor acabamento superficial. Quando se compara a microestrutura da regido trefilada e como
recebido observa-se que a regido externa da barra em contato com a fieira apresentou alongamento e refino dos gréos.
Sendo mais acentuado no material trefilado com grafite, menor intensidade no conformado com vaselina.
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Abstract. The drawing process is a mechanical operation which consists in the reduction of the cross-sectional area
and the increase of the length, applied on bars and tube. Three lubrication conditions (solid, liquid and pasty) were
used, applied to 18% percentage reduction of area. The surface finish resulting from the process influences
significantly the performance and operation of mechanical components. The steel when subjected to external stresses
can fail. So, in this situation it is important to know the characteristics of the microstructure such as shape and size of
the grains, present phases and the appearance of microcracks. The friction conditions at the die/workpiece interface
can lead to the formation of surface and internal defects, residual stresses and an increase in mechanical strength due
to work hardening. This study aims to evaluate the influence of the type of lubrication on the surface finish (roughness)
and the microstructure of the cold rolled steel SAE 1020. Thus, it will be possible to determine which lubricant ensures
to drawing parts lower surface roughness or for which lubricant the produced part presented higher work hardening.

Keywords: drawing process, roughness, microstructure, steel SAE 102.



