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RESUMO

O processo de trefilacdo consiste em tracionar um material por meio de uma
matriz com dimensf@es conhecidas e controladas. Este processo também é
caracterizado por ser um trabalho multi-passes a frio em metais, sendo ele
amplamente utilizado na inddstria metal-mecanica. Durante o processo de
trefilagcdo, o material tera suas propriedades mecanicas alteradas, isso porque,
devido a deformacdo plastica imposta no processo, o material sofrerd
encruamento, levando ao aumento dos limites de resisténcia e escoamento. O
presente trabalho tem por objetivo a simulacdo do processo de trefilagdo e
avaliacdo através de um modelo n&o linear em elementos finitos, realizagdo de um
estudo paramétrico das principais variaveis de trefilagdo, analisar e quantificar sua
influéncia no processo e nos resultados da qualidade do produto e identificar os
parametros dominantes na trefilagcdo. Foram realizadas simulac¢des utilizando como
pardmetro o aco AISI 1015 e alterando suas propriedades mecénicas em 10%,
bem como o coeficiente de atrito e a geometria da fieira. Concluiu-se que o limite
de escoamento inicial do material e a friccdo sdo os fatores dominantes no

Processo.

Palavras-chave: Trefilacdo, elementos finitos, deformacdes plasticas.
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ABSTRACT

The wire-drawing process consists in pulling material through a tool of known
and controlled dimensions. This process is also characterized by being a multi-pass
cold metal work, it is widely used in the metal industry. During the drawing process,
the material will change its mechanical properties, because, due to plastic
deformation imposed in the process, the material will undergo work hardening,
leading to increased tensile and flow. This study aims to simulate the drawing
process and evaluate through a nonlinear finite element model, conducting a
parametric study of the main parameters of drawing, analyze and quantify the
influence of these parameters on the process and quality of results product and
identifying dominant parameters in the drawing. Simulations were carried out using
the AISI 1015 steel parameter and altering its mechanical properties at 10%, the
friction coefficient and the tool geometry. It was concluded that the initial yield

strength of the material and friction are the dominant factors in the process.

Key-words: Wire drawing, finite elements, plastic deformations.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores indices de crescimento da economia de um pais é o setor da
construcao civil. Nos dltimos anos o0s investimentos na economia gerados pelo
governo (Programa de Aceleracdo do Crescimento — PAC e programa Minha casa
minha vida) e capital estrangeiro fizeram o setor da constru¢do civil ter um
crescimento vertiginoso. Esse aumento foi impactado principalmente pelo acesso
ao crédito e ao crescimento da renda do brasileiro. Segundo dados da Camara
Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC) o crescimento do setor nos ultimos 10
anos é maior que o crescimento do PIB brasileiro (CBIC).

Junto com o cimento, 0 aco € um dos principais insumos para a constru¢ao
civil. A producao de agos longos no Brasil € aquecida devido a tamanha demanda.
Esta producdo pode ser a de barras CA-50 (acos com limite de escoamento igual
ou superior a 500MPa) ou a de fio-maquina, matéria prima para a producao do CA-
60 (acos com limite de escoamento igual o superior a 600MPa) (NBR 7480).

A producdo do CA-60 é feita através de conformacdo mecénica, geralmente
trefilagdo. Este processo consiste em tracionar um material por meio de uma matriz
com dimensbes conhecidas e controladas (BUTTON, 2001). Este processo
também é caracterizado por ser um trabalho multi-passes a frio em metais, sendo
ele amplamente utilizado na inddstria metal-mecénica. Cada passe corresponde a
uma reducdo ao qual o material serd submetido, até que no ultimo passe, 0
didmetro desejado seja alcancado (WRIGHT, 2002). Durante o processo de
trefilagdo, o material terd suas propriedades mecéanicas alteradas, isso porque,
devido a deformagdo plastica imposta no processo, o material sofrera
encruamento, levando ao aumento dos limites de resisténcia e escoamento. No
entanto, o material perde boa parte de sua capacidade de alongar antes de romper
(EDER, 2006).

Os Fios-Maquina trefilados, que sdo usadas como produtos na construcao civil,
devem cumprir requisitos tais como: toleréncias dimensionais, boa rugosidade
superficial além de boas propriedades mecanicas (dureza, tracdo, alongamento e
escoamento) (SANTOS, 2007). Alguns dos parametros que mais influenciam nas
propriedades finais depois da trefilacdo sdo: velocidade de trefilacdo, coeficiente
de atrito (entre fio e fieira) e as propriedades mecanicas do material.

Essa elevada demanda de producéo leva a uma busca maior por elementos
gue tornem O processo mais produtivo e que permaneg¢a com a qualidade
necessaria para que a norma NBR 7480 seja atendida. Para isso, setores da

industria, tais como qualidade e pesquisa e desenvolvimento além dos institutos de



pesquisa e universidades, trabalham em métodos que promovam uma melhoria na
qualidade aliada a 6timos indices de produtividade.

Pesquisas no ambito da conformagdo mecéanica podem ser realizadas por
meios analiticos, experimentais e numéricos (DOS SANTOS, 2007).

Métodos analiticos sd@o caracterizados por fornecer andlises limitadas em
guestdes de geometria e parametros de saida, fornecendo apenas valores de
carga de conformagéo (DOS SANTOS, 2007).

Métodos experimentais geralmente exigem um grande numero de
experimentos, o que pode acarretar em altos custos quando comparado a outros
métodos (DOS SANTOS, 2007).

O método de elementos finitos apresentam boas caracteristicas tais como:
avaliacdo de um grande numero de geometrias de processos, maior numero de
informagBes sobre o processo (fluxo do material, distribuicdo de deformacéo e
tensdo, dano, entre outras), rapidez na geragdo dos resultados (DOS SANTOS,
2007).

A literatura fornece inumeras formulacdes nas quais elementos finitos séo
aplicados. Em algumas destas formulagbes s&o apresentadas andlises dos
processos de conformagdo (DOS SANTOS, 2007). Em uma analise que leva em
consideracdo fatores rigidos e plasticos, a deformacdo da peca conformada é
considerada apenas de ordem plastica e, para a outra abordagem, a deformacao é
dividida em duas partes: elastica e plastica (DOS SANTOS, 2007). Essas
formulacdes tém como ponto principal a definicdo de uma curva de fluxo do
material conformado (curva tensdo x deformacéo), a qual muitas vezes é obtida
por meio de ensaios de tracdo. Essas curvas de fluxo fornecem parametros para a
formulacdo da equacédo de escoamento que descreve 0 encruamento isotrépico do
material (DOS SANTOS, 2007).

O Método dos Elementos finitos constitui-de de um procedimento numérico
embasado na transformacdo de um problema complexo na soma de varios
problemas simples, sendo assim necesséario alcancar solu¢des locais, cujas
propriedades possam garantir uma convergéncia para 0s problemas globais. A
ideia é aplicada a andlise de estruturas (PAVANELO, 2004).

Devido ao grande nimero de formulagdes do método dos elementos finitos, a
verificacdo da proximidade dos resultados numéricos em relagdo aos dados
experimentais do processo € uma pratica importante, tal como a comparagdo com
outros métodos aplicados em trabalhos anteriores, com a finalidade de que o
método aplicado seja validado (DOS SANTOS, 2007).



A motivacdo desse trabalho vem do fato de haver uma expansao no segmento
de producdo do CA-60 e o estado do Ceara ser um dos maiores produtores da
regido nordeste do Brasil. Assim, as exigéncias para que haja um estudo sobre a
influéncia dos principais parametros de trefilacdo sobre o produto final se fazem
necessérias. Este estudo pode levar a criagdo de critérios de producéo que aliem
velocidade de producéo e qualidade do produto. E para a execucdo desse projeto,
a utilizacdo de simulacdes por elementos finitos pode se mostrar bastante eficiente
devido principalmente ao fato de apresentar baixos custos de aplicabilidade e
velocidade de resposta bem maior, se comparado com o método experimental e o
método analitico. O trabalho apresenta o primeiro passo do processo, incluindo
simulagdes nao lineares usando elementos finitos para a trefilacdo, isso inclui
alguns fenbmenos fisicos importantes, i. e., comportamento elasto-plastico do
material, influéncia da friccdo e o limite de escoamento do material apés o

Processo.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivos:

Uso de um modelo nao linear em elementos finitos para a trefilacdo do
aco AlSI 1015;

Um estudo paramétrico das principais variaveis da trefilacdo, como:
propriedades mecanicas do material, geometria da fieira e a fric¢ao;
Analisar e quantificar a influéncia desses parametros no processo (forca
de trefilagdo) e nos resultados da qualidade da peca (tensdes residuais
e deformacéo);

Identificar os parametros dominantes na trefilagéo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O comportamento mecanico dos acos é descrito usando o diagrama tensao-
deformacao proveniente do ensaio de tracdo do mesmo. Nele é possivel observar
as fases elastica, plastica e de encruamento. Dentro da fase elastica, a
deformacao da peca tracionada é proporcional ao esforco aplicado, atendendo a lei
de Hooke. A constante de proporcionalidade é denominada de mdédulo de
elasticidade ou médulo de deformacgéo longitudinal (E), e corresponde a tangente
do angulo a, ou seja, a inclinagcdo da reta. Caso ocorra um descarregamento, a
deformagédo desaparece totalmente. O limite de escoamento do aco (fy) € o valor
constante da tensao (caracteristica de grande importancia para o projeto estrutural)
e € calculado através da divisdo da carga maxima que o material suporta antes de
escoar pela area da secao transversal inicial do corpo de prova durante o ensaio
de tracdo. Na fase plastica a estrutura interna do material € rearranjada, o que gera
0 encruamento (processo que acontece apds 0 escoamento) ocorrendo variacées
de tensdes com a deformacéo, geralmente, de forma ndo linear. Nessa fase o0 aco
atinge o valor maximo da tenséo, conhecido por limite de resisténcia do ago (fu)
(TEOBALDO, 2004).

Diz-se que a elasticidade do ago € a capacidade dele de voltar a forma original
apos sucessivos ciclos de carregamento e descarregamento. O aco sofre
deformacdes devido ao efeito de tensGes de tracdo ou de compressdo. Essas
deformacgbes podem ser elasticas ou plasticas, devido a natureza cristalina dos
metais através de planos de deslizamento ou de menor resisténcia no interior do
reticulado. Para a deformacédo elastica, o material retorna ao seu estado inicial
guando a tensdo € removida, sendo essa deformacgédo reversivel. O modulo de
elasticidade é uma caracteristica dos materiais que possuem fase elastica
relacionada a rigidez e é gerada através da relacdo entre a tenséo e a deformacgéo
linear especifica. Estd também diretamente relacionado as forcas de atracado
interatomicas, de modo que quanto mais intensas forem essas forcas, maior seréa o
mobdulo de elasticidade. Isso acontece porque a deformacdo elastica é
consequéncia da movimentagdo dos atomos constituintes da rede cristalina do
material, porém os atomos mantém suas posicdes relativas. Os acos estruturais
possuem um moédulo de elasticidade da ordem de 200 GPa, a uma temperatura
ambiente (TEOBALDO, 2004).



Figura 1. Diagrama Tens&o nominal x Deformac¢&o nominal.

1 - Regime Elastico

|l e e e A e e g =

2 - Regime Plastico

Fonte: Préprio autor

A ductilidade do ago é a capacidade que ele tem de se deformar plasticamente
sem se romper. Nas estruturas metalicas, esta caracteristica € extremamente
importante principalmente pelo fato de permitir a redistribuicdo de tensdes locais
elevadas. Assim, as pecas fabricadas em aco sofrem grandes deformacdes antes
de se romper, constituindo um aviso da presenca de tais tensdes (TEOBALDO,

2004).

3.1. Conformacéo mecéanica de metais

Define-se a conformagdo mecénica como uma operacdo onde se aplicam
solicitagdes mecéanicas, que respondem com uma mudanga permanente de
dimensbdes: a deformacdo plastica. Além da mudangca de dimensfes, outro
resultado obtido comumente através da conformagdo mecénica é a alteracéo das
propriedades do metal em relacdo aquelas anteriores ao processamento
(HELMAN, 1993).

O controle das propriedades mecéanicas dos materiais por processos de
conformagdo mecénica possui importancia idéntica a criagdo de formas uteis
através destas técnicas. Em diversos produtos as propriedades mecanicas
dependem do controle do encruamento durante o processamento, enquanto em
outros casos é necessario manter controle preciso de deformagao, temperatura e
taxa de deformacdo durante a operacdo para desenvolver caracteristicas étimas
de microestrutura e propriedades (MEYERS, et. al., 1982).

Os processos de conformacéo podem ser classificados em algumas categorias
como, por exemplo, em operacdes de trabalho a quente e trabalho a frio. O

trabalho a quente ocorre numa faixa de temperatura acima da recristalizacdo



fazendo com que haja uma pequena taxa de encruamento. Por outro lado, o
trabalho a frio é a deformacéo realizada sob condigcbes em que 0s processos de
recuperacao néo séo efetivos (DIETER, 1988).

No trabalho a frio a proporcao que o metal € deformado, ocorre o0 encruamento.
O encruamento é atribuido a reducdo da mobilidade média das discordancias que,
por sua vez, estdo associadas ao principal mecanismo de deformacao plastica do
material, o deslizamento. Essa resisténcia a movimentacdo se da pela formacao de
barreiras, decorrentes da interacdo direta das discordancias entre si e com outras
imperfei¢des, tais como contornos de grdo, ou indireta, com campos de tensdes
também relativos a defeitos. Dessa forma, diversos processos deverdo contribuir
para o encruamento do metal: multiplicacdo de discordancias, interse¢do das
mesmas resultando em discordancias bloqueadas e degraus, falhas de
empilhamento, refino de gréo, adicdo de atomos de soluto e transformacdes de
fase. Essas interagbes levam a uma reducdo na mobilidade média das
discordancias, dessa forma a tenséo imposta, necessaria para deformar um metal,

aumenta com o aumento do encruamento (DIETER, 1988).

3.2. Trefilagéo

Dentre os processos de conformagdo de metais, a trefilacdo € um dos mais
antigos. Os adornos de ouro em forma de arame trabalhado foram utilizados como
adornos pessoais dos farads egipcios, quase 3.000 anos antes de Cristo. No
século XIV, a industria teve o seu primeiro equipamento mecanico de trefilacao,
gue era movido a agua. De 1850 a 1870, deu-se o grande salto da trefilacao,
devido a difusdo do telégrafo e a demanda por fios condutores (MACHADO, 2008).

O Processo de trefilagdo € caracterizado pela passagem de um fio através de
uma fieira mediante a aplicacdo de uma forca de tragdo a saida desta fieira
(HELMAN, 2005).

Figura 2. Fio-maquina utilizado para a produc¢éo do CA-60.

Fonte: Aco Cearense website



A barra é apontada e inserida através da fieira, sendo, em seguida,
presa por garras de tracdo usualmente impulsionadas. A tragdo pode chegar a 100
toneladas e a velocidade chegar até a ordem de 100m/min. As fieiras de trefilacdo
sdo geralmente construidas de carboneto de tungsténio, devido a sua durabilidade.
Estas s&o caracterizadas por seu didmetro de cone (angulo de trefilagéo) (figura 4).
A zona de entrada é formada por um angulo maior que o de trefilacdo, para que o
processo de lubrificagéo seja facilitado. Na saida, existe uma zona cilindrica devido
a fabricacdo e manutencdo de matriz, além de ser Gtil para que a velocidade de
desgaste do didmetro de saida da fieira seja reduzida. (HELMAN, 2005).

Figura 3. Fio passando pela fieira.

Fonte: <https://www.youtube.com/watch?v=ZYjhA2pDwyM>

Em processos por conformagdo, 0 movimento entre duas superficies ocasiona
deformacgdes plasticas, aquecimento e desgaste, 0 que resulta em perda da
eficiéncia e solicitacdo de maior poténcia. Isso se deve ao fato de que as
superficies, ainda que cuidadosamente trabalhadas, quando examinadas ao
microscopio, apresentam-se constituidas de saliéncias e reentrancias que
ocasionam interacao e intertravamento superficial (MARTINEZ, 1988).

Se as superficies dos corpos em contato sdo previamente cobertas com um
material de baixa resisténcia ao cisalhamento, o processo de atrito tendera a
localizar-se neste material, e s6 afetara parcialmente os corpos em contato. Este
material interposto, que pode ser solido, liquido ou gasoso, denomina-se
lubrificante. Nestas circunstancias, as forcas de atrito estardo fundamentalmente
determinadas pelas caracteristicas mecanicas da pelicula lubrificante (HELMAN,
1993).

Sao varias as funcdes de um lubrificante em processos de conformacdo:

reduzir a carga de deformacgéo, aumentar o limite de deformacdo que antecede a
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fratura, controlar 0 acabamento da superficie, minimizar a absor¢cdo de metal da
peca pelas ferramentas e o desgaste da ferramenta e proporcionar um isolamento
térmico para a peca e as ferramentas (GIORGINI, 2013).

Figura 4. Angulos e regibes da fieira. B §em|-angulo da
fieira

a: semi-angulo da
entrada

y: semi-angulo de
saida

Y B Hc: altura do cilindro

‘ Hc de calibragdo

Fonte: Préprio autor

As alteracbes ocorridas no material se ddo no sentido da reducdo da
ductilidade e aumento da resisténcia mecanica (MACHADO, 2008).

Portanto, o processo de trefilacdo é geralmente um trabalho de conformagéo
mecéanica, realizado a frio, ou seja, a uma temperatura de trabalho menor que a
temperatura de recristalizagdo (MACHADO, 2008).

Na producéo de pequenos diametros, tais como o arame, pode-se aplicar o tipo
de maquina rotativa. Existe a possibilidade de que varios conjuntos deste tipo
possam operar em série para obter arames de didmetros menores (HELMAN,
2005).

O material deforma-se a medida que passa a fieira e, tendo assim, seu
diametro reduzido. Como isso, é possivel obter um produto de se¢cdo menor e
comprimento maior, com boa qualidade superficial e 6timo controle dimensional.
Geralmente, a matéria prima quanto o produto final possuem simetria axial, mesmo
esta condi¢do ndo sendo uma estritamente necessaria (HELMAN, 2005).

Os produtos trefilados séo classificados conforme a sua funcéo:

e Barras: quando possui um didmetro maior que 25 mm.

e Arames ou fios: quando possui didmetros menores que 25 mm, mas
superiores a 0,7 mm. Também existem que podem chegar a 0,07 mm
de didmetro, no entanto, estes sdo considerados especiais.

e Tubos: podem ser trefilados de diferentes formas, o que néo foi levado

em consideracgdo no trabalho.



Figura 5. CA-60

Fonte: Agco Cearense website

3.2.1. Anélise do processo de trefilagdo de barras de secéo circular

A analise do processo de trefilagdo considera uma série de problemas, tais
como: esforco necesséario para executar a operagdo, lubrificacdo na interface
fieira/metal, acabamento e propriedades mecéanicas finais do produto, evolugcao
térmica do produto sob processamento, etc (HELMAN, 2005).

Os esforgos sé@o analisados em funcdo dessas quatro variaveis: reducdo de
area, angulo da matriz, o atrito entre o fio e a fieira, além das propriedades
mecénicas do material (HELMAN, 2005).

3.3. Métodos dos elementos finitos

O método dos Elementos Finitos € um procedimento numérico para a analise
de estruturas e meios continuos. Este método é baseado no conceito da
discretizacdo espacial. A ideia consiste em transformar um problema complexo na
soma de diversos problemas simples (PAVANELO, 2004).

A abordagem do equilibrio de uma estrutura pode ser efetuada considerando-a
um sistema discreto, ou seja, considerar a divisdo da estrutura em partes
separadas distintas, conectadas por pontos discretos e as condicdes de
continuidade no campo de deslocamentos (FILHO, 2006).

Do ponto de vista pratico, os softwares de elementos finitos oferecem uma
biblioteca de elementos do programa, contendo diversos elementos, cada qual

tentando representar um diferente comportamento fisico conhecido de mecéanica
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estrutural (estado plano de tensfes, placas, cascas, membranas, solidos, etc.)
(FILHO, 2006).

Cook, et al incrementaram uma sequencia envolvida na anélise por elementos
finitos:

e Criar a malha de elementos finitos na estrutura a ser analisada;

e Definir as propriedades dos elementos para determinar as condigdes de
carregamento nos nés em conformidade com a deformacdo permitida
para os elementos € necessario para que a analise de tensdes seja
aplicada;

e Fazer a montagem dos elementos de maneira a construir os alicerces
para a criacdo do modelo por elementos finitos;

e Carregamentos nodais conhecidos sao aplicaveis de modo a solucionar
a mecanica do modelo;

e As condicdbes de contorno sdo definidas de modo que sejam
condizentes com o que esta sendo reproduzido, ou seja, atribuido aos
nés;

e Os solvers solucionam as equacgles algébricas, dimensionando os
deslocamentos, conforme a andlise que se esteja fazendo;

e Poés-processadores sdo empregados para que as interpolagbes de

saida sejam efetuadas e possibilitem a interface grafica dos resultados.

A utilizacdo de simulacdes por elementos finitos pode se mostrar bastante
eficiente devido principalmente ao fato de apresentar baixos custos de
aplicabilidade e tempo de resposta bem maior, se comparado com 0 método
experimental e o0 método analitico, além de apresentar uma maior precisédo para

estudos de trefilacdo (LUIS, et al).

4. MATERIAIS E METODOLOGIA

Ajustes nos parametros de um processo de trefilagdo podem ser feitos na
fabrica, no entanto isso pode demandar tempo, pessoal e dinheiro, ainda correndo
o risco de nao obter o éxito previsto. Para isso utiliza-se de técnicas
computacionais no intuito de economizar os recursos citados anteriormente.

Para que isso seja possivel é necessario que se conheca o comportamento do
material que esta sendo analisado, qual ajuste se deseja simular e qual modelo se

deve construir.
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4.1. Modelo do material (material)

A norma NBR 7480 (normatiza a producdo de CA-60) ndo se refere a
composicdo quimica do material, apenas quanto aos valores de limites de
resisténcia e de escoamento do material. E sabido que as empresas
implementadoras deste processo utilizam acos que tem teores de carbono entre
0,1% e 0,18%.

As simulacbes foram realizadas com a intencdo de se aproximar ao maximo
possivel do processo de trefilacdo de arames metalicos para a producédo de CA-60,
para isso foram utilizadas as mesmas propriedades mecénicas iniciais do material,
ou seja, da forma como recebido da planta siderargica. Neste trabalho optou-se
por utilizar o ago AISI 1015, conforme a tabela 1 (DIXIT et al, 2008).

Tabela 3. Propriedades mecanicas do a¢o AlISI 1015.

Propriedades mecanicas AlSI 1015
Médulo de Elasticidade (E) 208 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Limite de Escoamento (c0) 275 MPa
Coeficiente de Encruamento (K) 515,23 MPa
Expoente de Encruamento (n) 0,6
Equacdo de Ludwig (Total Materia): ch=00+K.c™" onde ¢ é a

deformacéo plastica.
4.2. Modelo numérico (método)

O método utilizado para a realizacdo do trabalho, primeiramente foi a criagéo
da modelagem por meio de elementos finitos, utilizando o software comercial
MATLAB® o modelo foi construido pelo Professor Berke e gentilmente cedido pelo
mesmo. No entanto algumas alteragBes precisaram ser feitas, tais como a regido
de aplicacdo de tenséo, a de contato com a fieira e o eixo de revolug¢do, conforme
as figuras 16 a), b) e c), respectivamente.

Como citado anteriormente, a trefilacdo trata-se de um processo multi-passes,
no entanto este trabalho contém apenas um passe.

A geometria da peca foi criada com as mesmas dimensées do fio-maquina, ou
seja possui um diametro de 5,5mm, mas como 0 considerou-se 0 processo como

axial e simétrico (RUBIO et al), utilizou-se a dimensao de 2,75mm.
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a)

Assim como no processo real, também foi criada uma “ponta” no fio com a

finalidade de produzir uma angulacéo que facilita sua passagem pela fieira Esta foi

definida como um corpo rigido que nédo sofre deformacao.

Figura 6. Regifes de contorno: a)Tenséo de trefilagdo, b) Contato com o corpo rigido e

C) o eixo de simetria.

Comprimento do material (mm)
Comprimento do material (mm)

Raio do material (mm)

Fonte: Préprio autor
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A partir dai foram realizadas 13 simulag6es no intuito de descobrir os efeitos na

Tensado de von Mises, Deformacao plastica e Forca de Trefilagdo da variacdo de

parametros tais como: propriedades mecéanicas (Médulo de elasticidade, Limite de

escoamento e Coeficiente de encruamento) do material em 10%, coeficiente de

friccdo e variacdo da angulacao da fieira de 7° para 7,5° e de 7,5° para 8°. A tabela

2 exibe as simulacdes realizadas.

e O critério de von Mises define que 0 escoamento tem inicio quando a

energia de distor¢cao atinge um valor critico, ou seja, quando 0 mesmo

atinge o limite de escoamento ;

e O modelo de friccdo de Coulomb considera que existe apenas o atrito

proveniente da natureza das superficies de contato, ou seja, é

BN

considerado a existéncia uma forca de oposicdo a velocidade do

movimento.

O modelo de fricgédo levado em consideracao foi o modelo de Coulomb e n&o o

uso de lubrificantes fluidos ou sélidos.

Tabela 4. Simulaces realizadas.

Simulagdes
Médulo de Elasticidade (E) 208 GPa 187,2 GPa | 228,8 GPa -
Coeficiente de encruamento (K) | 515,23 MPa | 453,71 MPa | 566,75 MPa | -
Limite de escoamento (c0) 273 MPa 247,5 MPa | 302,5 MPa -
Semi-angulo da fieira () 7° 7,5° 8° -
Coeficiente de friccdo 0,05 0,1 0,125 0,15
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As hipéteses geradas pelo trabalho dizem respeito a:

e Friccdo de Coulomb, considerando-se apenas o coeficiente de atrito do
material, esse friccdo também pode ser chamada de atrito seco.

¢ Um modelo elasto-plastico, sendo a plasticidade um fator predominate.

e A isotropia do material, ou seja, o0 mesmo foi considerado com caracteristicas
homogéneas e sua microestrutura nao foi levada em consideracao.

e A velocidade de trefilagdo ndo foi levada em consideragdo e a simulagédo é
dependente apenas do deslocamento sem velocidades.

¢ Malha quadrada com 8 nds e 9 pontos de integracao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 7 mostra o material antes da simulacdo. Nela € o possivel observar
gue ainda ndo ha variagbes na estrutura do material, ou seja, as forcas ainda nao
foram aplicadas.

Figura 7. Estado de tensdes inicial da matéria prima.

Fonte: Préprio autor

O corpo na cor verde representa o fio e o corpo rigido é definido pela linha em

azul. Vale ressaltar que se trata de um processo em que o volume é conservado.

5.1. Estudo da forca de trefilagdo em funcéo do coeficiente de atrito.

A figura 8 mostra a influéncia da variacdo do coeficiente de atrito na forca
maxima durante o processo de fabricacao.

Com esta analise torna-se evidente que conforme o coeficiente de atrito é
reduzido, menor é a forca necessaria para que 0 processo seja realizado. Tal fato
pode ser importante em termos industriais para que o lubrificante usado no
processo reduza o atrito, pois assim uma menor forca deve ser aplicada e isso é
refletido na energia que a maquina exigira. Estudos experimentais para o aco AlSI
1015, mostram que para um angulo fixo de fieira, 0 aumento do coeficiente de
atrito esta diretamente ligado com o aumento da forca de trefilagdo (GERBASE
FILHO, 1976).
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Figura 8. Variacao da forca em funcéo da variacdo do coeficiente de atrito.
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5.2. Sistema com friccéo

A figura 9 exibe a variacdo da forgca necesséaria durante o processo de

trefilagdo para uma variacao de 10% do Modulo de Elasticidade (E).

Figura 9. Variacdo da For¢ca em funcdo da variacdo do Modulo de Elasticidade.
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Fonte: Préprio autor
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Para uma variacdo de 10% para mais e para menos, a variacdo da forca

permaneceu a mesma, mostrando que a variacdo de E ndo € significativa na forga

aplicada. Isso se deve principalmente pelo fato de o processo ser principalmente

plastico.

A figura 10 exibe a variagdo da forca necesséria durante o processo de

trefilagdo para uma variacdo de 10% do Coeficiente de Encruamento (K).
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Figura 10. Variacdo da For¢ca em funcdo da variacdo do Coeficiente de Encruamento.
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Fonte: Préprio autor

Para uma variagcdo de 10% para mais e para menos, a variacdo da forca
mostrou uma leve alteracdo, sendo que para um coeficiente de encruamento 10%
menor que o do material original apresentou uma forca méaxima de 3864 N,
enguanto que para um coeficiente 10% maior, a forca foi de 4157 N. Em termos de
porcentagem, para um K maior, o aumento da forca foi de 3,8% e para um K
menor, houve uma reducdo de 3,4% na forca, mostrando um comportamento
praticamente linear.

A figura 11 exibe a variagdo da forca necesséaria durante o processo de

trefilacdo para uma variagdo de 10% do Limite de Escoamento (c0).

Figura 11. Variacdo da Forca em fun¢éo da variagdo do Limite de Escoamento.
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Fonte: Préprio autor

Para uma variagdo de 10% para mais e para menos no Limite de Escoamento
do material, a variagdo da for¢ca mostrou uma consideravel alteracdo, mostrando-
se ainda maior que a variagcdo para o coeficiente de encruamento. Quando
comparado com o Limite de escoamento original, o0 aumento foi de 6% na forca de
trefilacdo para o 00 igual a 302,5MPa e uma redugéo de 6% para 247,5MPa. Isso
mostra que o limite de escoamento do material tem a maior influéncia sobre a forga

de trefilagdo.
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Figura 12. Tenséo de von Mises durante o processo.

Plot of the equivalent stress of von Mises at increment 45
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Fonte: Préprio autor

E possivel observar que algumas regides do fio as tensdes chegaram a

aproximadamente a 550MPa.

Figura 13. Variacdo da tensdo de von Mises em fun¢do de um aumento no: a) 10%
Médulo de Elasticidade, b) 25% Coeficiente de Friccdo, c) 10% Coeficiente de
encruamento e d) 10% Limite de escoamento.
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Foi possivel observar que a variacdo de 10% nas propriedades mecanicas da
matéria prima a unica variacdo perceptivel foi a do coeficiente de atrito que fez a
tensdo alcancar um valor préximo a 550MPa enquanto que as outras alteracdes
nao foram suficientes para causar variacdes significativas na tensdo de von Mises

e permaneceram na ordem de 500MPa.

Figura 14. Deformacéo plastica durante o processo.

Plot of the consistency parameter at increment 45
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Fonte: Préprio autor

A figura 15 exibe o nivel da deformacéo plastica durante o processo e quando

as propriedades mecanicas tiveram uma variagao.
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Figura 15. Variacdo da deformacéo plastica em funcdo do aumento em: a) 10% Modulo

de Elasticidade, b) 25% Coeficiente de Friccdo, ¢) 10% Coeficiente de encruamento e
10% Limite de escoamento.
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Foi possivel observar que a variacdo de 10% nas propriedades mecanicas
matéria prima ndo foram suficientes para causar variacdes significativas

deformacéo plastica do material.

5.3. Sistema sem friccao

Optou-se por esse modelo devido ao fato de simular uma situagéo ideal,

seja, 0 ponto 6timo do processo.

d)

o

da

ou
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Figura 16. Tensdo de von Mises apés o processo sem friccdo.
Plot of the equivalent stress of von Mises at increment 130
244 E0D
500

18-

300

DESLOCAMENTO (mm)
5

200

100

] L L L 1 L L L

0 2 4
RAID DO MATERIAL (mm)

Fonte: Préprio autor.

Quando comparado com a figura 12, é possivel observar uma significativa
alteracdo nos pontos de tens&o, pois quando o processo foi simulado com o
coeficiente de atrito igual a zero, o material apresentou um gradiente de tenséo
menor que com o atrito igual a 0,1. Vale ressaltar que para esta simulacdo, o
material ndo foi “apontado”, o que da a impressdo de que os resultados estdo
diferentes.

A figura 17 exibe a tensdo de von Mises no material gerada apds o processo
ser realizado sem friccdo e quando as propriedades mecéanicas tiveram uma

variagéo de 10%.
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Figura 17. Variacédo da tensdo de von Mises em funcéo do aumento de 10% no: a) Médulo de
Elasticidade, b) Coeficiente de encruamento e c) Limite de escoamento.

Plot of the equivalent stress of von Mi

Plot of the equivalent stress of von Mises al

2}
500 b)
2t i A E i Py s A K 500
g |
sl ‘._‘_.. 400
[ .l 1oF 400
) b " .
£ €
=16 ...' o
; s
AN .
& ) g 300
T AR i 2
: SHN i S
& - &
& L] 200 =l
) 0
12 12
150
1o} 100 10 100
50
8l s
" s L L L o
8 % 4 G g 10 3 3 ry 3 ] 10
Plot o the equialent stress of von Mises al increment 45
50
AcO

HEH
LT,
o

Wk W™

-

i
i
[Ty
n

DESLOCAMENTO (mm)

I

[ 2
RAIO DO MATERIAL (mm)

Foi possivel observar que os niveis de tensao sao praticamente 0s mesmos,
todos estdo na ordem de 500MPa, com excecdo da alteracdo no limite de
escoamento, mostrando que o mesmo € de total relevancia para a tensdo durante
0 processo. Em comparacdo com a figura 16, as simulagfes representadas pela
figura 17 mostram que o contato com o corpo rigido iniciou a 7 mm da
extremidade, enquanto que para a figura 16 a simulagdo inicia exatamente na

extremidade.
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Figura 18. Deformacéo plastica durante o processo sem friccao.
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Em comparagdo com o processo com fric¢do, o resultado para a deformacgéo
plastica sem friccdo apresentou o mesmo valor de 30%. A figura 19 exibe
deformacao plastica causada apOs o processo ser realizado sem friccdo e quando

as propriedades mecanicas tiveram uma variacao de 10%.
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Figura 19. Variacdo da deformacao plastica em funcéo da variacdo de 10% no: a) Médulo de
Elasticidade, b) Coeficiente de encruamento e c) Limite de escoamento.
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Fonte: Préprio autor
Assim como para um sistema onde a friccdo é levada em consideragéo, nesse
caso a variagdo das propriedades do material a deformacdo plastica apresenta
uma magnitude de 30%.

5.4. Variacao da angulacao da Fieira

A figura 20 mostra a influéncia da variacdo do semi-angulo da fieira na fora

aplicada ao processo.
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Figura 20. Variacéo da forca em funcéo da variagdo do semi-angulo da fieira.
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E possivel observar que a alteracdo em até 1° ndo apresentou grande

influéncia sobre a forca de trefilacao.

Figura 21. Variacdo da Tensao de von Mises em fun¢&o da variacdo do semi-angulo da fieira a)
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Foi possivel observar que os niveis de tensé@o para o angulo de 7° sdo muito
maiores que para um angulo de 8°. Também é possivel observar que para
possibilitar ter uma comparacdo em instantes parecidos sdo necessarios mais
incrementos para o angulo de 8°, o que indica que o tempo de simulac&o foi bem
maior para esse estado.

A figura 22 mostra o efeito das variacdes sobre a deformacao absoluta.
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Figura 22. Variacao da deformacéo plastica em funcdo da variacéo do semi-angulo da fieira.
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E possivel observar que a variagdo também n&o causou grandes variagdes nos
parametros. A tensdo de von Mises teve uma variagdo insignificante quando o
angulo foi variado em 1°, j4 para a deformacgéo plastica, ndo houve qualquer tipo
de alteracdo nos valores, permanecendo em 30%. A questdo do numero de
incrementos também se repete para o valor da deformacéo plastica efetiva.

5.5. Novo limite de escoamento do material
Figura 23. Novo limite de escoamento do material a) durante o processo e b)apds o processo.
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A figura 23 a) exibe o fio no momento do processo, neste, é possivel observar
gue o fio-maquina teve seu limite de escoamento alterado devido ao encruamento
(BELO, 2012). A figura 23) mostra o fio maquina j& com a nova dimensédo e
totalmente transformada, pois antes o limite de escoamento era de 275 MPa e
agora apresenta um valor na ordem de 500MPa. No entanto para que se obtenha o
limite de escoamento de 600 MPa é necessario até 3 passes de trefilacdo e o
presente trabalho apresenta apenas simula¢des para um passe.

Alguns parametros importantes ndo foram avaliados, tais como o uso de

lubrificante especifico, a aplicacdo do processo multi-passes, a velocidade de
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trefilacdo e a simulacdo da aplicacdo dos recartilhadores. Ficando como uma
sugestao para trabalhos futuros.

5.6. Refinamento da malha

Figura 24. Forga de trefilacdo em fungéo da fricgdo e do refinamento de malha.
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A figura 24 exibe a variacdo da forca de trefilagdo quando o tamanho da malha
e a friccdo sdo alterados. E possivel observar uma grande discrepancia nos
resultados quando o tamanho de malha foi variado (aproximadamente 1000N para
a malha refinada contra a malha grosseira para um processo com friccdo e
aproximadamente 800N para uma um processo sem friccdo). A malha refinada
apresente valores com poucas distor¢oes.

Também foi avaliou a variagdo da Tensdo de von Mises em fungdo do
refinamento da malha, conforme exibe a figura 25 a) malha grosseira e b) malha

refinada com friccdo e c) malha grosseira e d) malha refinada sem fricgéo.
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Figura 25. Variacdo da Tensao de von Mises em funcéo do refinamento da malha e da friccéo
a) malha grosseira com friccdo, b) malha refinada com friccao, ¢) malha grosseira sem fric¢éo e
d) malha refinada sem fric¢éo.
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Com as simulacdes representadas pela figura 25 € possivel observar que
também existe uma varia¢do na tensdo de von Mises quando o tamanho da malha
¢é alterado (100 MPa para uma simulag¢éo com friccdo e 150 MPa para um sistema
sem friccdo). A coordenada x indica o raio do material em mm e a coordenada y o

deslocamento durante o processo em mm.
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Figura 26. Variacdo da deformacao plastica em funcéo do refinamento da malha e da friccao a)
malha grosseira com friccdo, b) malha refinada com friccdo, ¢) malha grosseira sem friccéo e d)
malha refinada sem fric¢ao.
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Para a analise da deformacgéo plastica causada ao material, também foi
possivel observar uma alteragdo nos resultados. Com uma malha refinada os
valores chegaram a 40% de deformacéo, enquanto que com uma malha grosseira
os valores ndo passam de 30%.

Por questdes de tempo, ndo foi possivel fazer uma analise mais apurada sobre
0 estudo com uma malha mais refinada, ficando este como uma sugestao para

trabalhos futuros.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e apresentados no trabalho sobre os efeitos

da variacdo dos parametros de trefialcdo através de elementos finitos, foi possivel

concluir que:

Mesmo nao levando alguns aspectos em consideracdo, o modelo se
apresentou eficiente, pois conseguiu mostrar com clareza os pontos de
maior influéncia no processo;

O Mdédulo de Elasticidade do material ndo € um fator de maior influéncia
no processo de trefilagdo;

Para processos com e sem friccdo, as propriedades mecéanicas do
material ndo sdo fundamentais para que mudancas na deformagéo
efetiva causado ao material;

Em um processo em que a friccho € considerada, o Limite de
escoamento tem um impacto maior na forca maxima de trefilagéo;

A variagdo da friccdo é de fato, determinante para que seja aplicada
uma forca maior, ou menor durante 0 processo;

Uma variacdo de 1° no semi-angulo da fieira ndo causou grandes
alteracGes nos parametros analisados.

Dos parametros avaliados, o limite de escoamento inicial do material e a
friccdo séo os fatores dominantes no processo.

O refinamento da malha mostrou valores diferentes quando comparado

com uma malha mais grosseira.
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