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RESUMO: METODOLOGIA DE OTIMIZACAO DE FIEIRAS DE TREFILAGAO VISANDO A REDUGCAO DE TENSOES RESIDUAIS NO
MATERIAL TREFILADO ATRAVES DE SIMULAGAO NUMERICA E SUA VALIDAGAO EXPERIMENTAL

Trefilacdo é um dos processos de fabricacdo para a obtengdo de arames, tubos e barras. Este processo
consiste na reducdo da area de secdo transversal de um material cilindrico, fazendo-o atravessar uma
matriz conica de menor secéo de area transversal, chamada fieira. Destacam-se o excelente acabamento
superficial, a boa precisdo dimensional e 0 aumento na resisténcia mecanica do material como vantagens
e, como desvantagens, deformacdes heterogéneas ocorrem quando atravessam a ferramenta de trefilacao
(fieira). As deformacdes heterogéneas provocam retorno elastico também heterogéneo das camadas da
barra trefilada, o que induz o aparecimento das tensdes residuais relacionadas as distor¢des de forma,
empenamentos e variacdes dimensionais, causando desperdicio de material e energia, tanto no caso de
geracdo de refugo, quanto em tentativas de correcdo das ndo conformidades. Desta forma, neste trabalho
estudou-se a influéncia da geometria da fieira no valor da forga necessaria para realizar a trefilacdo e no
gradiente das tensdes residuais em barras de aco, através de experimentos fisicos e computacionais. Apds
a caracterizacdo de um processo de trefilacdo de um aco SAE 1045 foram desenvolvidos modelos
computacionais no software Simufact.forming GP ®, e obtidos os resultados para: a forca de trefilacéo,
as tensdes residuais das direcOes principais, as deformacdes plasticas, o limite de escoamento e o retorno
elastico do material apds a realizacdo do processo para uma determinada reducdo. Os modelos foram
validados através da comparacdo dos resultados simulados com experimentos fisicos e equacgdes
encontradas na literatura. Apds a validacdo, o modelo computacional foi utilizado para simular a
variacao da geometria da fieira: nimero de regides de trabalho, raios de convergéncia entre as diferentes
regides da ferramenta, diferentes materiais e areas de secdo transversal. Os resultados das simulacfes
computacionais foram correlacionados e utilizados para projetar e fabricar uma fieira em escala reduzida
e um dispositivo mecénico para a simulacdo fisica do processo de trefilagdo em uma méaquina universal
de ensaios Emic ®. Duas diferentes geometrias de fieira foram testadas experimentalmente F1: a fieira
convencional, e F4, a fieira modificada a partir das sugestdes obtidas a partir da metodologia escolhida
para correlacionar os resultados das simulagcbes computacionais. As novas barras trefiladas foram
caracterizadas mecanicamente através de ensaios de microdureza e rugosidade para analise das
propriedades mecénicas, difracdo de raios-X para obtengdo das tensdes residuais superficiais e forca de
trefilacdo, que foi medida durante a realizagdo do ensaio. Este trabalho contribuiu cientificamente com
uma melhor compreensao do comportamento do escoamento de um material trefilado e através da analise
de uma nova geometria de fieira que permitiu uma reducdo no valor das tensées residuais, um pequeno
aumento na forca de trefilagcdo, mantendo as propriedades mecénicas do material trefilado quando

comparadas com o processo original objeto desta pesquisa.

Palavras chave: trefilacdo, simulagdes computacionais, tensdes residuais, forga de trefilacéo.



ABSTRACT: METHODOLOGY OF OPTIMIZATION OF COLD DRAWING DIES AIMING THE REDUCTION OF RESIDUAL STRESSES
IN THE MATERIAL BY NUMERICAL SIMULATION AND ITS EXPERIMENTAL VALIDATION

The wire drawing is a manufacturing process used to produce wires, tubes and rods. It consists in a
reduction in cross sectional area by plastic deformation where the raw material (wire rod) is pulled
through a die. Some of the main features of the wire drawing process are the achievement of an excellent
surface finishing and good dimensional accuracies and increase in mechanical strength. However, this
process generates inhomogeneous deformation due to the different flowing of the material into the
drawing tool (die). The inhomogeneous deformation generates residual stress, stresses present in a
material free from the action of external loads and temperature gradients. Residual stresses are
commonly related to distortions of shape and dimensional variations of the final products, appearing
after heat treatments which are related to shape distortions, warping and dimensional variations, causing
material and energy waste, in the case of waste generation and in attempts to correct nonconformities.
Thus, the influence of die geometry to reducing the residual stresses and the drawing force of bars
manufactured by a cold-drawing process was studied. After the characterization of a drawing process of
an SAE 1045 steel, computer models were developed in the software Simufact.forming GP ®, and the
results were obtained for: drawing force, residual stresses of the main directions, plastic deformations,
flow and the elastic return of the material after the process was carried out. The models were validated
by comparing simulated results with physical experiments and equations found in the literature.
Different die geometries were simulated as: number of tool regions, fillets between different tool regions,
different materials and cross-sectional areas. The results of the computational simulations were
correlated and used to design and manufacture a scale die and a mechanical device to develop the
physical drawing tests in an Emic ® testing machine. Two different die geometries were experimentally
tested F1: the conventional die, and F4, the modified from suggestions obtained in the computational
simulations correlation F. The mechanical characterization of the new drawn bars were carried out by
Vickers microhardness and roughness tests, X-ray diffraction to obtain surface residual stresses and the
drawing force was taken during the test. This work contributes scientifically with a better understanding
of the behavior of the flow of a drawn material by the analysis of a new die geometry that allowed a
reduction in the value of the residual stresses, an increase in the drawing force and maintaining the
mechanical properties of the drawn material when compared to the original process object of this

research.

Key words: cold-drawing, computational simulations, residual stresses, drawing force.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento de todas as etapas de um processo de fabricagcdo deve ser continuamente
aprofundado e detalhado em funcéo da elevada concorréncia industrial, das exigéncias de critérios de
seguranca e da preocupacao com o0s impactos sociais e ambientais gerados pela producéo. O desperdicio
de material relacionado as ndo conformidades de um produto gera perda de matéria-prima e de energia
para as corre¢des de ndo conformidades (Rohde e Jeppson, 2000; Zoch, 2006).

Na industria metal-mecénica tem destaque o processo de trefilagdo a frio, utilizado para a
fabricacdo de arames, barras e tubos, que tem como caracteristica inerente ao processo, 0 surgimento de
tensdes residuais. Apesar de amplamente estudados, ainda ndo sdo bem conhecidos e controlados 0s
efeitos destas tensbes, a bibliografia pesquisada tem mostrado que se originam basicamente das
deformagdes heterogéneas que ocorrem no processo e que sao potenciais de distorcdo (Totten et.al,
2002). As tensdes residuais podem ser eliminadas através de tratamentos térmicos ou da otimizacéo das
ferramentas de trabalho para um melhor controle da deformacdo do material durante a realizacdo do
processo (Wang e Gong, 2002).

Este estudo teve como objeto de pesquisa a trefilagdo de barras de ago SAE 1045 de um processo
de trefilacdo combinada comum na industria. Neste processo é frequente a ocorréncia de empenamentos
e distorcbes de forma, apds a realizacdo de processos de tratamento térmico. Sabe-se, que estas
distor¢bes sdo potencializadas com o aumento do gradiente de tensdes residuais e que as tensdes
residuais geradas durante a etapa da trefilacdo séo transportadas durante as etapas finais da produgéo dos
eixos automotivos (Atienza et. al., 2008, Nunes 2012).

Trabalhos anteriores do processo objeto desta pesquisa (Atienza, 2001; Asakawa et. al., 2002,
Wang e Gong, 2002) sugerem que uma melhor configurag@o no gradiente de deformacdes plasticas pode
reduzir significativamente o gradiente das tensbes residuais e, consequentemente, as distor¢cbes no
material trefilado, reduzindo os gastos excessivos em correces e melhorando a qualidade do produto

final.

Além disso, a reducdo na forga necessaria para realizar a trefilacdo reduz a poténcia requerida
pela maquina e uma consequente reducdo no consumo energético necessario para a realizacdo do
processo tornando-o mais sustentavel. Por fim, os requisitos de qualidade dos produtos ndo podem ser
desprezados, de modo que a melhoria dos processos de fabricacdo necessita respeitar as propriedades
mecanicas requeridas, a0 mesmo tempo em que se preocupa com a minimizacao de gastos financeiros e

energéticos.
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Foi estudado o efeito da alteracdo da geometria de ferramenta de trefilacdo, a fieira, no resultado
das tensdes residuais, propriedades mecanicas e forca de trefilacdo de barras cilindricas de aco SAE
1045, atraves da correlacdo de simulagbes computacionais e experimentos fisicos, partindo-se de um
processo de trefilagdo industrial, a simulacéo e validacdo do modelo e finalmente a sua utilizacdo para

posterior reproducdo do processo em um laboratdrio de pesquisa.

Desta forma, duas hipdteses foram levantadas com o objetivo de compreender o problema

apresentado no processo industrial:

- E possivel encontrar uma geometria de ferramenta que, além de reduzir as tensdes residuais, pode
reduzir também a forca de trefilacdo, mantendo ou até melhorando as propriedades mecanicas

do material?

- Resultados de experimentos fisicos, de calculos analiticos e de simula¢bes computacionais
validadas podem ser correlacionados e utilizados para fabricacdo de fieiras modificadas e mais

adequadas as caracteristicas desejadas em cada processo?

Para que fossem alcancados os objetivos da tese, analisou-se a relacdo dos parametros
geomeétricos da fieira com o campo de deformacdes e do retorno elastico de uma barra trefilada, através
da validacdo de um modelo numérico computacional. Apds, simulou-se diferentes designs de fieira para
escolha de um modelo a ser fabricado e comparado com o0 modelo de geometria convencional, através
da realizacdo de ensaios de trefilacdo e medicdo experimental das propriedades e tensdes residuais do

processo.

Foram escolhidos seis diferentes modelos de fieira para a analise dos campos de tensdes,
deformacdes, forgas e retornos elésticos através da simulagdo computacional. Os seis diferentes designs
basearam-se na inser¢do de uma segunda regido minima de deformacgédo proposta por (Wang e Gong,
2002, Kuboki et.al, 2001, Coser, 2015), adocédo de raio de concordancia entre as diferentes regides da
ferramenta proposta por (Asakawa et.al, 2002), seus efeitos combinados, ressalto na regido de calibracao

proposto por (Asakawa et.al., 2003) e uma geometria totalmente nova sem regido de calibracao.

Através da metodologia desenvolvida para a correlagdo dos experimentos numéricos e fisicos,
espera-se contribuir cientificamente na compreenséo da influéncia dos parametros geométricos de uma
fieira, em um processo de trefilagdo, nos resultados de: propriedades mecanicas, forga necessaria para a
realizacdo do processo e gradiente das tensdes residuais. Além disso, espera-se contribuir
tecnologicamente na sugestdo de uma nova geometria de fieira para o0 processo estudado, combinando

experimentos numéricos e testes experimentais.
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Desta forma, o objetivo central deste trabalho é compreender o aparecimento e reduzir as tensdes
residuais e a forga necessaria para trefilar barras de um ago SAE 1045, através de modificacdo da
ferramenta de processo, fieira, sem alteracdo das propriedades mecanicas. Espera-se, como fator inédito,
apresentar uma metodologia que correlacione os resultados de um processo de trefilacdo e permita
encontrar uma fieira que ndo somente reduza o aumento das tensdes residuais apos o0 processo de

trefilacdo, mas também a forca de trefilacdo, mantendo as propriedades mecénicas.

Os objetivos especificos utilizados como estratégia para alcancar o objetivo central desta
pesquisa sdo: analisar e compreender a influéncia dos parametros geométricos de uma fieira na geracéo
de tensdes residuais, nas propriedades mecéanicas e na forca necessaria para trefilar barras de agco SAE
1045, correlacionar os resultados obtidos através de experimentos fisicos e de simulacGes
computacionais para sugerir alteracdes na geometria de fieira, minimizar o gradiente das tensbes
residuais e a forca de trefilacdo de uma rota de fabricacdo de trefilagdo combinada para barras de aco

sem a alteracdo das propriedades mecénicas.

Foram definidas as seguintes etapas para a obtencao dos objetivos da tese:

- Caracterizacdo de um processo de trefilagdo: levantamento da curva de escoamento do
material, dimensdes da fieira, definicdo do coeficiente de atrito de Coulomb, velocidades aplicadas.

- Simulacéo e Validacdo do Modelo: modelagem axissimétrica e tridimensional atraves do
software Simufact.forming do processo de trefilacao.

- Simulacéo para diferentes geometrias de fieira. analise dos resultados das tensdes residuais,
forca de trefilacdo e propriedades mecanicas apos a simulacédo da etapa de trefilacao.

- Correlacdo dos resultados: utilizacdo do Parametro F para escolha das fieiras a serem
modeladas fisicamente.

- Ensaios de trefilagcdo e andlise final: comparacéo das tensdes residuais atraves de Difracéo
de Raios-X, propriedades mecanicas, perfil de dureza e rugosidade superficial e forca de trefilacdo entre

a fieira convencional e a fieira modificada.

Este trabalho iniciou-se inserido no contexto do programa de cooperagdo internacional
BRAGECRIM com financiamento da CAPES, FINEP, CNPq e DFG, com envolvimento de trés grupos
de pesquisa: IWT — Universidade de Bremen, IUL — Universidade de Dortmund e CT — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Apds o encerramento do projeto, a pesquisa foi conduzida com
financiamento do préprio autor e através da utilizacdo da infraestrutura dos grupos de pesquisa parceiros
deste estudo: GES, do Centro de Tecnologia da UFRGS, LABEMM do IFC, campus Luzerna e

laboratdrio de usinagem do IFSUL.

18



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta revisao bibliogréafica busca introduzir os principais aspectos do processo de trefilacdo e o0s
conceitos fundamentais sobre tensbes residuais: origens, métodos de avaliagdo qualitativos e
quantitativos, a utilizacdo de simula¢Ges computacionais em processos de fabricacéo a frio.

Também é feita uma breve explanacgdo sobre as aplicacbes do método de elementos finitos, sua
utilizacdo no célculo de tensdes residuais e sua utilizacdo no processo de trefilacdo. Por fim, é
apresentado um historico de trabalhos prévios que se utilizaram de simulagdes computacionais para
alteracdo de geometria de fieira de trefilacdo objetivando a compreensdo ou a alteracdo dos resultados

de tensdes residuais.

2.1 Caracteristicas Gerais do Processo de Trefilacdo Combinada

Trefilagdo é um processo de conformacdo mecanica em que um material atravessa uma
ferramenta usualmente conica, denominada fieira, para reducdo da secdo de area transversal e aumento
no comprimento de uma barra usualmente de geometria circular. A fieira normalmente é feita de material
duro e é onde ocorre 0 escoamento plastico do material a ser trefilado.

Este processo de fabricacdo tem lugar de destaque na inddstria metal-mecénica devido a sua
grande utilizacdo na indUstria para a fabricacdo de arames, fios, eixos automotivos, cabos utilizados na
indUstria pesqueira, de mineracgdo e etc. A trefilacdo é caracterizada como um processo de conformacéo
a frio, quando a deformacdo plastica é obtida em temperaturas abaixo da recristalizacdo do material.
Uma forca trativa faz com que o material atravesse a fieira, a chamada forca de trefilacdo (Dieter, 1986).

Além disso, pode-se citar como caracteristicas de materiais trefilados a boa precisao dimensional,
0 aumento da resisténcia mecénica, uma excelente qualidade superficial e uma alta velocidade de
processo. Em compensacdo, um aumento no gradiente das tensfes residuais é inerente ao processo,
potencializando distor¢des, empenamentos e ndo conformidades geomeétricas, que ficardo mais evidentes
apos a realizagdo de tratamento térmico (Atienza et. al, 2005, Nunes 2012).

A etapa da trefilacdo propriamente dita esta inserida neste processo, chamado trefilacdo
combinada e exemplificada na figura 1. A trefilagdo combinada envolve os processos de desbobinamento
de uma barra laminada, pré-endireitamento vertical e horizontal, jateamento com granalhas, trefilagéo

propriamente dita, corte, endireitamento por rolos cruzados e tratamentos térmicos posteriores.
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Figura 1- Processo de trefilagdo combinada

Jateamento Tratamentos
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Fio-Méaquina

*99¢ Trefilagdo Sebe

(PTN)

Fonte: Adaptada de NUNES, 2012
2.1.1 Preé-endireitamento

A etapa de pré-endireitamento consiste na passagem da barra por rolos dispostos na posi¢éo
horizontal e vertical com o objetivo de retirar a curvatura causada pela laminacdo a quente e pelo
desbobinamento das barras do rolo de fio-maquina (de Souza, 2011). Na figura 2 é apresentado um

esquema de um processo de pré-endireitamento:

Figura 2 - Diagrama esquematico de um processo de pré-endireitamento

-] — L m— L m—

TN NN N
¥ v I A e T T
ILO)LO IO ) O )
oo A A Lk .’.'- h a

33 .

] Y a'.-"-—ak“}‘ e, o= e,
FINT N7 N7 X7 573\

4wl R A R
PO yﬁ\u ) t_.l/:‘ai SRINGORINGH

4 iy 3 oo L F
‘EE':—E-L'/K - “ Vi x'\‘:\:—:’f “"'-"-':—o-_r-'-"/ \:‘:-“:\_-\—ﬁ:f :
“F

Fonte: ASHVIN et al, 2011

Apesar de ocasionar deformacGes até a linha neutra da barra, esta etapa altera as propriedades do
produto trefilado, em funcéo das baixas tensdes ciclicas de tor¢édo e flexao envolvidas, influenciando os
valores finais de rugosidade, precisdo dimensional, tenséo de escoamento, tensdes de trabalho durante a
deformac&o pléstica e os valores de retorno elastico apds a realizacdo de processos posteriores (Nastran
e Kuzman, 2002). As tensdes ciclicas fazem com que o material seja tensionado na parte superior
enquanto as camadas inferiores séo comprimidas, invertendo-se o sentido das tensfes na proxima serie
de rolos (Ashvin e Prajapati, 2011).
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2.1.2 Jateamento

Consiste na formagdo de um jato de particulas que impacta na superficie do material para retirar os
Oxidos presentes formados durante a laminacéo a quente do material. As particulas utilizadas sao feitas
de aco, ceramica ou plastico, o tamanho varia de 50 um até 6 mm de diametro e as velocidades podem
chegar a 150 m/s (Tange e Ando, 2000).

Cada esfera produz uma deformacéo pléstica local com colisbes sucessivas sujeitando a superficie
do material a um carregamento ciclico. Essa deformacao plastica gera esfor¢cos compressivos no interior
do material, o que produz tensbes residuais compressivas na superficie como resposta a estas
solicitacOes.

Tensdes residuais compressivas na superficie do material podem ser benéficas, proporcionando o
aumento da vida em fadiga e aumento do limite de escoamento. Este efeito pode ser anulado, caso o

componente seja submetido a tensdes ciclicas (Zoch, 2006).

2.1.3 Trefilacdo

Trefilacdo € um processo de trabalho em metais utilizado para fabricar barras, arames e tubos.
Este processo € utilizado como método de producéo de fios ha cerca de 1200 anos, existindo evidéncias
de sua existéncia desde o inicio da utilizacdo dos metais como o ouro e a prata (Newbory e Notis, 2004).

Uma forca trativa faz um material metélico, normalmente de geometria circular, atravessar uma
ferramenta conica, denominada fieira, feita de material duro e causadora da reducdo de diametro e
aumento de comprimento de material. A fieira € responsavel pelas deformacdes plasticas que causam
deformacgéo no material. As grandes vantagens do processo de trefilagdo séo o aumento de resisténcia
mecanica no material, um 6timo acabamento superficial e a alta velocidade do processo (Dieter et. al.,
2003). Diversos sé@o os parametros que influenciam o processo de trefilacdo, segundo Luis et. al. (2005),
0s parametros mais importantes sdo: reducédo de area, atrito, velocidade e angulo de ferramenta.

No entanto, deformagdes pléasticas heterogéneas ao longo da se¢do do material sdo inerentes ao
processo, estas deformacdes heterogéneas implicam em um retorno elastico também heterogéneo,
resultando no surgimento de tensdes residuais ao final do processo.

As caracterisiticas da fieira de trefilagdo sdo muito importantes na determinagdo das
caracteristicas do produto trefilado. Majzoobi et. al. (Majzoobi et.al., 2008) determina o &ngulo da fieira
como principal pardmetro na distribuicdo das tensfes de processo. Asakawa (2002) cita a regido de

calibracdo, como fator decisivo na estabilizacdo das caracteristicas alteradas durante a realizacdo do
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processo e Wang e Gong ( Wnag e Gong, 2002) relacionam o gradiente das tensées residuais as regides
de escoamento e penetracdo das deformagdes.

Na figura 3 é apresentada a fieira de trefilacdo e suas regides.

Figura 3 - Fieira de trefilacdo e as quatro regifes de destaque

2P

(D (2) (3) (4)

Fonte: NUNES, 2012 apud Dieter et. al, 2003

Zona de entrada (1): regido da fieira com um angulo pouco maior que o angulo de trefilacéo,

para facilitar a lubrificacdo do processo e o guiamento da barra;

Zona de trabalho (2): regido onde se situa o angulo de trefilacdo, onde ocorre a reacdo da fieira
a forga trativa que impulsiona o metal a atravessar a fieira, essa reacdo promove o escoamento pléstico
do material. Ali se define o semiangulo («) e a reducéo da fieira (r), par@metros muito importantes para
a analise realizada nesta tese.

Zona de calibracéo (3): regido cilindrica de comprimento H., com angulo zero, relacionada a
estabilizagdo dos parametros do material que foram modificados durante o processo de trefilacdo. Apesar
de ndo causar reducdo de didmetro, relaciona-se com a qualidade do produto final, removendo danos na
superficie causados durante o escoamento plastico do material.

Zona de saida (4): regido com angulo de saida (y)oposto ao angulo de trefilacdo e ao angulo de
entrada. Esta regido facilita a saida do produto final e permite o retorno elastico do material antes da
saida completa da fieira, além de minimizar a possibilidade de abraséo, caso a trefilagdo pare ou a fieira

esteja desalinhada.
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Forca de Trefilacéo

A forca de trefilacdo € a que faz o material atravessar a fieira. Um parametro basico do processo
que tem uma forte relacdo com a porcentagem de reducdo de area de secdo transversal do material,
quanto maior é a reducdo, maior a forga necessaria. Existe um limite maximo de porcentagem de reducéo
que depende das caracteristicas da maquina, das propriedades do material e da qualidade da lubrificag&o.

Na figura 4 é apresentado o sentido da forca de trefilacdo.

Figura 4 - Sentido da forca de trefilacdo

S S A - — -
//7 Forga

Fonte: Proprio autor, adaptado de NUNES, 2012

Uma das equacgdes mais utilizadas para se relacionar matematicamente a forca trativa que
provoca o deslocamento da barra dentro da fieira é expressa pela equacdo de Siebel (Equacdo 1), que
calcula a forca de tracdo necessaria para que a barra atravesse a fieira (Siebel, 1956; Shaeffer, 1999):

F=A1@akm(1+ =+ g ) Equacéo 1

2
PA
Onde: kg, € atensdo de escoamento media [N/mm?], ¢,. € a deformagdo verdadeira em area do material,
u € o atrito de Coulomb, o é o semi-angulo da fieira expresso em radianos e A;. é a area final da peca
[mm?2].

A equacdo de Siebel pode ser dividida basicamente em trés termos, sendo que o primeiro
descreve a deformacdo homogénea no processo (Equacdo 2), o segundo descreve a deformacao
heterogénea devida ao trabalho redundante (Equacgéo 4) e o terceiro termo, a contribuigcdo do atrito
(Equacéo 4) (Nunes, 2008).
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F=A.04km Equacéo 2

F =404k (g) Equacdo 3
2 ~
F=A:.04kim (E'%) Equacéo 4

Outra importante correlacdo utilizada para a determinacdo da forca de trefilacdo é proposta por
Sachs (Gerbase, 1976). O modelo proposto por Sachs foi desenvolvido a partir da teoria elementar da
plasticidade, onde se considera um elemento no interior da fieira e calcula-se o equilibrio de forcas no
sentido axial. Esta equacdo leva em consideracdo o atrito e o angulo de fieira em sua formulacdo. Esta

mostrada na Equacao 5.

Fo = Ay ki (1 +— ) [1 — (ﬂ)“wtga] Equacéo 5

ucotga Ap

Onde F;¢ a forca de trefilagdo [N], A, e A, sdo as areas da barra antes e apos a trefilagdo [mm?], kg, €

a tensdo de escoamento média [MPa], u é o coeficiente de atrito de Coulomb e a é o semi-angulo da

fieira expresso em radianos.
Angulo de Fieira

Para cada percentual de reducdo de area havera um angulo de fieira pelo qual a forca trativa
necessaria para que a barra atravesse a fieira sera minima (Vega et. al., 2009), chamado semiangulo
Otimo @4timo)-

O (a4timo) Permite reduzir o consumo de energia, os valores das tensdes envolvidas e o risco de
rompimentos da barra. Para isso, deriva-se a Equagédo 1 (Equacdo de Siebel) em funcdo do angulo 6timo
e iguala-se a zero, o que indicard matematicamente o ponto em que o trabalho realizado pela forca de
atrito e o trabalho realizado pela forga de trabalho redundante s&o iguais, chegando a Equagdo 6
(Norasethapon e Yoshida, 2007).

u 2 a
a 3 ®a
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dF
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dF u 2

E = _Al'(pA'kfm'?-l_g'Al'kfm =0

2 u

2 [0

3702

. 3

a —<pA.2.u

a= <pA.§.u Equacéo 6

Onde: ¢, a deformacéo do processo, u 0 atrito, @ o semiangulo de fieira.

Nakagiri et. al. ( Nakagiri et. al, 2001) indica que um angulo de grande inclinacdo provocara uma
melhor penetracdo das deformacdes e afetard a zona de tensbes cisalhantes em contato com a fieira,
melhorando a qualidade superficial do trefilado.

Por fim, pode-se dizer que o estudo da trefilacdo aprofundou-se consideravelmente nos dltimos
30 anos, um grande esforco tem sido feito para entender o escoamento do material quando passa pela
fieira, para evitar a fratura do material durante o processo e minimizar os defeitos oriundos de uma
configuracédo inadequada do processo. Parametros como a forca de trefilagéo, a lubrificacdo do processo,
as propriedades mecanicas do material, a redugdo da peca e a geometria da fieira tem sido muito
investigados (Atienza et. al, 2005a). No entanto, a ciéncia da trefilacdo est& longe de controlar todas as

variaveis do processo (Gerbase, 1976, Altan, 1999).

2.1.4 Polimento e Endireitamento por Rolos Cruzados

Visando uma melhoria na qualidade do produto final, realiza-se na etapa final da trefilagcéo
combinada, o endireitamento e polimento da barra com a utiliza¢éo de dois rolos hiperbdlicos. Na figura
5 é apresentado um esquema do processo de Polimento e Endireitamento atraves de Rolos Cruzados
(PERC).
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Figura 5 - Esquema do processo de PERC

Fonte: NUNES, 2012

Esta operacdo torna-se fundamental para que se atinjam niveis de empenamento da ordem de 0,5
mm/m para materiais de baixa liga e até 1,5 mm/m para acos de alta resisténcia mecanica. Na figura 6 é
apresentada uma modelagem para aplicacdo do modelo de elementos finitos para o processo de

Polimento e Endireitamento por Rolos Cruzados (Yoshimura et. al, 2009).

Figura 6 - Imagem de malha utilizada para simular o processo de PERC

Fonte:YOSHIMURA, 2009

Composto por um rolo cdncavo, que faz um polimento no material e um rolo convexo que induz
uma pequena deformagéo plastica ( Mutrux et. al., 2010). Durante o endireitamento com dois rolos, as
tensOes tendem a ser aliviadas gerando novamente tensdes compressivas na superficie (Wu et.al., 2000).
Este é o ultimo processo onde ocorre deformacéo plastica e é fundamental para que o material obtenha

as caracteristicas geomeétricas e tolerancias especificadas.
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2.2 Deformacéo Plastica no Processo de Trefilacao

A deformacdo pléastica durante o processo de trefilacdo ocorre através da combinacgéo de esforgos
de tracdo, originarios da forca de trefilagdo externa que faz com que o material atravesse a fieira e
esforcos de compressdo exercidos pela superficie da fieira sobre o material, conforme pode ser

observado na figura 7 (Corréa, 2004).

Figura 7 - Representac&o dos esforgos presentes no processo de trefilacdo

zona de deformacio
plastica

e /

Fonte: CORREA, 2004

A geometria da fieira faz com que o material que estd sendo trefilado percorra diferentes
trajetorias de deformacéo plastica. As regides centrais movem-se de maneira linear paralela ao eixo da
peca, sofrendo deformacdes plésticas parecidas com as de um material que somente sofre tracdo. Ja os
elementos proximos as paredes da fieira combinam deformacdes de tracdo e de cisalhamento devidas a
velocidade radial que o escoamento plastico do material adquire para readequar-se a geometria da fieira.

Luis et. al ( 2005) cita diversos métodos como eficientes para o calculo das tensdes envolvidas
em um processo de trefilagdo, como o0 método da deformacéo homogénea, método das tiras, método do
limite superior e método de elementos finitos. O método da deformacdo homogénea, apesar de ser de
facil aplicagdo, ignora os efeitos de cisalhnamento e o avan¢o do método de elementos finitos (FEM)
associado ao aumento na capacidade computacional de processamento tem contribuido
significativamente na compreenséo dos fendmenos envolvidos na trefilagéo e sua consequente melhoria
de processo (Atienza, 2001).

Nas figuras 8 e 9 sdo representados os diferentes caminhos de deformacgéo tomados por cada
regido do material que esta sendo trefilado. Pode-se perceber que as camadas superficiais associam

deformacdes axiais e cisalhantes, enquanto as camadas centrais deformam-se somente na direcéo axial.
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Figura 8 - Representacdo da deformacéo durante a trefilacdo. a) elementos ao longo da secéo transversal da barra e

b) elementos situados préximos a superficie

by

(@) (b)

Fonte: SANTOS, 2005

A deformacdo cisalhante variard desde o centro até a superficie da peca. O gradiente de
cisalhamento serd o principal responsavel pela heterogeneidade da deformacdo, o que indicara o
surgimento das tensdes residuais. Os gradientes de dureza ao longo da area de se¢do transversal sdo um
indicativo do gradiente de deformacéo cisalhante que ocorreu durante o processo de cisalhamento e, por

consequéncia, da magnitude do perfil das tensdes residuais (Corréa, 2004).

Figura 9 - Deformacéo dos elementos da barra sendo trefilada
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Fonte: SANTOS, 2005

O célculo das deformacdes na trefilacdo de barras circulares tem sido realizado pelo método da
deformacdo média, pelo método da visioplasticidade ou pelo método de elementos finitos, na abordagem
da deformacdo média, um valor medio representativo da deformacao na barra trefilada tem sido obtido

de forma analitica ou de forma experimental.

Em = Den Equacio 7
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Onde: ¢, € a deformacgdo média do material, @ é o valor de deformacéo redundante e €, € a
deformagéo homogénea.

O valor de deformacao redundante é definido atraves da Equacao 8:
0=1+021(A+1) Equacéo 8
Onde: A é o pardmetro delta.

Parametro A

Outro importante fator de avaliagdo da influéncia da geometria da fieira de trefilacdo na
heterogeneidade das deformagdes ¢ o parametro A, apresentado na Equacdo 10 e mostrado
esquematicamente na figura 10, que consiste na razdo entre o comprimento de reducao (I) e o didametro
médio na regido de reducdo d,,, (Wistreich, 1958; Write, 2011).

Na figura 10 é possivel visualizar o efeito do pardmetro A na profundidade das deformactes
plasticas do material trefilado. Angulos de fieira muito grandes proporcionam uma pequena regido de
contato entre a fieira e a barra de aco, ocasionando deformacdes superficiais que ndo penetram até o
centro do material (figura 10a). J& para angulos menores de trefilacdo (figuras 10b e 10c) pode-se
perceber que a deformacdo penetra mais profundamente no material, causando um campo menos

heterogéneo de deformacdes plasticas e, por consequéncia, reduzindo o gradiente de tens@es residuais.

Figura 10 - Penetracdo da deformacéo pléstica para diferentes angulos de fieira
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Fonte: NUNES 2008, adaptado de NAGAKIRI, 2001
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hg  do+d; . .
A=-===""Ilsina Equacio 9
1 do—ds

Para o processo de trefilacdo de eixos simétricos, a reducéo é dada por:

_sina(1+(1-n)1/2)
r

A

Equacéo 10

Um valor de A menor sugere uma longa zona de deformagio e aumenta 0 contato com a fieira
(Wang e Gong, 2002). Isto resulta em trabalho por atrito em excesso e geracdo de calor necessitando
boa lubrificacdo e um menor coeficiente de atrito. Em compensacéo, estes valores menores possibilitam
uma redugdo nos esforgos para a fieira e maior durabilidade, além de diminuir o trabalho redundante e
excesso de tensdo no centro do material prevenindo defeitos internos. Diversos projetos comerciais de
fieira sugerem o parametro A proximo a 3 para minimizar as tensées de trefilacdo (McAllen e Phelan,
2007).

2.3 Tensoes Residuais

Quando um material é transformado por deformacéo plastica a frio, como no caso do processo
de trefilacdo, pode ocorrer ma penetracdo de material, em funcdo do escoamento heterogéneo das
camadas de material no interior da fieira, durante a realizacdo do processo. Sabe-se, por exemplo, que
durante a trefilacdo as camadas de material que estdo em contato com a fieira deformam-se em funcao
das tensdes de cisalhamento. J& as camadas centrais possuem um campo de deformacg6es mais associado
as deformacdes no sentido axial dos elementos (Asakawa et. al, 2004).

Esta heterogeneidade do campo de deformagdes origina um retorno elastico também diferenciado
apos o material sair da fieira, que influenciara no surgimento de tensdes internas, para a manutencéo da
integridade da barra, e que ficardo presentes no material apos a realizagdo do processo. Estas séo
conhecidas como tensdes residuais e estdo presentes mesmo sem a aplicacdo de forcas externas ou
gradientes de temperatura (Wang e Gong, 2002).

N&o sdo muito bem conhecidos os efeitos das tensdes residuais, 0 que normalmente se percebem
séo as suas consequéncias: fraturas devidas a corrosao a baixa tensao, ndo conformidades dimensionais,
empenamentos, etc. As tensdes residuais aparecem em quase todos 0s materiais e se somam ao estado
de tens@es produzido por forgas externas (Atienza, 2001). Muitas vezes, a presenca de tensdes residuais

é indesejavel, mas elas também podem ser introduzidas propositalmente nos materiais. Uma tensédo de
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compressdo na superficie pode ser benéfica para o comportamento em fadiga e pode atrasar a velocidade
de propagacao de trincas superficiais (Wang e Argyopulos, 2005).

As tensdes residuais podem ser eliminadas através de tratamentos térmicos como o recozimento
para alivio de tensfes. Entretanto, estes tratamentos demandam custos, maior gasto energético e tempo
para a realizacdo destas operagdes. Além disso, os tratamentos térmicos podem introduzir uma
deformacdo adicional no material, que podem se transformar em distor¢cdes ou ndo conformidades
geométricas. Uma alternativa econémica € a reducdo destes efeitos indesejaveis através da otimizagédo
dos parametros de processo, como a geometria da fieira, que define o formato das regides onde ocorre o
escoamento de material (Nunes, 2012).

2.3.1 Origem das Tens0es Residuais

As tensdes residuais podem ser definidas como um estado de tensdes internas equilibradas que
existem em corpos livres de forgas exteriores ou restricdes atuando em seu contorno. Estas tensdes
surgem como um produto da resposta eldstica do material a uma deformacdo heterogénea das
deformacdes plasticas (Lu, 1996).

Podem aparecer em qualguer etapa de processamento de um material ou durante sua resposta em
servigo. Existem trés fendmenos principais que podem provocar tensdes residuais: gradientes de
temperatura, transformacdes de fase e deformacdes plasticas heterogéneas. A importancia relativa
de cada um deles dependera do processo que é realizado (Badeshia, 2002; Lu, 2002).

Algumas das interagdes do material com o meio podem afetar o surgimento ou a resposta do
material para o surgimento das tensdes residuais, no que se refere a: tempo, temperatura, tensao,
deformacgéo e microestrutura do material, como correlacionado atraves da figura 11. Além disso,
caracteristicas do material como condutividade térmica, calor especifico, coeficiente de dilatagéo e etc
podem também afetar a resposta de um material no que se refere ao surgimento das tens@es residuais e
a resposta na performance do material (Badeshia, 2002; Totten, 2002).

Resfriamento rapido de um material: desde a temperatura de tratamento térmico: a superficie
e o interior se contraem em diferentes velocidades, nas quais, unindo-se ao efeito das altas temperaturas,
o limite elastico mais baixo, pode provocar deformacfes plasticas, ja que o interior pode contrair as
regibes de superficie. Ao chegar a temperatura ambiente, a superficie que se entendeu em relacdo a

anterior deixara o material com compressao superficial.
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Figura 11 - Relacdo entre temperatura, tempo e microestrutura
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Fonte: NUNES, 2012; adaptado de LODINI, 2003

Transformacao de fase austenita para martensita: essa transformacéo gera um forte aumento
de volume. A temperatura de transformacdo alcanca antes a superficie, mas o interior permanece no
estado austenitico (menos resistente) e deforma plasticamente para acomodar-se a esta mudanca.
Posteriormente, se produzira a transformacdo de fase no interior, produzindo uma expansao que sera
resistida pela martensita das camadas anteriores, 0 que produz tensdes residuais de tracdo na superficie.

Deformac0es plasticas heterogéneas: causadas pela deformacéo diferenciada das camadas de
um material ao sofrer deformac&o plastica que ocorre, por exemplo, na trefilagdo. Um exemplo cléssico
da geracéo das tensdes residuais é utilizado por Wang (Wang e Gong, 2002) para explicar a origem das
tensdes residuais a partir de um processo de endireitamento de um material. Durante a realizacdo de um
processo que envolve deformacdo plastica, pode ocorrer maior deformacdo de algumas regiGes do
material em relacdo a outras. Apoés a realizacdo do processo, o material sofreré retorno elastico, que esta
diretamente ligado ao valor da deformacdo local atingida pela camada do material. As diferencas de
retorno elastico entre as diversas camadas do material provocardo tensionamento entre as camadas para
que seja mantida a integridade do material.

Na figura 12a é apresentada a geometria de uma barra que sofreu um processo de endireitamento
com as diferentes camadas de material indicadas pelos numeros de zero a cinco. Na figura 12b é
apresentada a curva de escoamento do material e o respectivo valor de deformacéo pléstica local atingido
por cada camada do material. Na figura 12c € apresentado o perfil das tensdes residuais em cada uma
das fibras do material, onde a linha neutra encontra-se na fibra de numero 3, as fibras mais superficiais,
1 e 2, resultam em tens@es trativas e nas fibras mais préximas do centro, o comportamento €
compressivo. Este comportamento das tensdes residuais é valido somente para materiais que sofreram o
processo de deformacédo plastica para menos de 1% de profundidade da penetracdo da deformagéo

plastica.
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Figura 12 - Mecanismo das tens6es residuais a) geometria de uma barra endireitada; b) Curva de tensao-
deformacédo e de retorno elastico para as diferentes camadas de material; c) Distribuicdo das tensdes residuais ao longo das

camadas do material

Fonte: WANG e GONG, 2002

Também é mostrado o valor de retorno eléstico correspondente para cada uma das cinco camadas,
este retorno serd proporcional a deformacdo pléstica. Como esta deformacdo pléstica foi maior para as
camadas superficiais, o retorno elastico tende também a ser maior para esta regido da barra. Entretanto
isto ndo ocorre, pois, as camadas de material estdo interligadas para manter a integridade da barra o que
impede o maior retorno elastico das camadas superficiais em relagdo as camadas do centro do material,
desenvolvendo tensdes internas, sendo esta a origem das tensdes residuais devidas as deformacoes
heterogéneas. Na figura 12c é apresentado o perfil das tensdes residuais, trativo nas camadas superficiais

e compressivo nas camadas centrais.

2.3.2 Efeitos das tensdes residuais:
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N&o sdo muito bem conhecidos os efeitos das tensdes residuais, 0 que normalmente se percebem
sdo consequéncias de sua presenca: fraturas devidas a corrosao a baixa tensdo, inexatidées dimensionais,
fratura, empenamento, as tensdes residuais aparecem em quase todos 0s materiais e se somam ao estado
de tensdes produzido por forcas externas (Atienza, 2001). Apesar de muitas vezes a presenca de tensdes
residuais ser negativa e desejar-se sua eliminacao, em alguns casos elas sdo desejadas e introduzidas
propositalmente nos materiais (Wang e Gong, 2002; Wang e Argyopulos, 2005). Uma tensdo de
compressdo na superficie pode ser benéfica para 0 comportamento em fadiga e pode atrasar a velocidade
de propagacdo de fissuras superficiais. Por exemplo, introduzir tensdes superficiais de compressdo € o
objetivo principal do jateamento superficial (Lu, 1996; Kennedy et. al., 2005).

O sistema de tensdes residuais existente em um corpo deve estar em equilibrio estatico. Assim,
a forca total que atua no corpo e 0 momento total das forcas em qualquer plano deve ser zero. Uma
tenséo residual compressiva, na realidade, subtrai-se a uma tensdo trativa aplicada e uma tenséo residual
trativa se soma a uma tensédo aplicada em tracéo (Atienza et. al, 2005; Atienza e Elices, 2004, Martines-
Perez et. al, 2004).

Como as tensdes residuais sdo apenas elasticas, ndo produzem deformacéo plastica, o valor
maximo que podem atingir é a tensdo limite de escoamento do material. De modo que se as tensées
ultrapassarem a tensao de escoamento, o material ira deformar-se plasticamente, ocorrendo rearranjo e

uma redistribuicao destas.

Para um material plasticamente deformavel, as tensdes residuais e as tensdes aplicadas podem
agir em conjunto na escala elastica, de modo que, no carregamento estatico, estas tensbes somam-se
algebricamente. Assim, a presenca de tensdes residuais afeta significativamente todos os fenébmenos que
ocorrem a baixos niveis de tensdes, como fratura fragil, fragilizacao por hidrogénio, corroséo e falha por
fadiga. Na Figura 13 ¢é apresentado um esquema da sobreposicdo de tensdes de trabalho e residuais.
(Lodini, 2003)

Em geral o efeito das tensbes residuais pode ser benéfico ou prejudicial dependendo da
magnitude, sentido, distribuicdo, profundidade e estabilidade destas tensdes no componente. (Lu, 2002).
Na figura 14 é apresentado um diagrama dos parametros que sofrem influéncia dos efeitos das tensdes
residuais.

Para a vida em fadiga, na maioria dos casos, a nucleacdo da trinca se d& na superficie do
componente. Assim, a presenca de tensdes residuais compressivas nesta regido pode melhorar o
desempenho do componente. Porém, a presenca do perfil de tensdes residuais nas subcamadas, abaixo

da superficie, influi diretamente na etapa de propagacéo de trinca.
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Figura 13 - Superposicdo das tensdes residuais e tensdes de trabalho em um componente mecéanico

P
=
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=
=

Fonte: LODINI, 2003

Quando a influéncia no comportamento em fadiga, tem-se, que a presenca de um estado de tensao
residual compressivo na zona onde esta sendo aplicada a méxima tenso trativa retardard as taxas de

nucleacdo e propagacéo de defeitos, melhorando o desempenho do componente (Lu, 2002).

Figura 14 - Par&metros influenciados pelo efeito das tensées residuais

Corrosfo & Baixa
Tensdo

Vida em Fadiga

Tensdes Residuais

e .

Estabilidade
Dimensional

Fonte: Autor, adaptado de LU, 2002

Limites de
Escoamento

No caso estudado, trefilagdo de barras, por ndo haver grandes mudangas de temperatura, o fator
mais importante no surgimento das tensdes residuais sdo as grandes deformacdes que o material sofre,
o perfil das tensdes residuais é basicamente uma resposta a profundidade da conformacéo exercida.
(Shinohara, 2011, Lin et. al., 2008; Cheng, 2007; Metz, 2007).
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2.3.3 Tensoes residuais em Processos de Trefilacao

A tensdo aplicada para trefilar precisa ser suficiente para deformar plasticamente o material, se a
deformacdo for uniforme em toda a secdo, ndo surgiriam tensdes residuais. A deformacao plastica
heterogénea é a principal causa do surgimento de tensdes residuais nos processos de conformacéo
mecanica.

Dependendo da quantidade de reducdo, podem ser encontrados dois tipos distintos de distribuicéo
das tensdes residuais nas barras trefiladas. Para reducdes com penetracao de deformacdo inferiores a 1%,
as tensdes residuais axiais sdo compressivas na superficie e trativas no eixo e as tensdes radiais sao
trativas no eixo e aproximam-se de zero na superficie, enquanto que as tensdes tangenciais seguem a
mesma tendéncia das tensdes residuais axiais (Atienza, 2001). Para redugdes maiores, de significancia
comercial, as tensdes axiais sdo trativas na superficie e compressivas no centro da barra, as tensfes
radiais sS40 compressivas no eixo e as tensdes tangenciais seguem o comportamento das axiais. No caso

de as tensbes serem trativas na superficie, isso pode ser prejudicial para a vida em fadiga

Para a direcdo radial, a tensdo deve ser nula na superficie por questdes de equilibrio, sendo
totalmente compressiva ao longo da secdo. Por fim, para a direcdo tangencial, tensdes trativas aparecem
na superficie e compressivas no nucleo, onde os valores de tensdes residuais tangenciais e radiais devem
ser iguais, devido a geometria da barra. As tensGes tangenciais sdo uma das causas mais comuns de
fratura de devido a ocorréncia de trincas longitudinais no material. Essas trincas se estendem da
superficie do material em direcdo a linha de centro, e podem chegar até mesmo a alguns metros de
comprimento na direcdo axial. As tensdes residuais superficiais na direcdo tangencial sdo a principal

forca motriz para o crescimento desse tipo de trincas.

Essas tensbes, por exemplo, estdo relacionadas com o aparecimento de empenamentos e
distorgdes durante processos de corte, retifica e tratamento térmico, podendo gerar perda de matéria-
prima durante o processo de manufatura. Durante a Ultima década, diversos autores estudaram tanto
experimental, quanto analiticamente, através da utilizacdo de simula¢bes numéricas computacionais, 0s

perfis das tensdes residuais ao final processo.

2.3.4 Métodos de Medicao de Tensdes Residuais

As tensdes residuais sao dificeis de serem calculadas com precisao por métodos analiticos, sendo
entdo, geralmente, determinadas por uma variedade de técnicas experimentais. Nos ultimos anos, as

técnicas de medicdo das tensdes residuais evoluiram consideravelmente. A necessidade de medicao
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destas tensbes pode ocorrer por diversos motivos, entre eles: anélise de falhas causadas por fadiga,
avaliagdo do tempo de servigo, distor¢do ao longo do processo de fabricagcdo ou distor¢cdo na
armazenagem Ou em Servico.

A grande dificuldade envolvida na medicdo das tens@es residuais € que elas ndo podem ser
medidas diretamente. De maneira geral, algumas propriedades fisicas indiretas devem ser medidas para
que, atraves de métodos matematicos, as tensbes sejam calculadas. Qualquer incerteza na medicao ou
nos valores das propriedades pode causar grandes erros nos resultados da medicéo (Metz, 2007).

Os métodos de medicdo das tensbes residuais podem ser divididos em trés grandes grupos:
métodos destrutivos, semi-destrutivos e destrutivos. A escolha do método deve considerar a magnitude
esperada destas tensdes, a fim de minimizar os erros em fungéo de tempo e de custos elevados para a

realizacdo do ensaio.

Métodos Destrutivos: Quando se destrdi o estado de equilibrio inicial de um corpo, e através da
relaxacdo das tensdes, obtém-se os valores das mesmas.

Esses métodos caracterizam-se por alterar sensivelmente a resisténcia e funcionalidade do
componente, utilizando-se de equacgdes que permitam equacionar matematicamente a teoria da
elasticidade com as deformac@es ocorridas apds a remocdo gradativa de camadas externas e internas em

componentes (He et. al., 2002).

Exemplo:
Método da deflexdo: realiza-se um corte em secc¢do na barra com o objetivo de aliviar as tens6es e pode
ser realizado de diversas formas, como corte por serra, remoc¢do de material por usinagem ou corte por

eletroerosao.

Métodos Semi-destrutivos: Os métodos semi-destrutivos ndo afetam sensivelmente a resisténcia e
funcionalidade do componente utilizado. Caracterizados pela geracdo de pequenos furos ou anéis no
componente ou endentacdes a serem realizadas na superficie fazendo com que a deformagéo aliviada
gere o alivio das tensdes residuais que serdo adquiridas através de extensometria elétrica.

Exemplo:

Método do furo cego: baseado na medida da mudanca de tensdo na superficie do material causada pelo
alivio da tensdo gerado por um furo na superficie (Rocha et. al., 2008). As tens@es residuais principais

séo relacionadas com as deformagdes medidas em um extensdmetro.
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Métodos Nao-Destrutivos

Os métodos ndo-destrutivos medem distor¢des no reticulado cristalino dos metais. Baseiam-se
na teoria de que qualquer forca mecénica aplicada a um componente que resulte em tensdes abaixo do
limite de escoamento do mesmo, gera uma distorcao e o deforma elasticamente. Esta deformacéo elastica
causa uma mudanca nas dimensdes da estrutura atdbmica, a qual pode ser medida. Os principais métodos
baseados neste principio sdo: difragdo de Raios-X, difracdo de néutrons, métodos ultrasénicos e anélise
magnética de Barkhausen.

Difracdo de néutrons é capaz de medir a deformacao elastica introduzida pelas tensdes residuais através
de um volume fino de ago com uma resolucdo espacial de menos de 1 mm3 (Yang et. al., 2007). Para a
medicdo das tensdes residuais dentro do componente ndo é necessario que camadas sejam removidas.
Desta forma, este método permite a medicdo das tensdes residuais de camadas centrais do elemento.

O principio da medicéo por difracdo de néutrons é o mesmo da difracdo por raios-x, a medicéo
dos espacamentos interplanares dos planos cristalograficos, pois seus espagcamentos sao alterados pela
presenca de tensBes, como, por exemplo, as tensdes residuais. O reticulo cristalino do material serve
como um strain-gage e o espagamento entre os planos cristalograficos “d” € relacionado com o angulo
de incidéncia e o difratado pela radiagdo de néutrons 0, que sdo iguais, € o comprimento de onda da

radiacdo monocromatica A pela Lei de Bragg, equagéo 11.

A = 2dsin6 Equacéo 11
Na equacéo 12 é apresentada a deformac&o no plano cristalogréafico do material.

0
e=—20_1 Equacdo 12

sen@

Desta forma, a partir da deformacdo dos planos cristalogréficos apresentada na equagéo 12,

chega-se ao valor da tenséo residual respectiva para cada direcédo, calculada a partir da equacédo 13.

E JE

% = 5%t Toas G

+e&, +¢,) Equagéo 13

LimitacOes e aplicagdes:
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Na maioria das aplicacdes, especialmente em acos e ferros fundidos, o espagamento inicial, livre
de tensdes, entre os planos cristalograficos d, (caracteristica do material), ndo pode ser facilmente
medido no exato ponto da deformacdo. Isso pode gerar varios erros na previsao das tensdes residuais
atraves da difracdo de Néutrons. 1sso pode ser agravado pelo fato de que a posic¢éo do elemento d,, varia
consideravelmente com a componente de fase ( martensita, austenita, ferrita). Embora mais complexo e
custoso o método de difracdo de néutrons possibilita a medicdo em grandes volumes e profundidades
(He et. al, 2002).

Na figura 15 é apresentado o aparelho de medicdo das tensdes residuais através de difracdo de
néutrons.

Figura 15 -Desenho esquematico do aparelho de medigéo das tensdes residuais através de difragdo de néutrons, 1=

monocromador, 2= abertura do feixe incidente, 3 = amostra, 4 = mascara de feixe difratado, 5 = detector

Fonte: Nunes (2012)

Metodo de Difragdo de Raios-X : A analise por Difracdo de Raios-X € o principal método néo-
destrutivo para medir tensdes residuais e é analoga @ medicao das tensdes residuais através de difracdo
de néutrons, ou seja, leva em consideracdo o tamanho dos planos cristalograficos do material e a variagao

das distancias interplanares em funcdo da atuacdo de uma tenséo interna.

Esta técnica é baseada no principio de que quando um material € irradiado por raios-X
monocromaticos, para um cristal perfeitamente alinhado os atomos estdo empacotados regularmente e a
distancia entre os planos cristalograficos é definida pelas caracteristicas fisicas do material. A tensao
medida no reticulo cristalino e as tensdes residuais associadas sdo determinadas a partir de constantes
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elésticas assumindo uma distorcao linear do reticulo cristalino e também se utiliza da Lei de Bragg para
calcular as distancias interplanares, obter as deformacdes e, por fim, as tensdes atuantes, assim como

ocorre em difracdo de néutrons.

A medida das tensdes residuais pelo método de raios-X é feita a partir da contribuicdo de varios
grdos do cristal e esta medida depende fundamentalmente da geometria de feixe que ira incidir na

amostra bem como do tamanho de grdo da amostra (Fitzpatrick e Fry, 2005).

A técnica de raios-X pode ser aplicada em materiais cristalinos com pequeno tamanho de grao
conforme apresentado na figura 16.

Figura 16 - Espalhamento das ondas incididas sobre a superficie

- Q —>

Fonte: FITZPATRICK E FRY, 2005

A profundidade de penetracdo na amostra depende principalmente do tipo de tubo de anodo
usado no equipamento de raios-X, do tipo de material que sera analisado e tambeém do angulo de
incidéncia do feixe na amostra e esta medida é sempre proxima a superficie da amostra. O
desconhecimento da distancia original entre os planos cristalograficos (d,, )pode gerar erros na defini¢ao
da deformagao.

Limitacdes: De acordo com Francois et. al (1996) as principais limitacfes e problemas associados a
medicdo das tensdes residuais atraves de Difracdo de Raios-X sdo: tamanho de gréo, se o material for
submetido a recristalizagéo, o elevado tamanho de gréo pode reduzir a regido de tomada dos valores dos
picos de irradiacdo; gradiente de tensGes, a lei de Bragg podera ndo ser efetiva para avaliar grandes
variacgdes; textura cristalografica, quando o material possui um sentido preferencial de orientacdo dos
grdos; geometria da amostra, erros de instrumentacéo e etc (Nunes, 2012).
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Além disso, como principal limitacdo para uma avaliacdo ampla de uma area de secdo transversal,
€ necessaria a remocao de material, caso deseja-se levantar um perfil dos valores das tensdes, pois 0s
Raios-X ndo conseguem penetrar em grandes profundidades de material (Hauk, 1997).

2.3.5 Parametro IF

Outra forma de avaliar-se a magnitude das deformac6es heterogéneas é a determinacéo do perfil
de dureza ao longo da secdo transversal de uma barra trefilada. A partir dos valores de dureza, é possivel
encontrar os valores de deformacdo média do material. A relacdo entre deformacdo e dureza pode ser
utilizada como um parametro qualitativo da magnitude das tensdes residuais encontradas num material

e apresentada na figura 17.

Figura 17 - Distribui¢do do perfil de dureza ao longo da area de se¢do transversal de um material trefilado

microd ureza

secdo transversal da barra
distincia

Fonte: SANTOS, 2005

Backofen (1972) define a variacdo da dureza como um fator de avaliagdo do grau de
heterogeneidades das deformagdes:

_ Hs_Hc
= H,

IF Equacéo 14

onde H¢é a microdureza Vickers na superficie e H. no centro, respectivamente.

Além disso, Backofen definiu um parametro de analise baseado na deformacéo da superficie e

do centro da barra, apresentado na equagao 15.

[F = 2= Equagéo 15

€c
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Onde: &5 representa a deformacdo de engenharia para a regido superficial e . a deformacgéo de
engenharia para a regido central do material.

Um grande valor de IF representa uma grande discrepancia entre a deformacao na superficie e
no centro, o que induz uma maior heterogeneidade de deformacéo. Esta definicdo de fator de dureza
assume que a maxima deformac&o ocorre na superficie e 0 minimo de dureza ocorre no centro da barra.
Um maior fator IF € um indicativo de maior heterogeneidade do campo de deformagdes do material, 0

que também indica um maior gradiente de tensdes residuais (Lin et.al., 2008).

2.4 Simulagdes Computacionais

As simula¢fes numéricas sdo uma ferramenta valiosa, que permitem a avaliacdo de diversos
parametros antes mesmo da construcdo de prototipos, evitando investimentos desnecessarios em
inimeras modelagens fisicas. O avanco da simulacdo tem sugerido resultados e configuracBes de

processo as mais proximas possiveis da ideal (Kim et.al, 2000)

Nos ultimos 50 anos o uso de anélises numéricas utilizando o método de elementos finitos tem
permitido aperfeicoar o estudo dos diferentes processos de fabricacdo, de maneira que se evitem erros
de projeto que possam acarretar custos elevados na sua correcdo através de longas etapas de “try-out”.
Desta forma, simula¢Ges computacionais permitem melhorar o processo antes mesmo da construcao de
protétipos, evitando assim, investimentos desnecessarios (Tekkaya, 2000) Devido aos Gltimos avangos
computacionais atingiu-se um progresso vertiginoso nessa area:

Além disso, a aplicacdo de simula¢do computacional permite, dentre outras coisas:

- Eliminacdo do modelamento fisico do processo tecnologico, assim como reducdo de custos de
material e perdas de energia relacionadas a producao de prototipos fisicos,

- Otimizacao dos parametros tecnolégicos de trabalho em metais e melhoramento da qualidade
final dos produtos,

- Previsao de quantidade de material suficientemente necessaria para a realizagdo do processo.
(Tekkaya, 2005)

Modelagem e simula¢do podem ser usadas para prever o escoamento do material, analise de
tensbes, deformacgfes e distribuicdo de temperatura, prever possiveis defeitos e falhas, aumentar a
qualidade e a complexidade das pecas, além de reduzir os custos. Para o caso da trefilacdo pode-se, por

exemplo, aperfeicoar as dimensdes da peca de trabalho e geometria da fieira dentre outras possibilidades
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(Dieter, 1986). Nos dias de hoje, a modelagem e a simulacdo computacional frequentemente estdo
integradas com o processo de design e fabricacdo de determinados componentes (Tisza, 2004).

Para que a simulacdo computacional possa reproduzir os resultados desejados com adequada
proximidade com o processo real, € necessario que se conhecam todos o0s principais parametros do
processo: propriedades dos materiais, leis constitutivas, triboldgicas e de lubrificacdo. Além disso, antes
de se iniciar a realizacdo de um modelo é muito importante estimar-se o tempo computacional que se
deseja para a realizacdo do mesmo. Modelos simplificados, como o caso de modelagem bidimensional

para problemas com simetria axial sdo sempre sugeridos (Tekkaya, 2005)

2.4.1 Método de Elementos Finitos (FEM)

Através do Método de Elementos Finitos, a peca em analise tem a geometria subdividida em
partes, denominadas elementos. Esta subdivisdo é chamada malha. Nos vértices dos elementos estao 0s
nos da malha, pontos em que sdo acopladas as equagfes da plasticidade para o calculo das tensdes e
deformacdes de processo. E através deste sistema de equacdes que o método de solucio determina a
magnitude de interesse do fendmeno usado (Norasethasopon e Yoshida, 2008).

De acordo com Martins (Martins, 2005), o Método de Elementos Finitos: “se baseia na
discretizacdo do dominio de aplicacdo das equacBes de derivadas parciais que descrevem o
comportamento macroscopico dos materiais metélicos através de subdominios de tamanho finito
(denominados, elementos). Cada elemento é constituido por pontos nodais nos quais séo definidas as
variaveis fisicas, sendo o valor destas varidveis interpolado entre os pontos nodais. ”

Inicialmente desenvolvido para sistemas lineares, com o0 aumento da capacidade de memdria e
velocidade, o0 Método dos Elementos Finitos pode ser empregado para os sistemas nao-lineares, como,
por exemplo, problemas que envolvem a plasticidade dos materiais, nos quais as tensdes ndo sao
proporcionais a deformacéo (Yoshida e Furuya, 2004).

Com o FEM, os problemas da engenharia, descritos por equacdes diferenciais parciais, sdo
discretizados e entdo convertidos em equacgdes algébricas. Esse método permite, desta forma, lidar com
problemas envolvendo condi¢bes de estado estacionario ou transiente, em regides lineares e ndo-
lineares, em uma, duas ou trés dimensdes e para formas algébricas mais complexas, permitindo obter
informagdes sobre o fluxo do material durante o processo e sobre suas deformacdes, tensGes e
temperaturas da pega, o0 que o converteu em uma ferramenta bésica para a inddstria e pesquisa no campo

dos Processos de Fabricagdo (lankov, 2003; Karnezis e Farrugia, 1998).
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A medida que o dominio do método foi se aprofundando, mais e melhores softwares foram
desenvolvidos, com maior capacidade para trabalhar em regides néo-lineares e capazes de simular com
maior precisdo os processos de conformacdo mecanica. Softwares mais recentes sao capazes de
introduzir parametros operacionais até entdo ndo disponiveis na simulagdo, tais como: tipo do
equipamento (prensa hidraulica, martelos, laminadores, etc) tipo da aplicacdo do carregamento
(intermitente ou continua) e a simulacdo de final de processamento, com o alivio do carregamento e a
retirada das ferramentas, entre outras (Userguide Marc).

Além disso, permite a simulacdo de processos nos quais estdo presentes varias etapas,
transferindo os resultados obtidos na etapa anterior para as posteriores. Somem-se a isto as facilidades
incluidas no pds-processamento com inumeras ferramentas de anélise de resultados (Neves, 2003).

2.4.2 Validacdo de um Modelo Computacional

Vaérios trabalhos encontrados na literatura buscaram avaliar as tens@es residuais nos processos
de trefilacdo através de simulagGes computacionais. Para que o modelo reproduza o mais préximo
possivel um processo, é preciso levantar todas as condigdes de contorno: comportamento do material,

velocidade, temperaturas e condi¢des geométricas do processo ( Weignan, 2005).

A simulacdo do processo de trefilacdo € uma das mais dificeis de serem realizadas, considerando
um aspecto especifico do modelo, onde em um dado instante, regies da peca ndo estdo em contato com
a ferramenta, vindo a seguir a estabelecer este contato e, posteriormente, deixar a regido de deformacao,
perdendo-o novamente. Um dos maiores desafios deste campo de pesquisa é a validacdo do modelo,
uma prova de que o modelo numérico realmente descreve o processo fisico (Atienza, 2001; Tekkaya,
2005).

A validacdo de um modelo pode ser feita de diversas maneias e sdo divididas em dois grandes
grupos: validagdo fisica ou experimental do modelo e validagdo numérica ou tedrica do modelo
(Tekkaya, 2000). Também é importante ressaltar, que a propria experiéncia da equipe envolvida no
desenvolvimento da modelagem é um fator muito importante que ndo pode ser negligenciado na anélise

da coeréncia dos resultados

Condic¢6es de Contorno: uma das primeiras validacées do modelo diz respeito as condi¢cfes de
contorno envolvidas. Por exemplo, apds a realizagdo da simulacdo computacional de um processo de
trefilacdo, os nds precisam desenvolver velocidade igual zero, o que indica que a peca ja foi trefilada e

ndo se move mais. Outro critério importante a ser analisado, é que durante a realizagdo de um processo
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de deformacéo plastica com matriz rigida, os elementos do corpo a ser deformado ndo podem penetrar
os elementos do corpo rigido.

A terceira forma de validacdo das condi¢des de contorno € a andlise dos elementos centrais da
barra, em um processo de trefilagdo onde se utiliza um modelo bidimensional ou axissimétrico,
elementos da malha central precisam ser perpendiculares a linha central, j& que esses elementos nao
estdo em contato com a fieira e, portanto, ndo sofrem tensdes cisalhantes como mostrado na figura 18.
A deformacgdo dos elementos centrais precisa ser unicamente no sentido axial, sem deformacao

cisalhante dos elementos dessa regiéo.

Figura 18 - Imagem de simulagdo de um processo de trefilagdo com elementos perpendiculares proximos a regido

central da barra

As linhas centrais devem ser
perpendiculares ao eixo de
simetria

Eixo de simetria

Fonte: autor, adaptado de TEKKAYA, 2005

Equilibrio das TensGes Residuais: As tensdes residuais precisam estar em equilibrio por
definicdo. Para geometrias simples, é facil controlar o equilibrio estatico de um modelo trefilado ou
extrudado. Para o caso, por exemplo, de profundidades de deformagfes maiores que 1%, as quais ja se
conhece o perfil esperado, € necessario que as tensdes residuais axiais possuam valores compressivos
para o centro e trativos para a superficie da barra.

As tensdes residuais radiais devem possuir valores compressivos ao longo de toda a area de
seccdo transversal com valor minimo no centro e proximo a zero na superficie. Ja para o caso das tensdes
residuais tangenciais 0 comportamento deve ser parecido com as tensdes residuais axiais, com o minimo
central sendo o mesmo da tensao residual radial, por questdo de geometria, nesta regido da barra, ambas
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as tensdes possuem o mesmo sentido. Na figura 19 séo apresentados os perfis esperados para as tensées

residuais em barras trefiladas com penetracdo de deformagdo maior que 1%.

Figura 19 - Perfil das tensGes residuais para barras trefiladas com profundidade de deformagdo maior que 1%
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Distancia relativa ao centro — r/r,

Fonte: COSER, 2015

Além disso, o equilibrio dessas tensdes pode ser verificado através da analise dos resultados

das tensdes através das equacoes:
R x
Jy Oz dr =0 Equagéo 16

Onde, r é a cordenada radial, r € o raio da barrae o, a componente axial da tensdo residual.
E:

R
Jy 0g-dr =0 Equagéo 17
Onde, gy é a tensdo residual tangencial.
Forca de Trefilacdo: Uma validacdo da forca necessaria deformar uma pecga é altamente
recomendavel, pois permite uma analise facilmente de ser realizada dos resultados de equages

encontradas na literatura para os diferentes processos de fabricagdo com os valores simulados e medidos

experimentalmente.
Deformacao Verdadeira: Também é possivel comparar-se os resultados de deformacéo pléstica

médios apos a realizacdo do processo com as equacdes indicadas pela literatura apresentada na equacao
18:
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@ =In— Equagdo 18

Onde: ¢ ¢ a deformagdo verdadeira, A, € a area inicial e A¢, a area final de uma barra trefilada.

Validacao Fisica: Outro método comum para a validagdo dos resultados de uma simulagéo de
elementos finitos é a utilizacdo da comparagdo dos resultados simulados com os valores medidos
experimentalmente. Usualmente, utiliza-se a validacao fisica de um modelo através da comparacgéo dos
resultados simulados com os medidos experimentalmente para: forca, atrito, temperatura, medicdo de
deformacdes locais, dentre outros. Este tipo de validacdo é altamente recomendado como um indicativo
de que o modelo de elementos finitos reproduz de forma satisfatoria o problema fisico. (Tekkaya, 2005)

2.4.3 Simulago das Tensdes Residuais em Processos de Trefilacao

A exatiddo do célculo das tensdes residuais é uma das aplicacdes mais importantes do FEM em
problemas de trabalho mecanico. O estado determinado pelas deformacdes elasticas que permanecem
no material, uma vez terminado o processo e que interatuam com grandes deformacdes plasticas para
gerar a deformacdo, € basicamente o calculo de tensdes residuais. Para a simulacéo, este calculo ndo
difere do realizado para outros tipos de tensfes, como as que ocorrem durante o processo de deformacao
plastica ou em regime de trabalho do componente mecanico.

E possivel analisar as ferramentas numéricas para determinar o estado de tensdes resultante ap6s
0 material ter sido submetido a carregamentos, de outra forma, as tensdes residuais em uma simulagao
serdo as que resultarem apds a realizacao do processo (Dieter, 1986). Depois do descarregamento, existe
um estado de tensGes presentes, que serd, por definicdo, o estado de tensdes residuais.

Como as tensdes residuais sao resultado do histérico de carregamentos aplicados, essas tensdes
serdo o resultado das deformac@es plésticas ocorridas durante a deformacéo, o que dificulta em muito a
analise computacional, principalmente para as tensdes residuais axiais para o centro da barra, onde
normalmente se percebem valores numéricos com grandes diferencas em relacdo as medicGes
experimentais, apesar dos perfis apresentarem comportamento corretamente descrito, a magnitude das
tensdes pode estar superestimada (Oeverstam, 2006; Lu et. al. , 2009, Luis et. al., 2005).

Desta forma, a simulacdo computacional € uma ferramenta bastante interessante para avaliar as
tensdes residuais presentes em uma barra trefilada e também para avaliar ou sugerir modificacdes que

podem ser feitas no processo para otimizar os perfis destas tensdes residuais.
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Na figura 20 é apresentado o esquema de um modelo computacional axissimétrico utilizado para
simular processos de trefilagéo.

Figura 20 - Esquema de um modelo utilizado para simular processos de trefilacdo

Material Figira
\ —

Direcdo de
_FTrefiIat;Ecn

Fonte: AUTOR, adaptado de LIN, 2002

O pesquisador Atienza (Atienza, 2001, Atienza et.al., 2005) utilizou medi¢des experimentais de

Difracdo de Néutrons e Soncroton para medir as tensdes residuais de arames de aco AISI 1080.

Nunes (Nunes 2012) utilizou medicOes experimentais para determinar os perfis das tensdes
residuais em todas as etapas de um processo de trefilagdo combinada de barras de ago AISI 1045
trefiladas. Os resultados medidos experimentalmente foram usados para comparacdo com os resultados

numéricos (Souza, 2011).

As simulagdes computacionais também foram utilizadas para avaliacdo de diferentes abordagens
de comportamento do material de modo a melhor caracterizar e aproximar os resultados de tensbes
residuais simulados e medidos experimentalmente. Através da utilizacdo de modelos onde foram
considerados os efeitos de anisotropia (Martines-Perez e Atienza, 2005, Soares 2012) diminuiram-se
consideravelmente as diferencas entre as tensdes residuais medidas através dos métodos de difracdo de

Néutrons e Sincroton e através do método de elementos finitos.

Uma abordagem inicial permitiu concluir que a consideracao dos efeitos de anisotropia, para o
caso da trefilagcdo, pode reduzir em até 200 MPa as tensdes compressivas no centro da barra, assim como
na superficie. Na Figura 20 é possivel perceber este efeito obtido através do trabalho de Martines Perez
(Martines-Perez e Atienza, 2005). As tensdes residuais presentes na etapa de trefilagdo permanecem
mesmo apos a realizacdo de etapas subsequentes no processo de trefilagdo combinada. Além disso, um
alto gradiente de tensdes residuais pode influenciar negativamente diversas propriedades do material em
servico, além de estarem relacionadas a distor¢cbes e empenamentos apds a realizacdo de tratamento

térmico.

Wang (Wang e Gong, 2002) estudou os efeitos da insercdo de uma segunda regido de deformacéo

na fieira com valores de deformacdo menores que 0,4%, obtendo uma reducéo significativa nos valores
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de tensoes residuais quando comparados com uma fieira de reducdo Unica. O modelo com duas redugdes
de fieira pode resultar em uma grande reducdo das tensdes residuais para a dire¢do axial no centro da
barra, pois as zonas de deformacao plastica nas duas fieiras estdo conectadas devido a pequena distancia
entre elas. A deformacao heterogénea ndo somente é afetada, mas também controlada completamente

pela segunda fieira.

Figura 21 - Comparac¢édo de um modelo onde o material foi considerado anisotrépico com outro isotrépico
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Fonte: SANTOS 2005, adaptado de MARTINES-PEREZ, 2004

Uma alternativa eficaz é a alteracdo dos parametros da fieira, que pode levar a um formato
otimizado das regifes de deformacéo (regido de trabalho) ou de estabilizacdo de propriedades mecanicas
(regido de calibracdo) e proporcionar uma maior homogeneidade das deformacfes plasticas. A
heterogeneidade do campo de deformacbes presente no material € o principal fator de influéncia na
geracdo das tensGes residuais em um processo de trefilacdo, ja que este processo é realizado a frio.
Numerosos estudos abordaram a geometria da matriz do processo de trefilagéo (Atienza, 2001, Godrey
et al 2000, Asakawa, 2002). Talvez este seja 0 parametro mais importante na determinacdo do campo de

deformacgdes que influenciard no surgimento de tensdes residuais no material.

O campo de deformacdes esta diretamente relacionado aos parametros geomeétricos da fieira,
devido a influéncia destes na profundidade alcancada na deformacéo plastica apos o processo. Formato,
tamanho da regido de calibracdo, angulo de trefilacdo, pardmetro A, entre outros, influenciam no

escoamento do material (Asakawa et. al, 2004, Lin, 2008).
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Asakawa et al (Asakawa et. al., 2003). e Coser (Coser et.al, 2015) também verificaram que a
partir da adicdo de uma pequena reduc¢éo na Ultima etapa do processo de trefilagdo, as tensées residuais
podem ser reduzidas consideravelmente. Esta reducdo compensa o alongamento diferente entre a regido
superficial e o nacleo da barra. Inicialmente, alguns trabalhos foram escritos propondo a adicdo um

ultimo estégio de trefilacdo destinado a realizacdo da reducdo minima, chamado de skin pass.

Entretanto, do ponto de vista pratico, isso significa a adicdo de um processo, levando a um
aumento do nimero de fieiras e passes, significando um aumento dos custos de producdo. Dessa forma,
alguns autores propuseram a modificacdo da geometria da fieira de forma a introduzir essa pequena

reducdo final, em vez de adicionar uma nova fieira ao final do processo (Kuboki, 2000).

Figura 22 - Modificacdo no perfil das regides de deformacdo das fieiras. a) adi¢do de ressalto na regido de calibracdo, b)
adicdo de uma segunda regido de trabalho com redugdo minima de 1%

a)

______

Fonte: COSER, 2015

Esta reducdo ¢ devida a zona de deformacéo plastica tornar-se mais homogénea devido a acéo
dupla de deformacdo, o que, reduz a magnitude das tensdes residuais. As tensdes residuais para uma
trefilacdo de multi-estagios tém comportamento similar ao de uma unica redugdo (Wang e Gong, 2002).

Asakawa et. al (Asakawa, 2002) comparou duas fieiras com designs diferenciados para a
avaliagdo dos resultados de tensdes residuais para um mesmo valor de redugdo em area de secao
transversal: uma fieira com perfil C e outra fieira convencional apresentadas na figura 23 encontrando
um melhor perfil de tensdes residuais para a fieira de perfil convencional e uma menor forca de trefilacéo
para a fieira com perfil C.

Além disso, o pesquisador japonés sugere que a primeira redugdo dréstica esta relacionada as
melhorias superficiais das barras de trefilacdo, enquanto a segunda reducdo minima atua no sentido de

regular a deformacéo no sentido axial, equilibrando mais este campo em relacdo as deformacdes radiais.
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Figura 23 - Diferentes formatos da regido de deformagéo da fieira: Fieira convencional (a) e fieira com perfil C (b)

) (b)

Fonte: Asakawa et. al., 2002
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3 METODOLOGIA

Para que fossem atingidos os objetivos deste trabalho, a metodologia foi dividida em cinco etapas
principais. Na figura 24 sdo apresentadas as etapas desenvolvidas nesta pesquisa.

A partir do modelo validado foram variados os principais parametros da geometria da fieira para
a avaliacdo dos resultados das tensdes residuais, das propriedades mecénicas e da forca de trefilacdo. A
forca de trefilacdo e o gradiente de tensdes residuais das duas fieiras, convencional e nova, foram
comparados através de simulacdes para diferentes materiais e escalas do processo.

As duas fieiras foram fabricadas, assim como um dispositivo de trefilagéo que foi instalado em
uma maquina universal de ensaios e utilizada para a realizacdo de ensaios. Ensaios de trefilacdo foram
realizados para medicdo da forca, as barras trefiladas foram analisadas através dos perfis de dureza e

rugosidade superficial e difracdo de Raios-X para avaliacdo das tensdes residuais.

Figura 24 - Metodologia empregada para o desenvolvimento desta pesquisa

2.1Caracterizacdo de um Processo de Trefilagdo

— 2.2 Simulagdo Processo Convencional

3 Validagﬁ;:____::__:_::?

—_ 2 )

2.4 Simulagio Novas Geometrias de Fieira

2.5 Correlagdo de Resultados

2.6 Ensaios Experimentais de Trefilagdo

Fonte: Préprio autor.

- Caracterizacdo de um processo de trefilacdo: levantamento da curva de escoamento do
material, dimensdes da fieira, definicdo do coeficiente de atrito de Coulomb, velocidades aplicadas.

- Simulacgdo e Validacdo do Modelo: modelagem axissimétrica e tridimensional atraves do
software Simufact.FormingGP do processo de trefilagéo.
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- Simulacéo para diferentes geometrias de fieira: foi feita a analise das tensdes residuais
(axiais, radiais, tangenciais, Von Mises, retorno elastico), forca de trefilacdo e propriedades mecénicas
(perfis de deformacéo pléstica e da tensdo de escoamento) apos a simulacéo da etapa de trefilacdo para
seis diferentes designs.

- Correlacdo dos resultados: utilizacdo do Pardmetro F para escolha das fieiras a serem
modeladas fisicamente através dos seguintes critérios: reducdo do gradiente das tensGes residuais e
reducdo da forca, sem alteracdo das propriedades mecanicas.

- Ensaios de trefilacdo e anélise final: comparagdo das tensfes residuais medidas através de
Difracdo de Raios-X, propriedades mecanicas, perfil de dureza e rugosidade superficial e forca de

trefilacdo entre a fieira convencional e a fieira modificada.

3.1 Caracterizacéao de um Processo de Trefilacao:

Foram determinados os principais parametros de um processo de trefilagdo: o coeficiente de atrito
do processo foi determinado através de experimentos fisicos e simula¢6es computacionais do ensaio do
anel; a curva de escoamento do material foi levantada através do ensaio de compressdo de um ago SAE
1045; a medicdo da geometria das barras, do semidngulo de fieira e da velocidade do processo foram
retirados diretamente do processo usado na industria.

Estas informacdes sdo fundamentais para a criacdo de um modelo computacional e posterior
alimentacdo de dados através do software de simulagcBes computacionais para que a modelagem
numeérica descreva o processo fisico da forma mais proxima possivel da realidade. Uma alimentacéo
adequada dos parametros de processo é requisito basico para uma correta reproducao do processo fisico
e confiabilidade dos resultados.

E importante ressaltar, que nem todos os pardmetros do processo e do material sdo utilizados na
simulacdo computacional, que é uma aproximacgdo do processo real. Limitacdes de célculo do solver
utilizado pelo software, tempo disponibilizado para o calculo computacional, condicdes tribologicas, etc
podem alterar o resultado de uma simulacao.

Algumas etapas da caracterizagdo deste processo j& foram publicadas em trabalhos prévios
pertencentes a0 mesmo projeto em que parte desta pesquisa esteve inserida tais: simulacdes prévias
(Souza, 2011; Soares, 2011; Souza, 2013); alguns testes de tracdo e compressao para caracterizacdo do
material (Dagnese, 2012) e medicGes das tensdes residuais através de Difracdo de Raios-X e Difracao
de Néutrons foram utilizadas para complementagéo dos resultados e da analise realizada neste trabalho
(Nunes, 2012).
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Figura 25 - Esquema do processo de trefilagdo combinada e local de retirada de amostras

Ensaios de Compressdo Medicdo das Tensdes Residuais
Ensaio do Anel Ensaios de Dureza
Caracteristicas do ProcessoI

Fonte: Proprio autor

Na figura 25 € apresentado um esquema do processo de trefilacdo combinada utilizado na
inddstria e referéncia para a realizagdo deste trabalho, também s&o indicados os locais de retirada de
amostras utilizadas em cada teste.

3.1.1 Material

Foram utilizadas duas abordagens para a determinag&o da curva de escoamento do aco SAE 1045
na simulacdo computacional. Na primeira delas, foi determinada uma curva a partir de ensaios de
compressdo de corpos cilindricos usinados no sentido axial de uma barra de ago SAE 1045 ndo trefilada.

Na figura 26 séo apresentados os corpos de prova utilizados para a realizagdo de ensaio de

compressao.

Figura 26 - a) Desenho dos corpos de prova utilizados no ensaio de compressdo. b) imagens dos corpos de prova

utilizados no ensaio de compressdo
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Fonte: Adaptado de ASTM: E9, 2000
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Ensaios de Compressdo: Foram ensaiados 5 corpos de prova, optou-se por um lubrificante a
base de grafite, agemix, utilizado em processos de trefilagdo de barras. Na figura 27 é apresentada a
maquina universal de ensaios utilizada para obtencdo da curva de escoamento dos materiais analisados
e utilizada para alimentar o software de simula¢6es computacionais.

O equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios foi uma EMIC® do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Catarinense, IFC, Campus Luzerna, com capacidade de 10 toneladas e
a velocidade utilizada foi de 0,5 mm/s. Este equipamento possui um sistema de indicacao e registro das
forcas aplicadas durante o ensaio obtidas atraveés da célula de carga adaptada ao sistema. Os
experimentos foram conduzidos com taxa de deformagéo de 0,0001 s a temperatura ambiente de 23°C.
(£1).

Figura 27 - Maquina universal de ensaios Emic ® utilizada para a realizagéo dos ensaios de compressao

Fonte: Proprio autor

Na tabela 1 s@o apresentadas as informacdes da maquina universal de ensaios utilizada nos testes de
compressao.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas do equipamento

Equipamento EMIC DL100t
Capacidade 10.000(Kgf)/100kN
Acionamento Eletromecanico
Faixa de velocidade 0,02 a 500
(mm/min)
Taxa de deformacdo 0,0001 st

Fonte: Proprio autor
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A curva de escoamento, equacdo 19, encontrada através dos ensaios de compressdo, com taxa de

deformacéo de 0,0001 s, descrita através do modelo de Holomon, é:

ke = 1104. p°2° Equacdo 19

Banco de Dados do Software Simufact.forming GP: Tambem foram realizadas simulactes
computacionais com o material SAE 1045 do banco de dados do software Simufact.forming GP,
identificado como Ck 45, o que representa um ago SAE 1045 laminado (Userguide do MSC.Superform)

com trés faixas para a taxa de deformacéo utilizada através do software e apresentadas na figura 28.

Figura 28 - Comparacéo entre as diferentes curvas de escoamento utilizadas pelo software Simufact.forming ® e

comparagdo com uma curva experimental realizada a taxa de deformagéo de 0,00001 !
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Fonte: DAGNESE, 2012

As curvas de escoamento, equacgdes 20, 21 e 22, utilizadas pelo software de simulacdo

computacional sdo respectivamente para as taxas de compressdo de 1,6; 8 e 40 s (Dagnese, 2012):

ke o = 1428,8.9%%° Equagio 20
keg = 1441,8.¢%%° Equagdo 21
ka0 = 1511,8. %23 Equagdo 22
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O software de simulagdo computacional utiliza as curvas de escoamento de forma interpolada,
ou seja, serd utilizada a curva que apresenta um valor para a taxa de deformagdo mais proximo do que
estd ocorrendo instantaneamente no elemento e interpola-se durante as diversas iteracfes de calculo ao
longo da simulacgéo (Userguide MSC.Superform).

As curvas utilizadas pelo software foram levantadas e trabalhadas a partir dos resultados obtidas
no trabalho de Dagnese, 2012, a partir do detalhamento das regides de deformacédo e das imagens e
valores fornecidos pelo software de simulagdo computacional dentro do escopo do projeto
BRAGECRIM.,

3.1.2 Determinagéo do Coeficiente de Atrito do Processo

Foi realizado o ensaio de compressdo do anel para determinacdo do coeficiente de atrito de
Coulomb na etapa de trefilacdo. Utilizaram-se anéis do aco AISI 1045 com 20 mm de didmetro externo,
10 mm de diametro interno e 6 mm de altura. Estes anéis foram submetidos a redugdes de altura de
aproximadamente 20, 40 e 60%. Os puncdes foram fabricados com 0 mesmo material da fieira (metal
duro, WC-Co), mesmo acabamento superficial e o mesmo lubrificante do processo industrial, o teste
gerou a curva experimental apresentada na figura 29.

Apbs a realizacdo dos testes foi desenvolvida a simulacdo do ensaio do anel utilizando-se o
software Simufact.forming GP com parametros expostos na tabela 2. O objetivo desta simulacdo foi
gerar curvas de calibracdo a fim de serem comparados com a curva experimental. Foram realizadas oito

simulagdes para coeficientes de atrito de Coulomb () variando desde 0,05 a 0,4.

Tabela 2 — Parametros da simulagdo do ensaio de compressao do anel

Malha 50x50
Material Banco de Dados
Coeficiente de atrito 0,05a0,4
Carregamento Prensa hidraulica
Velocidade 0,1 mm/s
Software Simufact.forming GP

Fonte: Préprio autor

Através da figura 29, ao se analisar a reducdo do didametro interno em relacéo a reducéo da altura
em porcentagem, mostra-se que o coeficiente de atrito envolvido no processo € de 0,1, pois a curva
experimental é praticamente coincidente com a respectiva curva de atrito gerada pelo software para um
i de 0,1 e j& publicado no trabalho de (De Souza, 2011, autor) dentro do escopo do projeto
BRAGECRIM.
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Na figura 29 é apresentada a curva de calibragdo para o ensaio do anel produzida pelo software

e 0 comparativo com 0s resultados dos testes experimentais.

Figura 29 — Curva de calibragdo para o ensaio de compressao do anel variando o coeficiente de atrito (i) de 0.05 até 0.4 e
comparacdo com os dois ensaios do anel realizados experimentalmente
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Fonte: DE SOUZA, 2011

3.1.3 Medicéo das Tensdes Residuais

Foram utilizados os métodos de medicdo de tensdes residuais de Difracdo de Néutrons e de
Difracdo de Raios-X para a obtencdo dos perfis de tensdes residuais em barras trefiladas do aco SAE
1045 do processo industrial referéncia deste trabalho. Os corpos de prova medidos possuiam medidas
de secdo redonda de 200 mm de comprimento e 20,25 mm de didmetro e estdo esquematizados na figura
30.

Figura 30 - Tamanho e dimensfes dos corpos de prova utilizados nas medi¢des das tensdes residuais

Fonte: NUNES, 2012

Os métodos de Difracdo de Raios-X e de Difracdo de Néutrons foram utilizados em conjunto

para uma completa determinacdo das tensdes residuais ao longo do didmetro das barras trefiladas. A
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técnica de Difracdo de Raios-X apresenta melhores resultados para a regido superficial das barras e para
baixissimas profundidades. J& o método de Difracdo de Néutrons tem como vantagem a alta penetracdo
no material, permitindo obter-se um perfil completo das tensdes residuais em toda a area de segdo
transversal.

O equipamento utilizado para as medicOes das tensdes residuais através de Difracdo de Raios-X
foi o modelo Analytical X-Ray MZ VI E da marca GE(R) Inpsection Technologies. As medig¢des foram
realizadas no Stiftung Institut Fuer Werkstoffechnik em Bremen, Alemanha.

A analise por difracdo de néutrons foi baseada na medicgéo das distancias interplanares dos planos
{211} do ferro-o para as direcOes axiais, periféricas e radiais das barras. A partir das distancias
interplanares, foram calculadas as deformacdes nas trés dire¢Oes principais e utilizando-se as constantes
elasticas especificas, sdo calculadas as tensdes principais. Um detalhamento melhor da metodologia
aplicada nestas medicdes pode ser encontrado em (Nunes, 2012).

As medicOes foram realizadas no HZB Helmholtz Zentrum Berlin, Alemanha. Na tabela 3 s&o

apresentados os parametros do equipamento utilizado na determinacéo das tensées residuais.

Tabela 3-Dados do equipamento utilizado para a determinacéo de tensdes residuais via difracdo de Néutrons.

Equipamento E3 — HMI — Berlin
Angulo Monocromador 65°
Comprimento de onda 0,1486 nm
Colimagao Open
FWHM 0,3(a 2theta=90°)
Fluxo 5 X 106n/cm?/s
Detetor PSD 30 X 30 cm?
Monocromador Si(400) Double Focus
Abertura 2mm

Fonte: NUNES, 2012
3.2 Modelagem e Simulagéo

Foram realizadas simulacdes da etapa de trefilacdo, apresentada na figura 31. Utilizou-se o
software comercial Simufact.formingGP, com cddigo de elementos finitos MARC, para posterior

comparacgéo dos resultados com os valores medidos experimentalmente.
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Figura 31 - Desenho esquematico da fieira e da barra trefilada
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Fonte: DE SOUZA, 2011

Na figura 32 é apresentado um esquema do modelo bidimensional criado.

Figura 32 - Desenho esquematico do modelo bidimensional criado computacionalmente
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Fonte: Proprio autor

A barra foi modelada com 100 mm de comprimento e 21, 40 mm de didmetro e a fieira teve um
comprimento total de 30 mm com didmetro de saida de 20,32 mm, dividida em 4 regies:

Regido de entrada 1: Com 5 mm de comprimento. O angulo de entrada foi modelado um pouco
maior que o angulo de trefilacéo.

Regido de Trabalho 2: Com 15 mm de comprimento é caracterizada pelo angulo de trefilagéo,
foram modeladas fieiras com 20°.

Regido de Calibracao 3: Com 5 mm de comprimento, sem angulacéo.

Regido de Saida 4: angulo oposto ao de entrada.

Utilizaram-se elementos de malha Quadrilateral (tipo Quad) para as simulagdes axissimétricas
mecanicas e elementos com malha Hexagonal (tipo Hex) para as simulagdes tridimensionais. Devido as
deformacdes pléasticas, foi utilizado o critério de VVon Mises, ndo linear na regido plastica, para o calculo
das tensdes e das deformagdes do material.

Os outros parametros da simulacdo sdo mostrados na tabela 4.
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Tabela 4 - Pardmetros utilizados na simulacdo do processo de trefilacdo

Analises Axissimétrico Mecanica e
Tridimensional
NuUmero de elementos 2000/4998
Curva de Escoamento Banco de Dados

Simufact.forming GP e
kr = 1104. p%2°

Material SAE 1045
Coeficiente de atrito(p) 0,1
Velocidade de trefilacéo 1500 mm/s
Diametro inicial e final 21,40 e 20,32 mm

Temperatura inicial 20°C
Pq 01
Angulo de fieira (2 o) 15°
Temperatura 20°C
Comprimento da Barra 100 mm
Parametro Delta (A) 6,71
Reducéo (r) 0,098
NUmero de Elementos
AXxissimétrica 4000 (40 radiais)
Tridimensional 4998

Fonte: Proprio autor

A velocidade de trefilagdo utilizada foi 1500 mm/s estimada a partir do processo industrial em
que este trabalhou se baseou. Para aplicar a for¢a de trefilagdo, um artificio denominado “puxador” foi
acoplado ao final da barra para simular o efeito do braco mecéanico que traciona a peca durante a

realizacdo do processo.

3.2.1 Modelo Axissimétrico Mecanico

O primeiro modelo desenvolvido para simular a trefilacdo foi o chamado axissimétrico mecéanico,
que permite modelar metade da barra e extrapolar os resultados ao longo de toda a rea de secédo
transversal, esta analise reduz consideravelmente o tempo de calculo computacional. Além de permitir
uma maior facilidade de leitura dos resultados ao longo do raio da barra.

Na simulacéo considerou-se um modelo elasto-plastico para o material, ou seja, foram analisados
os efeitos da elasticidade e da plasticidade com comportamento ndo linear na regido plastica da curva de
escoamento do material. A fieira foi modelada como rigida e os efeitos termomecéanicos ndo foram
calculados. Além disso, ndo se utilizou remalhamento (remeshing)durante a simulagdo, pois as
deformacdes da malha ndo séo significativas a ponto de alterar os resultados desejados. O modelo

axissimétrico é esquematizado na figura 33.
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Figura 33 - Esquema do modelo bidimensional criado para simulacdo axissimétrica mecéanica

Barra do aco AlSI 1045 Fieira

- l - . .

—‘ * Direggo de TrEfiIagéo

Linha de Simetria Puxador

Fonte: autor

Optou-se por utilizar um puxador para aplicar a forca necessaria para fazer com que a barra
atravesse a fieira. A ferramenta possui comprimento total de 30 mm, onde as regifes de entrada, saida e

calibracdo possuem 5 mm de comprimento e a regido de trabalho 15 mm.

3.2.2 Modelo Tridimensional

Foi criado um modelo tridimensional 3D, apresentado na figura 34, para verificar as diferencas
nos resultados obtidos usando-se esta modelagem, muito mais detalhada, com maior quantidade de
elementos e reduzir os efeitos de simetria com os resultados obtidos através da simulacdo axissimétrica
mecanica. Neste modelo, a fim de diminuir o tempo de calculo computacional simulou-se ¥ (um quarto)
da barra. Além disso, neste modelo foi utilizada a curva de escoamento do aco SAE 1045 ky =
1104. ¢°2¢ ( Equacéo 19).

Uma modelagem tridimensional com a curva de escoamento real do material possui uma
descricdo mais detalhada do processo em funcdo do maior nimero de elementos e da curva original do
material. No entanto, a curva inserida no software foi obtida a partir de um ensaio de compressao, com
uma Unica taxa de deformacdo, muito menor que os valores obtidos no processo real em funcéo das
limitacfes da maquina de ensaios.

Na figura 34 visualiza-se a barra de SAE 1045, a fieira, o plano de simetria 1 e segundo plano de
simetria, que sdo necessarios pelas imposi¢oes geométricas de um modelo tridimensional. Este modelo
pretende descrever com maiores detalhes o processo real através da consideracdo de uma parte maior da

barra e de uma quantidade maior de elementos no célculo.
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Figura 34 - Esquema do modelo tridimensional criado

Barra
Puxador
Fieira

Plano de Simetrial

Plano de Simetria 2

Fonte: DE SOUZA, 2011

3.3 Validacéao do Modelo

Partindo-se das simula¢bes computacionais e das ferramentas fornecidas pelo software Simufact.
Forming GP, foram obtidos os resultados para: tens@es residuais axiais, tensdes residuais tangenciais,
tensbes residuais radiais, tensGes residuais de Von Mises, retorno elastico equivalente, deformacéo
plastica equivalente, forca de trefilacdo e Kf; , a tensdo de escoamento.

Foram utilizados trés métodos para a validacdo dos modelos simulados:

1) Validacdo Experimental: onde foram comparados os valores simulados com os medidos
experimentalmente para as tensdes residuais axiais, radiais e tangenciais.

2) Validacdo Numérica: onde foram comparados os valores simulados com as equagdes encontradas
na literatura para o equilibrio das tensdes residuais axiais e tangenciais. Também foi realizada uma
comparacdo entre os resultados simulados para a forga de trefilagdo com os resultados obtidos através

de equacéo fornecida pela literatura.

Equilibrio das Tensdes Residuais: conforme ja relatado no capitulo de Fundamentagao Tedrica,
as tensdes residuais axiais para uma penetracdo da deformacdo plastica maior que 1%, devem possuir
valores trativos na superficie e compressivos para o centro das barras. Na direcdo radial as tenses devem
ser compressivas ao longo de toda a &rea de sec¢do transversal, com valor minimo no centro e proximo

a zero na superficie. Ja para o caso das tensdes residuais tangenciais 0 comportamento deve ser parecido
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com as tensdes residuais axiais, com o minimo central sendo o mesmo da tensdo residual radial, por

questdo de geometria, pois nesta regido da barra, ambas as tensdes possuem o mesmo sentido.

Em funcdo destas condi¢des de contorno, o equilibrio dessas tensdes é possivel de ser verificado
através dos resultados simulados através das equacdes 21 e 22. A averiguacao do equilibrio das tensbes

residuais é um dos indicativos de que os modelos simularam coerentemente o processo de trefilacdo.

Forca de Trefilacdo: compararam-se os valores simulados com os obtidos através das equacoes
encontradas na literatura para a forca de trefilagdo. Uma das formas mais tradicionais de relacionar-se
matematicamente a forca de trefilacdo € expressa pela equacao de Siebel (equacgdo 1), que calcula a forca

de tracdo necessaria para que a barra atravesse a fieira.

3) Validacdo Numérica e Experimental: foram utilizados os valores simulados e os fornecidos
pela equacdo fornecida pela literatura para a deformacgdo verdadeira do material, equacdo 19, para
alimentar a curva de escoamento medida experimentalmente para a analise dos valores encontrados para
a tensdo de escoamento do material kf .

Também se utilizou para comparacéo os valores da tensdo de escoamento do material fornecidos
diretamente pela simulacdo computacional. Foram inseridos valores médios e também foram
consideradas as mudancas ao longo do perfil. Na figura 35 é apresentada a metodologia adotada para a

avaliacdo da capacidade do software em reproduzir Kf.
Figura 35 - Metodologia adotada para a avaliagcdo da capacidade do software em reproduzir Kf — tenséo de
escoamento.

Validagdo Experimental do
Limite de Escoamento:

Simulagdo Computacional: Ksimsp =
1511,8.¢%%

Y

Perfil p*@ aposa || Perfilde Ky 2pos a
trefilagdo trefilagdo

<

Ensaio de Compressio: Kuepso = 1104,8. 9%

Y

Perfil de k¢ apds a trefilacdd ( Keope0)

SimulagSo X Experimental

(kesim) | % | (Rpexp)

Fonte: Proprio autor
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Os valores obtidos para o perfil de Kf diretamente da simulagéo do processo, em que foram
utilizadas as curva de escoamento do software para descrever o comportamento do aco SAE 1045, foram
comparados com os valores do perfil de Kf obtidos a partir da curva de escoamento experimental,
alimentada com os valores da deformacdo plastica equivalente obtidos através da simulacéo
computacional.

Foram escolhidos 5 nés de uma regido intermediaria, isto &, excluindo-se os valores iniciais e do
final da barra e calculada a respectiva média. O mesmo procedimento foi adotado para os 40 nos
presentes ao longo da direcéo radial da barra.

Este procedimento foi adotado para a verificacdo da heterogeneidade das deformacdes plésticas
presentes ao longo do raio da barra trefilada

3.4 Simulacéo para Diferentes Configuracdes de Fieira

Diferentes configuragBes geométricas da fieira foram simuladas para posterior correlagéo
matematica dos valores encontrados e possivel sugestdo de uma geometria de fieira mais adequada para
este processo. Foram correlacionados os resultados de tensdes residuais, forcas e campo de deformacgoes
plasticas e de retorno eléstico. Os novos modelos foram gerados no software Simufact.forming ® e os
resultados foram analisados com o objetivo de construir modelos fisicos para a realizacdo de testes
experimentais.

Foram realizadas simulacGes numeéricas no software de elementos finitos para seis diferentes
geometrias de fieira, alteraram-se as dimensdes e os formatos da regido de trabalho e da regido de
calibragdo da fieira de trefilagdo. Foram desenvolvidos seis modelos axissimétricos mecanicos para o
material Ck45 do software Simufact.formingGP ®, que corresponde a um aco AISI 1045 laminado,
ausente de tensdes iniciais. Os parametros numéricos e de processo ja foram apresentados na tabela 4 e
as novas configuracOes de fieira sdo apresentadas na Tabela 5.

As novas configuracdes geométricas da fieira foram denominadas: F1 — fieira convencional, F2
— Fieira com duas regides de trabalho, F3 — Fieira com introducao de fillet entre a regido de trabalho e a
regido de calibracdo, F4 — Fieira com duas regides de trabalho e introducéo de fillets entre ambas e entre
a regido de trabalho e a regido de calibracdo, F5 — Fieira sem regido de calibracdo, F6 — Fieira com

ressalto na regido de calibragéo
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Tabela 5 - Novas configuracdes de fieira comparadas através de simula¢cdes computacionais mecanicas axissimétricas com

material do banco de dados do software

Fieira Caracteriticas
F1 Uma regido de trabalho, sem raios de
concordancia (Convencional)
F2 Duas regides de trabalho, sem raios de
concordancia
F3 Uma regido de trabalho, raio de concordancia
entre esta e a regido de calibracéo
F4 Duas regides de trabalho e introdugéo de raios de
concordancia entre ambos e com a regido de
calibracdo (Modificada)
F5 Duas reducdes, sem regido de calibracéo
F6 Ressalto na regido de calibracédo

3.4.1 F1 — Fieira Convencional

Fonte: Proprio autor

Utilizou-se a configuracdo de fieira convencional, ja simulada e apresentada na secdo 3.2.1

(Modelo Axissimétrico Mecanico, com 4000 elementos, 40 radiais). Esta configuracéo foi escolhida por

representar uma simulacéo validada numérica e experimentalmente com a vantagem de alta velocidade

de processamento, calculo, simulacgéo e retirada de resultados para tratamento e analise de dados.

Além disso, uma simulagéo axissimeétrica mecénica com alto refino de malha ao longo do raio

permite uma modelagem tdo adequada quanto a tridimensional para analise de perfis de resultados

numéricos que variam desde o centro até a superficie de um material com simetria axial. Na figura 36 é

apresentado um esquema da geometria da fieira F1, convencional, e suas dimensdes para as regides de

trabalho e de calibragéo.
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Figura 36 - Esquema da F1 - Fieira convencional

15 mm 5 mm

12,8 mm 10,16 mm

Fonte: Proprio autor

A configuracdo de fieira F1 foi escolhida previamente para confec¢éo fisica de um modelo em
escala reduzida, em funcéo desta geometria ser a utilizada atualmente no processo industrial que inspirou
esta pesquisa. As simulacdes e correlacdes posteriores foram utilizadas no sentido de encontrar uma
fieira com geometria “otimizada” para que também fosse confeccionada e utilizada para comparagdo

dos resultados experimentais com os encontrados na fieira convencional.

3.4.2 F2 — Fieira com Duas Regibes de Trabalho

Utilizou-se uma configuracéo de fieira com duas regides de trabalho. Esta geometria de fieira foi
estudada por (Kukoki et.al, 2000) e Coser et al (2015) para diferentes reducdes do processo de trefilacao.
Na figura 37 é apresentada a fieira F2 em detalhe.

Figura 37- Fieira F2 em detalhe

7,5 mm 7,5 mm 5mm

Fonte: autor adaptada de (Asakawa, 2004)
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Segundo a literatura, a adigéo desta pequena reducdo na segunda regido de trabalho pode reduzir
as tens@es residuais, por compensacdo do alongamento entre a regido superficial e o nacleo da barra

durante o escoamento do material (Asakawa et.al., 2004).

3.4.3 F3 — Fieira com introducao de fillet entre a regido de trabalho e a regiao de
calibracédo

Utilizou-se uma configuracéo de fieira com introducdo de um raio de curvatura entre a regido de
trabalho e a regido de calibracdo. Esta geometria de fieira foi estudada por (Asakawa et al, 2002) para
diferentes areas e reduc¢des do processo de trefilacdo de barras de um aco C45. A adicdo de um raio de
convergéncia entre a regido de trabalho e a regido de calibragdo permitiu uma reducdo das tensbes
residuais no trabalho do referido autor. Na figura 38 é apresentada a fieira F3 em detalhe.

Figura 38 - Fieira F3 em detalhe

15 mm 5mm

/]
| r=1mm

!

Fonte: autor, adaptado de Asakawa

12,8 mm 10,16 mm

3.4.4 F4 - Fieira com duas regides de trabalho e introducao de fillets entre ambas e

entre a regido de trabalho e a regido de calibracédo

Utilizou-se uma configuracdo de fieira com duas regides de trabalho e introducdo de raios de
curvatura entre as duas regides de trabalho e entre a regido de trabalho e a regido de calibracdo. Esta
geometria de fieira foi pensada no sentido de adicionar os efeitos obtidos por Asakawa et al (2002, 2003,
2004), Kuboki et al (2001) e Coser (2015). Na figura 39 ¢é apresentado um esquema da fieira F4.

Os referidos autores relacionaram em seus trabalhos a reducdo obtida nas tensdes residuais tanto
para a fieira com adicdo dos raios de curvatura, quanto a adicdo de uma segunda regido de trabalho a
uma deformacgdo mais homogénea nas diferentes camadas de material, 0 que permitiu um retorno elastico
também menos heterogéneo e uma reducdo no gradiente das tensdes residuais. Além disso, a necessidade

de uma primeira reducéo maior justifica-se no sentido de contribuir com uma boa qualidade dimensional.
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Figura 39 - Fieira F4

7,5 mm 5 mm

7,5 mm

11,65 mm

3.4.5 F5 — Fieira sem regido de calibracdo

Utilizou-se uma configuracdo de fieira sem regido de trabalho. Esta geometria de fieira foi
pensada no sentido de analisarem-se os efeitos de deformacéo pléastica ocorrendo concomitante na regido
de trabalho e na regido de calibracdo. Este efeito ainda ndo havia sido estudado. Na figura 40 é

apresentado um esquema da fieira Fb5.

Figura 40 - Fieira F5, sem regido de calibracdo

15 mm 5mm

12,8 mm

10,16 mm

Fonte: autor
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3.4.6 - F6 - Fieira com ressalto na regido de calibracao

Utilizou-se uma configuracdo de fieira com ressalto na regido de calibragdo. A adigédo de uma
pequena reducdo na regido de calibracdo pode reduzir as tensdes residuais, por compensacdo do
alongamento entre a regido superficial e o nicleo da barra durante o escoamento do material. Esta
geometria de fieira foi analisada por Asakawa (Asakawa, 2004), (Kukoki et.al., 2001) e Coser (2015).

Na figura 41 é apresentado um esquema da fieira F4.

Figura 41 - Fieira F6, ressalto na regido de calibragéo

15 mm 5mm

Fonte: autor, adaptado de (Coser et.al, 2015)

3.5 Parametro F: Correlacdo de Resultados e Selecdo da Fieira

Foram correlacionados os resultados obtidos através das simulagcBes computacionais para as
diferentes geometrias de fieira com o objetivo de encontrar uma ferramenta que fornecesse menor forca
de trefilacdo, além de melhores propriedades mecénicas e menores tensdes residuais.

Desenvolveu-se uma escala de 0 a 1 para cada item analisado, onde O foi o valor designado para
0 pior e 1 para a fieira com os melhores resultados para os parametros avaliados de acordo com critérios
pré-estabelecidos. Por exemplo, é desejavel que as barras trefiladas apresentem um menor gradiente de
tensdes residuais. Portanto, a fieira que apresentou um menor gradiente de tensdes residuais nos

resultados simulados recebeu pontuacdo igual a 1, e assim sucessivamente, em uma escala de 0,2, até a
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fieira que apresentou um maior gradiente de tensdes residuais, que recebeu pontuacdo igual 0, pois um
alto gradiente de tenses residuais é indesejavel.
Na tabela 6 é apresentada a escala adotada para classificacdo das fieiras em relacdo aos

parametros escolhidos para avaliacdo e escolha da melhor geometria de fieira.

Tabela 6 - Escala adotada para classificagao das fieiras

Propriedade analisada Pontuacéao
Fieira com melhores resultados 1

Segunda fieira com melhores resultados 0,8
Terceira 0,6

Quarta 0,4

Quinta 0,2

Fieira com os piores resultados 0

Fonte: autor

Na figura 42 ¢é apresentada a matriz das propriedades correlacionadas através do Parametro F.
Para a andlise das propriedades mecéanicas do material trefilado utilizou-se os valores simulados para a
tensdo de escoamento do material e da deformacdo plastica equivalente, para as tensbes residuais
utilizaram-se os valores obtidos para o retorno elastico, a tensdo residual equivalente de Von Mises e
uma correlagédo das tensdes residuais axiais, tangenciais e radiais. Por fim, utilizou-se o valor fornecido

pela simulacéo para a forga de trefilacéo.

Figura 42 - Parametro F, matriz para correlagdo dos resultados dos parametros analisados para escolha da feira

 3sParimen
/ \

Fonte: autor
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O valor da correlagédo dos resultados finais simulados para as seis diferentes configuragdes de

fieira foi chamado de Parametro Fieira, ou Parametro F, apresentado na Equacéo 23.

__ (3*TR)+(PM)+(FT)
4

F

Equacéo 23

Onde: F é o Pardmetro F, TR é o valor obtido para as tensdes residuais, PM para as propriedades
mecanicas e FT, o valor obtido para a forga de trefilacéo.

Também se optou por um peso diferenciado para a correlacdo dos resultados obtidos para que
nenhum valor fosse supervalorizado em detrimento de alguma outra caracteristica. Para as propriedades
mecanicas e para a forca de trefilacdo adotou-se peso 1, em fungéo das variagdes nestas propriedades
n&do serem tao significativas entre as diferentes fieiras analisadas.

Para a correlacao das tensdes residuais utilizou-se peso 3, pois esta foi a caracteristica principal
que se buscou alterar neste trabalho, além de apresentar uma grande diferenca entre as diversas fieiras
analisadas e também contribuir com os critérios de sustentabilidade, em funcdo desta propriedade estar
diretamente relacionada a geracdo de retrabalho ou sucata através das distorcdes e também estar
relacionada indiretamente com os valores de energia despendida na maquina para a realizacdo do
processo, ja que em um material que vira sucata, a energia gasta para a sua producdo é totalmente

perdida.

3.5.1 Propriedades:

Os critérios adotados para a avaliacdo das propriedades foram:

- Maior valor médio e menor gradiente de kf : para a tensdo de escoamento do material, objetivou-
se um material com maior resisténcia ao escoamento concomitantemente com uma menor variabilidade
dos resultados ao longo da area de secéo transversal.

- Maior valor médio e menor gradiente de deformagcao plastica: um menor gradiente de deformacao
pléstica, ao longo da area de se¢do transversal, € um indicativo de que o material possui uma boa
homogeneidade de propriedades e também um indicativo de menor gradiente de tensdes residuais. Ao
mesmo tempo, um maior valor médio é um indicativo de que o material possui maior resisténcia

mecanica.
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3.5.2 Tensoes Residuais:

Os critérios adotados para a avaliacdo das tens@es residuais foram:

- Correlacdo entre tensdes residuais axiais, tangenciais e radiais: foram avaliados os perfis das
tensdes residuais axiais, tangenciais e radiais objetivando-se encontrar um menor valor no centro e na
superficie das barras. Além disso, procurou-se uma fieira que também apresentasse um menor gradiente
entre as tensdes centrais e as superficiais.

- Tensdes Residuais de Von Mises: objetivou-se um menor gradiente entre os valores simulados para
0 centro e para a superficie da barra e um menor valor médio em funcdo deste valor representar a
tendéncia ao escoamento do material e também por ser a correlacéo entre as trés tensdes principais.

- Perfil do Retorno Eléstico: avaliou-se o perfil do retorno eléstico ao longo do raio da barra, analisou-
se 0 valor médio e o gradiente, objetivando-se um menor valor médio e um menor gradiente entre 0s

valores simulados para o centro e para a superficie da barra.

3.5.3 Forca de Trefilagdo:

Obijetivou-se um menor valor da forca de trefilacdo, pois este valor esta diretamente associado a
energia utilizada pela maquina de trefilacdo para a realizacdo do processo. Uma menor forca de trefilacdo
reduz o consumo energético indicando menor perda de energia e, por consequéncia, um processo mais

barato e mais sustentavel.

3.6 Simulagao para Diferentes Materiais e Processo em Escala Reduzida

3.6.1 Simulagéo para Diferentes Materiais

Utilizou-se a configuragdo de fieira convencional e a escolhida atraves da metodologia
apresentada na Secdo 3.5, Parametro F, para a simulacdo da etapa de trefilacdo em escala reduzida e
também para os agos SAE 1022 e SAE 1067 para averiguacao da reproducéo dos efeitos verificados no
aco 1045 de reducéo das tensdes residuais e da forga de trefilacdo utilizando-se os materiais do banco
de dados do software.

Foi utilizado um modelo axissimétrico mecanico com 4000 elementos, 40 radiais, para a fieira

convencional F1 e a para a fieira modificada através da utilizacdo do Pardmetro F. Na tabela 7 sdo
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apresentados os parametros utilizados nas simulages computacionais para diferentes materiais do banco

de dados do software simufact.formingGP®.

Tabela 7 - Par&metros utilizados nas simula¢fes computacionais para diferentes materiais

Analises Axissimétrica Mecanica
NUmero de elementos 4000
Curva de Escoamento Banco de Dados
Simufact.forming GP
Material SAE 1022
SAE 1067
Coeficiente de atrito(l) 0,1
Velocidade de trefilacéo 1500 mm/s
Raio inicial e final 10,7 € 10,168 mm
Temperatura inicial 20°C
Pa 0.1
Angulo de fieira (2 o) 15°
Temperatura 20°C
Comprimento da Barra 100 mm
Parametro Delta (A) 6,71
Reducéo (r) 0,098
NUmero de Elementos
AXxissimétrica 4000 (40 radiais)
Fieiras F1
F4

Fonte: autor

3.6.2 Simulagdes do Processo em Escala Reduzida

Utilizou-se a configuracdo de fieira convencional F1 e a indicada através do Pardmetro F para
novas simulagdes da etapa de trefilagdo em uma escala 1:2. Estas simula¢fes foram realizadas com o
objetivo de averiguar os efeitos de redugdo das tensdes residuais e forca de trefilagdo em um processo
simplificado para posterior constru¢do dos modelos fisicos e realizagdo dos Ensaios de Trefilag&o.

A opgéo por uma modelagem fisica em escala reduzida foi feita em funcdo dos limites de forca
de tracdo da maquina universal de ensaios Emic ® e tambeém por economia dos materiais utilizados na
fabricacéo das fieiras e do dispositivo a ser acoplado & maquina de ensaios, 0 que tornaria 0 experimento
fisico economicamente viavel. Na figura 43 é apresentada a fieira convencional.

Na figura 44 é apresentada a fieira modificada através dos critérios adotados para determinacao
do parametro F. A fieira escolhida foi a denominada F4. Detalhes dos resultados obtidos através das
simulagdes desta fieira e escolha para as simula¢Ges em escala reduzida e fabricacdo séo apresentados

no capitulo 4, Resultados e Discusséo.
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Figura 43 - Fieira convencional em escala reduzida

7.5 mm Smm

7.5 mm

11,65 mm 10,3 mm ! 10,16 mm

r=1mm

Fonte: autor

Simulou-se o processo de trefilagdo reduzindo-se pela metade toda geometria, fieira e barra do
aco SAE 1045. Além disso, utilizou-se uma velocidade de simulacdo proxima da velocidade permitida
pela maquina universal de ensaios, o que permitiu uma proximidade ainda maior entre esta simulacao e

0 experimento fisico.

Figura 44 - Nova geometria de fieira em escala reduzida

7.5 mm 7.5 mm Smm

11,65 mm 10,2 mm s 10,16 mm

r=1mm

Fonte: autor

Na tabela 8 sdo apresentados os parametros das simulacdes realizadas em escala reduzida. Foi

escolhida uma escala 1:2
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Tabela 8- Parametros das simulacdes realizadas em escala reduzida

Analises Axissimétrica Mecanica
Numero de elementos 2000 (10 radiais)
Curva de Escoamento Banco de Dados

Simufact.forming GP

Material AISI 1045

Coeficiente de atrito(l) 0,1
Velocidade de trefilacéo 100 mm/s
Raio inicial e final 5,35 e 5,08 mm
Temperatura inicial 20°C
Pa 0.1
Angulo de fieira (2 o) 15°
Temperatura 20°C
Comprimento da Barra 100 mm
Parametro Delta (A) 6,71
Reducéo (r) 0,098
Numero de Elementos
Axissimétrica 2000 (20 radiais)
Fieiras F1
F4

Fonte: autor

3.7 Ensaios de Trefilagéao

Foram realizados ensaios de trefilacdo em uma maquina universal de ensaios EMIC® do
Laboratorio de Ensaios Mecéanicos e Metalurgicos, LABEMM, do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia Catarinense, IFC, Campus Luzerna. Este equipamento possui um sistema de
indicacdo e registro das forgas aplicadas durante o ensaio, 0 equipamento permite deslocamentos de
ensaio com velocidades variaveis.

Os experimentos foram conduzidos com taxa de carregamento de 100 mm/min a temperatura

ambiente de 23°C. (x1). A tabela 9 apresenta a descri¢do do equipamento utilizado.

Tabela 9 - Parametros da maquina universal de ensaios utilizada nos ensaios de trefilacdo

Equipamento EMIC DL100t
Capacidade 10.000(Kgf)/100kN
Acionamento Eletromecéanico
Faixa de velocidade 0,02 a 500
(mm/min)

Fonte: autor
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Foram trefiladas duas barras de aco SAE 1045 para a fieira de geometria convencional, F1, e
duas barras para a fieira com geometria modificada, F4, para trés diferentes reducdes de processo:
12,27%, 24,37% e 36%. Foram obtidos os resultados da forca de trefilacdo, alteracdo das propriedades
mecanicas, como o perfil de durezas e rugosidade, antes e apds a trefilacao; além da variacdo das tensbes

residuais superficiais através de difracdo de Raios-X para ambas as fieiras.

3.7.1 Preparacao das amostras

As amostras foram retiradas e usinadas a partir de duas barras de aco de 1 metro de comprimento
do processo industrial de trefilagdo combinada, apds a etapa de jateamento, anterior a trefilagdo,
conforme apresentado no processo de trefilacdo combinada da figura 26. Os corpos de prova do aco
AISI 1045 foram inicialmente cortados numa serra fita e depois usinados no sentido axial da barra, em
uma fresadora CNC.

E importante ressaltar, que a usinagem das barras pode ter inserido tensdes residuais superficiais,
0 que nao acontece no processo original. Esta diferenca no resultado é mais um indicativo de que as
avaliacOes a partir dos resultados de tensdes residuais devem ser tomadas qualitativamente.

Na figura 45 é apresentado um esquema dos corpos de provas utilizados nos ensaios de trefilagéo.

Figura 45 — Dimensfes dos corpos de provas utilizados nos ensaios de trefilagdo
i . — ! R } L |
1 I I3

COMNFIGURACAD 1: reduc8o de drea transversal de 12,27%

el P ] ©

CONFIGURACAD 2: reduclo de &rea transversal de 24,37%

Ee=———=r=a0
1 | |T
> L o | o | |

CONFIGURACAD 3: reducdo de &rea transversal de 36%

Fonte: autor
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Na Figura 46 sdo mostrados os corpos de prova utilizados nos ensaios experimentais de trefilagéo.

Figura 46 - Corpos de prova prontos para trefilagdo

Fonte: autor

3.7.2 Fabricacéo das Fieiras

Foram fabricadas duas fieiras classe GD05 (nomenclatura utilizada no catalogo da fabricante,
Durit®)) para a realizacio dos ensaios de trefilacdo. A primeira, uma fieira com geometria convencional
F1, e a segunda com geometria modificada F4. O nucleo das fieiras foi fabricado e usinado em metal
duro e a carcaca foi feita em aco SAE 4140. Carcaca e nlcleo foram acoplados através de interferéncia.
Na tabela 10 é apresentada a composi¢do quimica do nucleo das fieiras.

Tabela 10 - Composicdo quimica do ndcleo das fieiras

Fieira wWC % em peso Densidade Dureza
Vickers
GDO05 % Tamanho  Co Ni TiC CrC, TaC g.cm? HV30
de Gréo
(Hm)
94,5 1,2 55 14,95 1700

Fonte: Fabricante das fieiras Durit®.
As fieiras foram construidas em uma escala 1:2 em relacdo ao processo industrial para economia

de material e também em funcdo do limite de forca da maquina Emic ®
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3.7.3 Dispositivo e Ensaios de Trefilacao

Fabricou-se, a partir de chapas de aco estrutural usinadas e soldadas, um componente mecénico
capaz de ser acoplado a EMIC® com uma regido fresada para o encaixe da fieira. Na figura 47 é
apresentada uma imagem do equipamento preparado para os ensaios de trefilagéo.

Tanto a fieira, quanto os corpos de prova foram imersos no lubrificante e os ensaios de trefilagéo
foram realizados a velocidade de 100 mm/min no mddulo tracdo da maquina de ensaios mecanicos.
Através de experimentos fisicos do processo
de trefilacdo, analisar o efeito de diferentes reducdes e fieiras em barras de aco SAE 1045 trefiladas
através de duas diferentes geometrias de fieira.

As amostras foram fixadas no dispositivo acoplado a maquina, no qual o sistema fez a aplicacéo
de forcas crescentes de tracdo; de maneira continua até a passagem de toda a barra e a realizacao de toda
a trefilacdo. O material foi alongado sob tracdo uniaxial a uma velocidade constante e a forca necessaria
para trefilar as barras foi registrada em funcdo do tempo e deslocamento através do sistema de aquisicao

da prépria maquina.

Figura 47 — Dispositivo de trefilacdo

n

Fonte: autor

3.7.4 Microdureza Vickers, Difracédo de Raios-X e Rugosidade Superficial
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Corte e Usinagem das amostras

As barras trefiladas foram cortadas através de cortadora metalografica, conforme a Figura 48. O
material seccionado foi separado em sete regides, com um comprimento de aproximadamente 10 mm.

Na Figura 48 ¢é apresentada uma das barras utilizadas na trefilacéo e suas regides de deformacao.

Figura 48 - Corpo de prova trefilado com marcaces de corte

) . Trefilada T
Nz?o Trefilada NT Regido de Transi¢do Rugosidade Superficial
Microdureza Vickers Descarte Difracdio de Raios-X

Descarte N3o Trefilada NT ! . s
Rugosidade Superficial  Iniciodazona ~ IrefiladaT escarte
Difraciio de Raios-X trefilada Microdureza Vickers

Fonte: autor

Regido 1: parte em que a barra foi segurada pela garra de fixacdo. Este pedaco foi descartado.

Regido 2: regido ndo trefilada, servindo de material para a confeccdo da amostra para o ensaio
de microdureza.

Regido 3: parte da barra que ndo sofreu trefilagdo, servindo de material para a confeccdo da
amostra para o ensaio de difracdo de Raios-X e rugosidade superficial.

Regiéo 4: regido de transicdo, com elementos alongados em regides néo trefiladas e elementos
trefiladas, este pedaco foi descartado.

Regido 5: regido trefilada, servindo de material para a confeccdo da amostra para o ensaio de
difracdo de Raios-X e rugosidade superficial.

Regiéo 6: parte da barra que sofreu trefilagéo, servindo de material para a confec¢do da amostra
para o ensaio de microdureza.

Regido 7: parte da barra trefilada, saida e final da barra, este pedaco foi descartado em funcao de

sofrer efeitos de lubrificacdo na saida e instabilidades do processo.
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Microdureza Vickers

Foram realizadas medicGes de microdureza Vickers conforme a norma brasileira para ensaios
NBR NM-188-1:1999 (ABNT) ¢ a internacional ASTM E92:2003(ASTM) nas barras trefiladas através
do dispositivo da figura 53, que foram seccionadas longitudinalmente para a medicdo dos perfis de
microdureza Vickers com carga aplicada pelo identador de 0,3 Kg.

Foi utilizado um microdurémetro digital da marca Equilab®, com capacidade de 1kg,

apresentado na figura 49.

Figura 49 — Microdurémetro

B

¢50 Bme

Fonte: autor

A partir de corpos de provas cortados, lixados e previamente embutidos foram levantados os
perfis de microdureza com a carga de 0,3 kg aplicada sobre a superficie durante 10 segundos e com
distancia entre os pontos de 2 mm, conforme identificagdo das posi¢des na figura 50. Foram medidos os
perfis de microdureza Vickers para 2 barras trefiladas através da fieira F1, fieira convencional; e 2 barras
trefiladas através da fieira modificada, F4.

Os resultados de microdureza nas barras trefiladas experimentalmente nas duas fieiras foram
comparados para a andlise do gradiente de dureza, parametro IF (Backofen, 1972), como uma avaliagao
desta propriedade mecanica, além de servir como um indicativo qualitativo do gradiente das tensdes
residuais.

Apobs a realizacdo da medicgéo dos perfis de dureza do material trefilado, utilizou-se o parametro

IF, equacédo 14, para a avaliacdo do gradiente dos perfis de dureza e indicacdo qualitativa dos valores
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das tensbes tanto para as barras trefiladas através da fieira convencional F1, quanto para a fieira
modificada F4. Um maior parametro IF € um indicativo de maior gradiente de deformacdo pléastica e de

retorno elastico e, portanto, de tensdes residuais.

Figura 50 — Posicdo de medicdo da microdureza, regides 2 e 6.

2 mm
—
Superficiel ——» | » = = = = I 1mm
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Fonte: autor

Rugosidade

Todos os corpos de prova foram submetidos a ensaios de rugosidade. As medicdes ocorreram
antes e apos o0s ensaios de trefilacdo para verificar a melhoria da qualidade superficial das barras.
Os ensaios de rugosidade foram realizados em um Rugosimetro Superficial Portéatil, na Tabela

11 sdo mostradas as principais caracteristicas deste equipamento.

Tabela 11 - Dados do Rugosimetro Superficial

Rugosimetro Superficial Portatil
Modelo TR200
Marca Time

Ra.Rz Ry,Rq.Rt,Rp, REmax Rv,
R3z. RS, RSm,RSkeRmr

Parametros de Rugosidade

Fonte: Autor

O parametro de rugosidade utilizado em todos os corpos de prova foi Ra: rugosidade media,
medida em pum. Este pardmetro é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento
(yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso de medicao (Im).
Essa grandeza pode corresponder a altura de um retangulo, cuja area é igual a soma absoluta das areas

delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o percurso de medicao

(Im).
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Difragéo de Raios-X

Foram realizadas as medicGes das tensdes residuais axiais e tangenciais superficiais para as barras
antes e ap0s o processo de trefilacdo através da técnica de difracdo de raios-X para as fieiras F1 e F4.
Utilizou-se um equipamento GE Seifert Charon XRD M do Laboratério de Metalurgia Fisica (Lamef)
da UFRGS. A tabela 12 apresenta os principais parametros de equipamento e experimento. Realizaram-

se quatro medicgdes na superficie de cada barra em angulos arbitrados de 0°, 90°, 180° e 270°.

Tabela 12 - Pardmetros de equipamento de difracdo de Raios-X

Elemento do tubo de raios-X cr
Comprimento de onda k- 22897 A
Tensdo do tubo 30 kY
Corrente 50 mA
Detector usado Meteor 1D
Angulos utilizados [-60° até +60°], w =13
Tempo de escaneamento 5s
Passo 0,12
Tempo de ensaio Uma medicdo em uma direcdo (longit.) = 10 min
Pico de difrac3o utilizado {2 1 1}{h k I} 2-8: [156,08°]
Variagdo do angulo de difragdo [147°-1667]

Fonte: autor

83



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos experimentos fisicos, das
simulagdes computacionais e dos calculos analiticos realizados para que fossem alcancados os objetivos
deste trabalho: a reducdo das tensdes residuais e da forca de trefilagho com manutencdo ou
melhoramento das propriedades mecanicas a partir da alteracdo da geometria da fieira em um processo
de trefilagdo. Este capitulo é dividido em quatro partes:

4.1 - Validacdo dos Modelos Simulados do Processo Original de Trefilacdo: sdo apresentados e
distutidos os resultados obtidos através da simulagdo computacional do processo originalmente
encontrado na industria de trefilagdo: perfil das tensdes residuais, propriedades mecénicas e forga de
trefilacdo. Apresentam-se as formas de validacéo utilizadas para a avaliacdo da capacidade do modelo
reproduzir o processo fisico, bem como identificar suas limitacGes. Por fim, é eleito o modelo
axissimétrico mecanico como adequado para a reproducdo do processo, simples e de rapida
reprodutibilidade.

4.2 - Simulacdo do Processo de Trefilagdo com Seis Diferentes Geometrias de Fieira,
Correlagdo de Resultados para Escolha de uma Fieira com Geometria Modificada e Simulagoes
deste Novo Processo para Diferentes Materiais e em Escala Reduzida: apresentam-se os resultados
das simulacdes computacionais das seis fieiras escolhidas para as tensdes residuais: axiais, tangenciais,
radiais e de Von Mises; os perfis de deformagdo plastica verdadeira equivalente ¢.,, do limite de
escoamento do material Kf, do retorno elastico equivalente e da forca de trefilacéo.

Mostra-se também os critérios escolhidos para o desenvolvimento de uma correlacéo dos resultados,
que neste trabalho é chamada de pardmetro F e pode ajudar no desenvolvimento de fieiras modificadas
segundo caracteristicas desejadas ou pre-estabelecidas. Foram escolhidas as fieiras F1, o modelo
convencional, e F4, uma fieira com geometria modificada, e que obteve segundo maior parametro F. As
duas geometrias de fieira foram utilizadas para a realizacdo de novas simulac¢Ges, confeccdo e
desenvolvimento de experimentos fisicos.

Por fim, Ainda nesta se¢éo é apresentada a comparacéo dos resultados das tensdes residuais axiais e
da forca de trefilacdo para simulagfes computacionais realizadas para as fieiras F1 e F4 para 0s agos
SAE 1022 e SAE 1067 do banco de dados do software, concluindo com a comparacéo dos resultados

para um processo em escala reduzida 1:2 para 0 aco SAE 1045.
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4.3 - Ensaios de Trefilacdo: apresenta-se a comparagéo dos perfis de dureza, os resultados para a forca
de trefilacdo, a rugosidade superficial e as tensdes residuais através de difracdo de Raios-X de barras de
aco SAE1045, para trés diferentes reducdes de processo. Estes experimentos foram realizados antes e
apos a realizacdo do processo de trefilacdo nas duas fieras. A forca necessaria para realizar a trefilacéo,
forca de trefilacdo, foi medida instantaneamente através de dispositivo de aquisi¢do de dados acoplado

a maquina universal de ensaios utilizada para realizacao dos ensaios de trefilacéo.

4.4 — Discussdo Geral: onde sdo discutidos os resultados da validacdo do modelo convencional, das
simulagdes para as diferentes geometrias de fieira, materiais, escalas e da metodologia utilizada para a
escolha das fieiras confeccionadas, Parametro F, em conjunto com os resultados obtidos através dos
experimentos fisicos realizados em laboratorio com velocidade e escala reduzida. Esta secdo é concluida
com a indicacdo das principais contribuicdes teconoldgicas e cientificas desta pesquisa dentro do estado

da arte das simulagdes computacionais das tensdes residuais de barras trefiladas.

4.1 - Validag&o dos Modelos Simulados do Processo Original de Trefilagdo

Os modelos gerados através do software simufact.forming GP ® foram validados através dos
métodos sugeridos pela literatura consultada para a comprovacao da eficiéncia em reproduzir o processo
fisico e apresentar confiablidade nos resultados fornecidos (Tekkaya, 2005):

Validacdo experimental: através da comparacdo dos resultados simulados com os medidos
experimentalmente através de Difracdo de Néutrons e Raios-X para as tensdes residuais axiais, radiais e
tangenciais.

Validagdo numerica: Através da comparacdo dos resultados simulados com as equacGes
encontradas na literatura. Avaliou-se a forca de trefilacdo simulada com a obtida através da equacéo de
Siebel e os perfis de tensdes residuais axiais e tangenciais de acordo com as condi¢des de equilibrio
apresentadas no problema.

Validagdo numérica e experimental: onde avaliou-se a capacidade do software em avaliar Kf
— tensé@o de escoamento do material e uma das propriedades mecanicas mais importantes na avaliacao e
caracterizacdo mecénica do material. O valor de Kf esta diretamente relacionado & quesitos de seguranca

de um componente ou peca mecanica.
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4.1.1 Validagao Experimental

Tensdes Residuais

Na figura 51 sdo apresentados os perfis das tensdes residuais para as trés direcdes principais para
a simulacéo axissimetrica mecanica: axial, radial e tangencial. A retirada dos valores de tensdes residuais
simuladas foi feita a partir da média de cinco nds, na mesma profundidade de camada do material,
excluindo-se os valores no inicio, quando os tensdes e deformacdes ainda ndo estdo estabilizadas e no

final da barra, quando podem sofrer efeitos de atrito na saida da fieira.

Figura 51 - Perfis das tensdes residuais para as trés dire¢des principais: axial, radial e tangencial simuladas para o processo

real de trefilagdo, modelagem axissimétrica.

NIP:OO mmm -

e |

4 600
.O

£ 400
=
= 200

w

> o

Q_: 10 mm
=

<

=4

w

- —o— Axial
z :

Tangencial

Fonte: autor

Na modelagem axissimeétrica, para a direcdo axial, foram encontradas tensdes trativas na
superficie da barra com valores préximos a 690 MPa, e valores compressivos para o centro da barra de
-972 MPa. O ponto de inflexdo, onde se inverte 0 comportamento trativo-compressivo das tensoes
residuais, ao longo da area de secdo transversal, foi na posi¢éo 7,62 mm distante do centro da barra, onde
0 comportamento compressivo € encontrado na regido proxima ao centro e 0 comportamento trativo na
regido préxima a superficie.

Para a dire¢do radial foram encontrados resultados proximos a zero na superficie da barra com
comportamento compressivo ao longo de toda a area de se¢éo transversal e minimo obtido no centro de
-348 MPa.
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Na direcdo tangencial as tensdes residuais apresentaram um comportamento parecido com o das
tensdes axiais. Na superficie da barra, foram encontrados resultados trativos proximos a 584 MPa. Ja
para a regido central, obteve-se -352 MPa. Nesta localizacéo, as tensdes residuais radiais e tangenciais
devem possuir mesmo comportamento e magnitude, pois ambas possuem 0 mesmo sentido nesta
posicao.

Os resultados encontrados para as tensdes residuais simuladas satisfazem as condicGes de
equilibrio apresentadas pela literatura para o perfil das tensdes residuais para processos de trefilacdo
com profundidades de penetracdo do material maiores que 1% como é o caso em estudo (Wang, 2002;
He, 2003). Pequenas diferencas podem ser percebidas dependendo da regido em anélise, pois 0s
elementos escolhidos para a realizacdo da média podem néo ser exatamente 0s mesmos quando se altera
a direcdo de analise na ferramenta de pds-processamento fornecida pelo software.

Na figura 52 é apresentada uma comparacdo entre os perfis das tensées residuais para a direcao
axial entre os modelos axissimétrico mecanico que se utilizou da curva do banco de dados do
Simufact.forming com o tridimensional mecanico que se utilizou da curva de escoamento experimental,

com os resultados obtidos através das medicdes de Difracdo de Néutrons e Raios-X (Nunes, 2012).

Figura 52 - Comparacdo dos perfis das tensdes residuais axiais: modelagem axissimétrica mecanica, modelagem
tridimensional e medicOes experimentais através de Difracdo de Néutrons e Raios-X

MPa

—a— AXissimétrico

Tensoe Residuais Axiais

e Tridimensional

Experimental

Fonte: autor
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Para 0 modelo mecénico axissimétrico foram encontradas tensdes trativas na superficie da barra
com valores proximos a 690 MPa, e valores compressivos para o centro de -972 MPa, com ponto de
inflexdo em torno de 7,62 mm distantes do centro da barra.

O modelo tridimensional mecanico também apresentou tensGes trativas na superficie da barra
com valores proximos a 740 MPa, e valores compressivos para o centro da barra de -906 MPa. O ponto
de inflex&o, onde se inverte o comportamento trativo-compressivo das tensdes residuais ao longo da area
de secdo transversal foi na posicao 7,48 mm distante do centro da barra.

Nas medicdes experimentais encontraram-se tensdes trativas na superficie da barra em torno de
478 MPa e valores compressivos para o centro da barra de -400 MPa. Em 6,5 mm distante do centro da
barra, localiza-se o ponto de inflex&o.

A partir dos resultados obtidos atraves da simulacdo do processo, com os modelos axissimétrico
mecénico com curva de escoamento do software e tridimensional mecénico com curva de escoamento
experimental, e dos resultados dos experimentos fisicos ( Difragdo de Raios-X e Difracdo de Néutrons)
é possivel perceber que para a direcdo axial, observam-se importantes diferencas de ambos os modelos
simulados com os testes fisicos, pois tanto o modelo axissimétrico mecénico, quanto o modelo
tridimensional apresentaram diferencas consideraveis em relacao as medi¢cdes experimentais.

Na superficie do material, 0 modelo axissimétrico mecanico apresenta diferencas em torno de
30% e, no centro, 58% quando comparado com as medi¢des experimentais. Ja 0 modelo tridimensional,
para a superficie do material apresenta uma diferenca de 39% e, para o centro, 55% quando comparados
com os resultados simulados com os obtidos através de Difracdo de Néutrons e Raios-X.

Esta comparagdo sugere que uma modelagem tridimensional, com 0os mesmos parametros de
alimentacdo do software, ndo representa uma diferenca consideravel nos valores simulados quando
comparada a uma modelagem axissimétrica mecénica, do processo em questdo, de modelagem mais
simples e de reduzido tempo de calculo computacional.

Na tabela 13 sdo apresentados os resultados numeéricos para as tensdes residuais para o centro e

para a superficie da barra simulados e medidos experimentalmente.

Tabela 13 - Resultados numéricos para as tensfes residuais axiais no centro e na superficie da barra simulados e

experimentais

Analise Superficie Centro
Simulagdo Axissimétrica 690 -972
Simulacao Tridimensional 740 -906
Medicdo Experimental 478 -400

Fonte: Proprio autor
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Quando comparados 0s modelos axissimétrico mecénico e tridimensional, as diferengas
apresentadas sdo de 13% para a superficie e 6,7% para o centro da barra. Na tabela 14 sdo apresentados
os resultados para superficie e centro da barra entre a simulacdo axissimétrica com curva do banco de

dados do software e a experimental.

Tabela 14- Resultados numéricos para as tensdes residuais axiais no centro e na superficie da barra simulados através

de um modelo axissimétrico e outro tridimensional

Comparagao TensOes Residuais (MPa)
Axissimétrica X Tridimensional Axiais

Regido da Barra Superficie Centro
Diferenca 105 MPa (13%) 56 MPa (6,7%)

Fonte: autor

Devido ao bom refinamento de malha, ao reduzido tempo computacional necessario para a
realizacdo da simulacdo e as pequenas diferencas entre os resultados simulados no modelo axissimétrico
e no modelo tridimensional, foi escolhido 0 modelo mecanico axissimétrico para um comparativo das
tensdes residuais medidas via difracdo de néutrons e para todas as analises que se seguem nesta tese.

As diferencas encontradas em ambos os modelos, axissimétrico e tridimensional podem ser
originadas na curva de alimentacdo do software de simulacdo computacional, j& que na primeira foi
utilizada a curva obtida através de ensaio de compressao e na segunda foram utilizadas as equac@es do
software de simulacdo computacional. A grande quantidade de elementos radiais foi fator decisivo na
escolha desta modelagem, pois permite uma ampla varredura ao longo da area de secéo transversal.

Na figura 53 sdo apresentados os resultados das tensbes residuais simuladas e medidas

experimentalmente para a direcéo radial.

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.3 - Comparagéo dos perfis das tens6es residuais radiais: modelagem

axissimétrica mecanica e medicoes experimentais.
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Fonte: autor
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Na figura 54 sdo apresentados os resultados das tensdes residuais simuladas e medidas

experimentalmente para a dire¢do tangencial.

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.4 - Comparacdo dos perfis das tensbes residuais tangenciais:

modelagem axissimétrica mecanica e medigdes experimentais.
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Fonte: autor

Na tabela 15 é mostrada a comparacdo para as tensdes tangenciais simuladas e medidas
experimentalmente. Na superficie da barra, o valor é proximo a 582 MPa para as tensdes simuladas; e,
valores compressivos de -384 MPa sdo percebidos para o centro da barra. J& as tensbes medidas
experimentalmente apresentam valor compressivo de -155 MPa para o centro e trativo de 424 MPa para
a superficie das barras. E observada uma diferenca de 229 MPa para o centro e 158 MPa na superficie.

Tabela 15 - Comparagdo para as tensfes residuais radiais e tangenciais simuladas e medidas experimentalmente

Tensdes Residuais Radial (MPa) Tangencial (MPa)
Centro Simulacao -348 -384
Experimental -155 -155
Superficie Simulagéo -2 582
Experimental 0 424

Fonte: autor

Na direcdo radial é possivel perceber que tanto as tensées residuais simuladas quanto as medidas
experimentalmente apresentam comportamento compressivo ao longo de toda a area de se¢éo transversal

com resultado préximo a zero na superficie da barra. O valor das tensdes atinge minimo no centro de -
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348 MPa para a simulacéo e -155 MPa para as medic¢des experimentais, uma diferenca de 193 MPa e
55% em valores percentuais como pode ser observado na figura 53.

Analisando-se os perfis de tensdes residuais simuladas € possivel afirmar que ndo houve grandes
diferencas entre os valores de tensdes residuais para os diferentes modelos, axissimétrico e
tridimensional, ao analisarem-se a magnitude das tensfes presentes nesse processo. Nota-se, que 0s
valores de tensdes residuais para as direcdes tangencial e axial sdo proximos na superficie e as direcdes
radial e tangencial apresentam resultados proximos para o centro da barra (devido as direcdes possuirem
a mesma direcdo nesse ponto), o que é consistente com a literatura pesquisada e as condices iniciais de
modelamento, onde a barra apresenta-se livre de tensdes (Wang e Gong, 2002).

As diferencas apresentadas entre simulagdo e experimento fisico podem originarem-se a partir
de erros de calibragcdo na tomada de resultados em ambos os lados: simulacéo e experimento fisico. Além
disso, no modelo proposto, o material é considerado isotrépico, quando na realidade seu comportamento
é anisotropico, pois a matéria-prima é originaria de um processo de laminacdo que insere anisotropia
devido a mudanca no sentido da deformacéo e da orientacdo dos grdos do material. Ao ndo se considerar
tal efeito, ocorre uma superestimacdo dos valores de tensées residuais na ordem de 200 MPa para o
centro e superficie da barra para a direcdo axial. Para as direcdes radial e tangencial diferencas também
ocorrem em funcdo da ndo consideracdo deste efeito na simulagdo computacional (Atienza et. al, 2005).

Outro fato importante que influenciou as diferencas nos resultados, € que o material medido
experimentalmente ja possui tensdes residuais associadas as etapas anteriores a trefilacdo: o pré-
endireitamento e o jateamento induzem tensfes residuais compressivas na superficie da barra; nas
simulac0es este efeito ndo esta considerado, a barra entra na fieira livre de tensdes.

Apesar das diferencas observadas entre simulacéo e experimento, pode-se afirmar que os perfis
das tensbes residuais simulados refletem os perfis medidos experimentalmente, regides de
comportamento compressivo ou trativo foram reproduzidas tanto experimentalmente, quanto através das
simulag¢fes numéricas computacionais. Para o caso da difracdo de néutrons e de Raios-X, diferencas na
regido de medicdo ou na correcdo matematica realizada para a obtencdo do perfil das macro tensbes
podem contribuir na obtencdo de valores subestimados para o valor central das tensdes residuais axiais.

Sugere-se que 0s resultados das tensdes residuais calculados através do software
simufact.formingGP® apresentam coeréncia aceitavel para critérios qualitativos, mas “descalibrados”
para uma avaliacdo quantitativa. Os modelos utilizados necessitariam de uma melhor alimentacéo para
0 caso de uma avaliacdo mais refinada dos resultados de tensdes residuais, 0 que ndo é uma necessidade
obrigatoria. em um primeiro momento, para obtengéo dos objetivos deste trabalho, reducéo da forca, da
magnitude das tensdes residuais e melhoria ou manutencéo das propriedades mecanicas do trefilado.
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Desta forma, utilizou-se os resultados simulados para as tensdes residuais axiais no centro da
barra como avalia¢do qualitativa do comportamento do material para as diferentes fieiras de trefilagéo
analisadas. Um indicativo de reducdo no valor das tensdes residuais, em uma determinada regido ou
direcdo, foi registrado como uma tendéncia aquele comportamento, tomando-se o cuidado de lembrar
que avaliagdes mais precisas do comportamento qualitativo destas tensdes devem ser realizadas para

uma determinag&o definitiva de seu comportamento e da magnitude dos valores numéricos associados.

4.1.2 Validacdo Numerica

A segunda forma de validacao adotada nesta tese para a avaliacdo do modelo computacional foi
a numeérica, indicada por Tekkaya, (Tekkaya, 2005). Foi realizada a analise do equilibrio das tensfes
residuais (equacdes 17 e 18 apresentadas na Fundamentacéo Teorica). As tensdes residuais axiais devem
equilibrar-se e possuir valor igual a zero, quando integradas ao longo da area de se¢do transversal, e as
tensdes residuais tangenciais devem ser integradas ao longo do raio.

Realizou-se a comparacdo dos resultados obtidos através da simulacdo com os resultados obtidos
através de calculo analitico a partir de equacdes encontradas na literatura para a forca de trefilacdo. Uma
boa aproximacéo nestes resultados ¢ um indicativo de que 0 modelo possui coeréncia numérica para o

calculo da forca envolvida no processo e diretamente relacionada a poténcia da maquina trefiladora.
Equilibrio das Tensdes Residuias

Na figura 55 sdo apresentadas as tensdes residuais axiais simuladas e uma aproximagcéo feita pelo
software Excel da equacdo matematica que descreve seu comportamento ao longo do raio da barra
trefilada, em funcéo da &rea de se¢do transversal da barra trefilada através da simulagdo computacional.

A equacéo 28 descreve o comportamento das tensdes residuais axiais para o processo estudado:

r 5 r 4 r 3 r 2 r
0, = —55595 (g) + 125643 (g) — 95968 (g) + 30427 (g) — 2955,5 (E) — 9143
Equacdo 24
Apos, esta equacdo, um polindmio de quinta ordem, foi integrada (equacéo 24) ao longo da area
de secdo transversal, obtendo-se a equacdo 25, que representa o valor da somatdria da “forga residual”
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ao longo da area de secdo transversal da barra trefilada que deve ser igual a 0, devido a condi¢do de

equilibrio.

r\’ 7\° r\> r\* r\3 r\2
E, = —7942 (—) + 20940 (—) 19193 (—) +7606(—> — 985 (—) _ 457 (—)
To To To To To To

Equacdo 25

Figura 55 - Tensdes residuais axiais simuladas e a aproximacdo feita pelo software Excel

MPa y = -55595x° + 125643%* - 95968x° + 30427 - 2955,5x - 914,03
R? = 0,9896
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Fonte: autor

O valor obtido para a F, foi de -31N e a somatoria das tensdes residuais um valor de -0,38 MPa,
0 que pode ser considerado proximo a zero, quando considerada a magnitude das tensdes e forgas
envolvidas no processo. Esta pequena diferenca pode estar relacionada com o polinémio fornecido pelo
Excel como equagdo matematica descritiva do comportamento das tensées residuais axiais, ao longo da
area de secdo transversal.

Uma segunda validacdo numérica foi realizada para as tensdes residuais tangenciais através da
equacdo 18. Na figura 56 séo apresentadas as tensdes residuais tangenciais simuladas e o polinbmio
fornecido pelo software Excel como uma aproximacdo da equacdo matematica que descreve seu
comportamento ao longo do raio da barra trefilada. Apds, esta equacdo (equacao 26) foi integrada ao
longo do raio da barra, fornecendo o resultado para a “forga residual tangencial” (equagdo 31) que deve

ser igual a 0.
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A equacéo 26 descreve o comportamento das tensdes residuais axiais para o processo estudado:

0, = —134665 ( )6 + 369033( )5 - 369415( )4 + 165981( )3 - 32638( )2 - 2729,9( ) — 4214

r T T T r T
To To To To To To

Equacdo 26

Integrando-se a equacgdo 26, ao longo do raio da barra, obtém-se a equacdo 27 que representa o
valor da “forca residual” ao longo da area de secdo transversal da barra trefilada:

r r

6 r\° r\* \3 r\2 T
) _ 73883 (—) +41495(—) ——10879(—) + 1364 (—) —421,4(—)
To To To To To

7
E = —19237( ) +61505(

To To

Equacéo 27

Foram obtidos os valores de -58N para a forca, e -0,9 MPa para a somatéria da area abaixo da
curva das tensdes residuais tangenciais, que pode ser considerado um valor proximo a zero, quando
observada a magnitude das tensdes e forcas envolvidas no processo. Esta pequena diferenca, a exemplo
do ocorrido para a validacdo da direcdo axial, pode estar relacionada com o polindmio fornecido pelo
Excel que descreve o comportamento das tensfes residuais tangenciais ao longo da area de secdo

transversal.

Figura 56 - Tensdes residuais tangenciais simuladas e a aproximacao feita pelo software Excel
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Fonte: autor

Desta forma, ao somarem-se as tensfes residuais axiais e tangenciais da barra trefilada e

aplicadas as condicdes de contorno ao longo da area de secdo transversal, os valores obtidos foram
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préximos a zero, caracterizando-se o equilibrio das tensées residuais simuladas, um indicativo de que o

modelo apresenta coeréncia nos resultados simulados de acordo com os critérios de validacdo numerica.

Forca de Trefilagdo

Foi realizada também a avaliacdo dos valores da forga de trefilacdo através da comparacao dos
resultados simulados com os calculados analiticamente, através da equacdo de Siebel (equacédo 1,
apresentada no capitulo de Revisao Bibliografica). Esta analise permitiu avaliar a capacidade do software
em calcular a forca necessaria para que o material atravesse a fieira e apresente deformacéo pléstica.

Na tabela 16 é apresentada a comparacdo entre os resultados simulados e os calculados

analiticamente para a forca de trefilagéo.

Tabela 16 - Comparacéo entre os resultados simulados e calculados analiticamente para a forga de trefilagdo

Anélise Forca de Trefilacdo
Simulacao 77805 N
Analitica (Siebel) 69992 N
Diferenca 10%

Fonte: autor

Analisando-se os resultados obtidos para a forca de trefilacdo pode-se perceber uma excelente
correlacdo entre os resultados simulados com os calculados através da equacdo de Siebel. Este é um
indicativo de que o modelo foi capaz de calcular este importante parametro de processo fornecendo

resultados matematicamente coerentes e qualitativamente aceitaveis.

4.1.3 Validacdo Numérica e Experimental de kf - Tensdo de Escoamento

Como uma ultima forma de avaliar a capacidade do modelo reproduzir o processo de trefilacdo,
utilizou-se um cruzamento de dados entre os valores simulados, para a tensdo de escoamento final do
material e as deformacbes plasticas equivalentes, com os valores obtidos através de uma curva
experimental do mesmo material, levantada a partir de um ensaio de compressdo. Na figura 57 é
apresentado o perfil da tenséo de escoamento, ap0s a realizacdo do processo de trefilacdo, indicado pelas

simulagdes computacionais.
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Figura 57 - Perfil da tensdo de escoamento do material indicado pela simulagdo computacional apés a realizagdo da

trefilacdo
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Fonte: autor

Através da figura 57 é possivel identificar que, para a simula¢do computacional, os resultados
apresentaram tesao de escoamento do material variando de 813 MPa na regido central da barra até cerca
de 872 MPa na regido superficial. Um maximo na posi¢cdo de um milimetro abaixo da superficie, com
valor de 889 MPa foi também observado, o que representou uma varia¢do em torno de 8% no valor do
gradiente das tensdes.

Este resultado permite concluir que, durante o processo, a barra de aco SAE 1045 tem maior
resisténcia ao escoamento a 1 mm abaixo da superficie, e um valor também alto, mas de menor
magnitude para a regido superficial. Esta diferenca também € um indicativo de que o material sofre
maiores deformagGes proximas da superficie e menores deformac@es no centro da barra. O valor médio
encontrado para a tensdo de escoamento foi de 844 MPa.

Na tabela 17 ¢é apresentada a comparacdo dos resultados simulados com os obtidos para as
equacOes das diferentes curvas de escoamento considerando os efeitos das taxas de deformacao
utilizadas pelo software simufact.forming ® (Dagnese, 2012):

A partir da tabela 17 é possivel perceber que os resultados encontrados para kf através da
simulacdo computacional sdo mais proximos dos valores encontrados para a equacao utilizada pelo

software para uma taxa de dedeformacao de 1,6s.
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Tabela 17 - Comparacdo dos resultados simulados com os obtidos através das equacdes para as diferentes curvas

de escoamento para as diferentes taxas de deformacao.

Peq kfi6 kgg kfs0 Simulagéo
Centro 8434 851 892 813,5
Superficie 1010 1018 1069 889
Média 926 935 980 844

Fonte: autor
Outra anélise que pode ser feita, € que os valores encontrados para as tensfes de escoamento com
as curvas de escoamento do material do banco de dados possuem valores mais altos que os encontrados
para a curva de escoamento do material, com experimento realizado a uma baixa taxa de deformacao,
com os valores corrigidos posteriormente.
Na figura 58 é apresentado o perfil da deformacdo plastica equivalente, apds a realizacdo do

processo de trefilacdo, indicado pelas simulagbes computacionais.

Figura 58 - Perfil da deformacdo plastica equivalente indicada pela simulacdo do material apds a realizacdo do

processo de trefilagdo
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Fonte: autor

Na figura 58 ¢é possivel identificar que a deformacéo pléstica equivalente do material varia de
0,1217 na regido central da barra até cerca de 0,25 na regido superficial, e um maximo localizado a cerca
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de um milimetro abaixo da superficie de 0,2626, uma variagdo em torno de 53% no valor do gradiente
das tensdes.

Estes resultados permitem observar que, durante o processo, a barra de aco SAE 1045 sofre
maiores deformacdes equivalentes no ponto localizado a 1 mm abaixo da superficie, e as menores
deformacdes sdo alcancadas no centro do material, esta diferenca também pode ser um indicativo de que
0 material terd um alto gradiente de tensdes residuais.

A diferenca observada entre a deformacédo plastica equivalente com o valor observado para a
equacdo empirica, em torno de 4%, pode ser explicada através pelas varidveis incluidas em ambos os
calculos. No primeiro caso, a equagdo empirica, apenas a relacdo de areas é considerada, sendo que,
através desta equacdo descreve-se apenas o trabalho em reducdo de area, ignorando os valores das
tensdes cisalhantes envolvidas no processo e relacionadas ao trabalho redundante. Ja o resultado
apresentado pela simulacdo computacional, considera todas as tensdes: cisalhantes e axiais que cada
elemento sofre ao deformar-se.

Um outro indicativo de que a equacéo utilizada pela literatura considera apenas as deformagoes
efetivas, € o fato de que seu valor é proximo ao encontrado para o centro da barra através da simulacao
computacional (0,1217), onde apenas ocorrem deformacdes axiais, as deformacdes cisalhantes estdo
mais presentes na superficie do material. Desta forma, os valores do limite de escoamento e da
deformacao pléstica do material sdo satisfatérios para o0 modelo computacional analisado.

A partir das validacGes numéricas utilizadas neste trabalho, desenvolveram-se novas simulacdes
computacionais, com outras geometrias de fieira. Optou-se pelo modelo axissimétrico mecanico e com
a curva de escoamento apresentada pelo software para o material SAE 1045. Os resultados das tensées
residuais foram considerados a partir de uma analise qualitativa, foram analisados os efeitos da tendéncia
e sentido dos valores obtidos com fieiras modificadas.

Ja o célculo da forca de trefilacdo e das propriedades mecénicas foram tomadas a partir de uma
andlise quantitativa, em fungdo da 6tima correlagdo apresentada entre os valores simulados e os valores
experimentais ou tedricos para estas propriedades. Esta opcdo de modelagem justificou-se também em

fungéo da grande facilidade de modelamento, rapidez de calculo e retirada de resultados.

4.2 Simulacdo para Diferentes Configuracfes Geométricas, Materiais, Escalas e

Escolha da Fieira

Apés as etapas preliminares de validacédo, utilizou-se 0 modelo criado para avaliar o efeito da

modificacdo da geometria da fieira nos resultados de: tensGes residuais axiais, tangenciais, radiais, de
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residuais de Von Mises, o retorno elastico equivalente, a deformacdo plastica equivalente, a forga de
trefilacdo e o limite de escoamento kf para as seis diferentes geometrias de fieira escolhidas para analise
e comparacao.

Além disso, foram correlacionados os resultados para cada uma das feiras simuladas de acordo
com o Pardmetro F com o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas, as tensdes residuais e a forca
de trefilacdo.

4.2.1 Simulacdo de Diferentes Fieiras

TensOes Residuais

Realizou-se a comparacao e correlacdo, através do Parametro F, dos resultados simulados para as
tensOes residuais axiais, tangenciais e radiais para as seis fieiras modificando-se modelo escolhido e
validado do processo real.

Tensdes Residuais Axiais

Na figura 59 séo apresentados os perfis das tensdes residuais para a dire¢do axial para a simulacao
axissimétrica mecanica. As tensdes residuais apresentaram valores compressivos no centro da barra e
trativos na superficie para todas as configuracoes de fieira analisadas seguindo os critérios de equilibrio

exigidos e apresentados no capitulo de Fundamentacdo Teorica ( se¢do 2.4.2) deste trabalho.

Através da figura 59 é possivel perceber que as fieiras F6 e F4 apresentaram menores valores de
tensdes residuais axiais para o centro, em torno de -800 MPa e para a superficie, resultados proximos a
400 MPa. As outras quatro fieiras, F1, F2, F3 e F5 apresentaram valores proximos na regido central, em
torno de — 1000 MPa. A fieira F2 apresentou valores proximos a 400 MPa na superficie.

As fieiras F1, F2, F4, F5 e F6 apresentaram um valor mais alto de tensdes residuais a 0,25 mm
abaixo da superficie, com um valor um pouco menor exatamente na superficie. Nao se encontrou uma

explicagéo conclusiva sobre este comportamento.
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Figura 59 - Comparacdo dos perfis das tensGes residuais axiais para as diferentes configuracdes geométricas de fieira
analisadas
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Fonte: autor

Na tabela 18 ¢é avaliada a diferenca no valor simulado das tensdes residuais axiais para o centro
e para a superficie das barras. Além disso, também € apresentado o gradiente das tensdes residuais,
calculado pela diferenca entre os valores do centro e da superficie de cada uma das fieiras. Também é
apresentado o valor da pontuacdo obtida pela fieira para o resultado em andlise, calculado através do
Parametro F, onde Fc representa o Parametro F para a tensao residual axial no centro da barra, Fs o valor
para a superficie e Fg representa o parametro alcancado para a mesma fieira no quesito de gradiente das

tensoes residuais.

Tabela 18 - Comparacéo do gradiente das tensdes residuais para as diferentes geometrias de fieira simuladas

TensOes Residuais Axiais (MPa)

Fieira Centro Fc Superficie Fs Gradiente Fg
F1 -972 0,6 690 0,2 1662 0,2
F2 -1012 0 472 0,8 1484 0,6
F3 -983 0,4 596 0,4 1579 0,4
F4 -791 0,8 481 0,6 1272 0,8
F5 -1010 0,2 755 0 1765 0
F6 -758 1 322 1 1107 1

Fonte: autor
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Atraveés da figura 64 e da tabela 19 sdo comparados os valores das tensdes residuais simuladas
para a direcdo axial para as diferentes geometrias de fieira onde € possivel perceber que:

F1: Para a fieira convencional foram observados os valores de -972 MPa para o centro e 690 MPa
para a superficie e um gradiente de 1662 MPa. Esta fieira obteve a terceira melhor avaliacdo para o
critério de menores tensdes residuais no centro, Fc, e as segundas piores avaliagdes para os critérios de
tensdes residuais superficiais, Fs, e gradiente das tensdes, Fg, recebendo pontuacdo de 0,6 e 0,2,
respectivamente, para cada um dos critérios, obtendo um Parametro F final de 0,33 para as tensfes
residuais axiais apresentado na tabela 20.

F2: Para a fieira com duas regides de trabalho foram observados os valores de -1012 MPa para o
centro e 472 MPa para a superficie e um gradiente de 1484 MPa. A fieira F2 obteve a pior avaliacdo
para o critério de menores tensdes residuais no centro, Fc, a segunda melhor avaliacdo para o critério de
tensdes residuais na superficie, Fs, e a terceira melhor avaliacdo para o critério de gradiente das tensoes,
Fg, 0 que resultou em uma pontuacdo de 0, 0,8 e 0,6 respectivamente, resultando num Pardmetro F médio
de 0,47 para as tensdes residuais axiais, também apresentado na tabela 20.

F3: Para a fieira com introducdo de fillets entre a regido de trabalho e a regido de calibracédo
foram observados os valores de -983 MPa para o centro, 596 MPa para a superficie e um gradiente de
1579 MPa. A fieira F3 obteve o quarto melhor Parametro F das tensdes residuais axiais para a superficie
0 centro e o gradiente, o que resultou em uma média de 0,4.

F4: Para a fieira com duas regides de trabalho e introducéo de fillets entre ambas e entre a regido
de trabalho e a regido de calibracdo foram observados os valores de -791 MPa para o centro e 481 MPa
para a superficie e um gradiente de 1272 MPa. A fieira F4 apresentou a segunda melhor avaliacdo para
as tensdes na superficie, Fs, e para o gradiente, Fg, e a terceira melhor avaliacdo para as tensées residuais
no centro da barra, o que resultou em uma média de 0,73.

F5: Para a fieira sem regido de calibragdo foram observados os valores de -1010 MPa para o
centro e 755 MPa para a superficie e um gradiente de 1765 MPa. A fieira F5 apresentou as piores
avaliacOes para os critérios de gradiente e tensdes superficiais e a segunda pior avaliacdo para a tensao
no centro da barra obtendo um Parametro F de 0,067 para as tensdes residuais axiais.

F6: Para a fieira com ressalto na regido de calibracdo foram observados os valores de -758 MPa
para o centro e 322 MPa para a superficie e um gradiente de 1107 MPa. A fieira F6 apresentou a melhor
avaliacdo para todos os criterios referentes as tensdes residuais axiais, 0 que resultou numa pontuacao
média igual a 1.

Na tabela 19 séo apresentados os resultados finais simulados e o respectivo Parametro F para
cada fieira no quesito tensdes residuais axiais, numa escala variando de 0 a 1, onde O representa o pior e

1 representa o melhor resultado.
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Tabela 19 - Resultados finais simulados para cada fieira para as tens@es residuais axiais

Fieira F das Tensdes Residuais Axiais
F1 0,33
F2 0,47
F3 0,4
F4 0,73
F5 0,067
F6 1

Fonte: autor

Através da tabela 19 ¢é possivel perceber que a fieira F6, com ressalto na regido de calibracéo, foi
a fieira que apresentou o melhor resultado para as tens@es residuais axiais quando se analisam os efeitos
de minimo valor médio central, minimo valor médio na superficie e gradiente, seguida pelas fieiras F4,
F2, F3, F1 com a F5 obtendo o pior Pardmetro F para este critério.

Trabalhos anteriores ( Renz, 1996; Asakawa, 2003; Coser 2015) sugerem que este efeito de
reducdo nas tensdes residuais para um fieira com ressalto na regido de calibracdo, F6 ou em uma fieira
com duas regides de trabalho (Kuboki, 2001, Coser, 2015), F4 (o segundo melhor Pardmetro F segundo
este critério), pode ocorrer em funcédo da restricdo que o ressalto ou as duas regides de trabalho impdem
ao escoamento do material nesta regido da fieira, o que pode reduzir o excessivo alongamento
longitudinal em detrimento do escoamento cisalhante. Esta restricdo permite deformacdes mais
homogéneas ao longo das camadas radiais, deslocando a regido de tensdes residuais axiais iguais a 0 em
uma regido mais intermediaria da barra.

Asakawa et. al. (Asakawa et.al., 2001) também conclui a necessidade de uma reducéo ingreme
na primeira parte da zona de deformacéo para garantir os efeitos de melhoria superficial no material
trefilado e uma segunda redugdo minima (que pode existir como uma segunda regido de trabalho, F4, ou

um ressalto na regido de calibracdo, F6) para a garantia da reducdo das tensdes residuais axiais.
Tensdes Residuais Tangenciais

Na figura 60 sdo apresentados os perfis das tensdes residuais para direcdo tangencial para as
simulagdes axissimétricas mecanicas simuladas com diferentes geometrias de fieira. As tensdes residuais

apresentaram valores compressivos no centro da barra e trativos na superficie para todas as fieiras

simuladas, a exemplo do que acontece para a direcéo axial.
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Figura 60 - Comparacdo dos perfis das tensdes residuais tangenciais para as diferentes configuragdes geométricas de fieira

simuladas
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Fonte: autor

Na tabela 20 é avaliada a diferenca no valor simulado das tensdes residuais tangenciais para o
centro e para a superficie das barras. Além disso, também se apresentam os gradientes das tensdes
residuais. Por fim, é apresentada a pontuacéo de cada fieira de acordo com os critérios escolhidos para

a avaliacdo das tensdes residuais tangenciais: menor valor para o centro e superficie e menor gradiente.

Tabela 20 - Comparacdo do gradiente das tensfes residuais tangenciais para as diferentes geometrias de fieira

simuladas
Fieira TensBes Residuais Tangenciais (MPa)

Centro Fc Superficie Fs Gradiente Fg
F1 -384 0 582 0,2 966 0
F2 -368 0,2 509 0,4 877 0,2
F3 -322 0,4 486 0,6 808 0,6
F4 -151 1 359 0,8 510 1
F5 -250 0,6 596 0 846 0,4
F6 -206 0,8 323 1 529 0,8

Fonte: autor

Através da figura 65 e da tabela 20 sdo comparados os valores das tens@es residuais simuladas
para a direcdo tangencial para as diferentes geometrias de fieira.

F1: Paraa fieira convencional foram observados os valores de -384 MPa para o centro e 582 MPa
para a superficie e um gradiente de 966 MPa. A F1 obteve os piores valores para o valor central, Fc, e
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para o gradiente das tensdes tangenciais, Fg igual a 0, e a segunda pior avaliacdo para o valor das tensdes
na superficie, Fsigual a 0,2 e apresentados na tabela 19. A média desses resultados indicou um Pardmetro
F de 0,066 para a direcdo tangencial, apresentado na tabela 20.

F2: A fieira com duas regifes de trabalho obteve valores de -368 MPa para o centro, 509 MPa
para a superficie e um gradiente de 877 MPa. A F2 obteve a segunda pior avaliagdo no critério de
menores tensdes no centro e menor gradiente e obteve a quarta melhor avaliagdo para o valor da tensédo
superficial. Estes resultados proporcionaram um Parametro F de 0,26 para as tensdes residuais
tangenciais.

F3: Na fieira com introducdo de fillet entre a regido de trabalho e a regido de calibracdo foram
observados os valores de -322 MPa para o centro e 486 MPa para a superficie e um gradiente de 808
MPa. A F3 obteve a terceira melhor avaliacdo para o gradiente e para os valores superficiais, e a quarta
melhor avaliacdo para o valor central obtendo uma Parametro F de 0,533 para esta direcao.

F4: Para a fieira com duas regides de trabalho e introducéo de fillets entre ambas e entre a regido
de trabalho e a regido de calibragdo foram observados os valores de -151 MPa para o centro e 359 MPa
para a superficie e um gradiente de 510 MPa. F4 obteve a melhor avaliacdo para o valor central e
gradiente, e a segunda melhor avaliacdo para a tensdo residual tangencial na superficie. Esta fieira
obteve para as tensdes residuais tangenciais um Parametro F de 0,93.

F5: Para a fieira sem regido de calibragéo foram observados os valores de -250 MPa para o centro
e 596 MPa para a superficie e um gradiente de 846 MPa. F5 apresentou a terceira melhor avaliacdo para
os valores das tens@es residuais tangenciais no centro, a quarta colocacdo para o gradiente e a pior
avaliacdo para o valor superficial.

F6: A fieira com ressalto na regido de calibracdo apresentou os valores de -206 MPa para o centro
e 323 MPa para a superficie e um gradiente de 529 MPa. Esta fieira apresentou a melhor avaliacdo para

a superficie e a segunda melhor avaliag&o para o centro e gradiente.
Tensdes Residuais Radiais

Na figura 61 s&o apresentados os perfis das tensdes residuais para a direcdo radial para a
simulacdo axissimétrica mecanica simulada. As tensdes residuais radiais apresentaram valores

compressivos ao longo de toda a area de secéo transversal com um minimo sendo observado no centro

da barra, conforme o critério exigido e apresentado no capitulo de Fundamentacao Teorica.
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Figura 61 - Comparacdo dos perfis das tensdes residuais radiais para as diferentes configuracfes geométricas de fieira

analisadas
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Na Figura 61 é possivel observar que a fieira F4 apresentou o menor valor para as tensdes

residuais radiais centrais com as fieiras F6, F5, F3, F1 e F2 obtendo os proximos melhores resultados

respectivamente. Todas as fieiras apresentaram resultados proximos a zero na superficie com a feira F2

atingindo o valor nulo em dois lugares: na superficie e a 2,5 mm abaixo da superficie. Ndo foram

encontradas explicagdes conclusivas a respeito deste comportamento, assim como nédo foi encontrada

explicagdo convincente para 0 minimo, para a fieira F1 ter sido alcancado a 0,25 mm distantes do centro.

Na tabela 21 é avaliada a diferenca no valor simulado das tensdes residuais radiais para o centro

e para a superficie das barras. Além disso, também se apresentam os gradientes das tensées residuais.

Por fim, demonstra-se a 0 Parametro F obtido por cada fieira de acordo com os critérios escolhidos para

a avaliagdo das tensdes residuais radiais: menor valor central, menor valor superficial e menor gradiente.

Tabela 21 - Comparagdo dos perfis das tensdes residuais radiais para as diferentes configuracdes geométricas de fieira

analisadas.

Fieira

F1
F2
F3
F4
F5
F6

Tensdes Residuais Radiais (MPa)

Centro Fc Superficie Fs Gradiente Fg
-348 0 1 0,8 349 0,2
-366 0,2 -2 0,6 364 0
-322 0,4 -53 0 269 0,4
-151 1 -7 0,2 144 1
-250 0,6 0 1 250 0,6
-206 0,8 -5 0,4 210 0,8
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Atraveés da figura 66 e da tabela 21 € possivel perceber que as fieiras:

F1: a fieira convencional apresentou os valores de -348 MPa para o centro e 1MPa para a
superficie e um gradiente de 349 MPa. Esta fieira apresentou o pior valor para o critério de menor tensao
central, Fc; e o segundo pior valor para o gradiente das tensdes residuais, Fg, e a segunda melhor
avaliacdo para o gradiente das tensdes residuais radiais. Obtendo uma média final de 0,33 para este
critério e apresentada na tabela 19.

F2: Para a fieira com duas regides de trabalho foram observados os valores de -366 MPa para o
centro e -2 MPa para a superficie e um gradiente de 366 MPa. Esta configuracdo geométrica apresentou
a pior avaliacdo para o gradiente, a segunda pior para o valor central e a terceira melhor avaliacdo para
os valores de tensdes residuais na superficie. Obtendo uma média final de 0,266 para o Parametro F das
tensOes radiais.

F3: Para a fieira com introducéo de fillet entre a regido de trabalho e a regido de calibracao foram
observados os valores de -322 MPa para a superficie e -53 MPa para a superficie e um gradiente de 269
MPa. Esta configuragdo apresentou o pior valor superficial das tensdes residuais radiais, e a terceira
melhor avaliacdo para os critérios de tensdes no centro e gradiente. Obtendo uma média final de 0,266.

F4: Para a fieira com duas regides de trabalho e introducéo de fillets entre ambas e entre a regido
de trabalho e a regido de calibracdo foram observados os valores de -151 MPa para o centro e -7 MPa
para a superficie e um gradiente de 144 MPa. Esta fieira apresentou a melhor avalia¢do para os critérios
de tensdo residual radial no centro e gradiente, e a segunda pior avaliacdo para o valor da tensao residual
superficial. Obtendo uma média final de 0,733.

F5: Para a fieira sem regido de calibragéo foram observados os valores de -250 MPa para o centro
e 0 MPa para a superficie e um gradiente de 250 MPa. Esta fieira obteve média final de 0,733.

F6: Para a fieira com ressalto na regido de calibracdo foram observados os valores de -208 MPa
para o centro e -5 MPa para a superficie e um gradiente de 207 MPa. Esta fieira obteve média final de
0,66 para as tensdes residuais radiais.

Na tabela 22 séo correlacionadas as seis diferentes configuracdes geomeétricas de fieira quanto
aos critérios escolhidos para avaliacdo das tensdes residuais axiais, tangenciais e radiais
concomitantemente, sdo também apresentados os Parametros F de cada uma das seis fieiras para a
correlacdo das tensdes residuais.

E possivel perceber que a fieira F6, com ressalto na regido de calibracdo, foi a fieira que
apresentou o melhor resultado para correlacdo das tensdes residuais seguida pelas fieiras F4, F2, F3, F5,
F2 com a F1 obtendo a pior avaliacdo para este critério. Também se pode perceber que as fieiras F6 e
F4 apresentam grande proximidade nos critérios adotados, com F6 obtendo pequena vantagem.
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Tabela 22 — Parametro F das seis diferentes configuracfes geométricas de fieira quanto aos critérios escolhidos

para avaliacdo das tens@es residuais axiais, tangenciais e radiais

Fieira Tensdes Axiais Tensoes Tensdes Radiais Parametro F -
Tangenciais Correlacéo das
Tensdes
Residuais
F1 0,33 0,066 0,33 0,242
F2 0,47 0,26 0,26 0,33
F3 0,4 0,533 0,26 0,4
F4 0,73 0,93 0,733 0,8
F5 0,067 0,33 0,733 0,38
F6 1 0,866 0,66 0,84

Fonte: autor

Os resultados finais para a correlacdo das tensdes residuais sdo muito proximos dos resultados
obtidos para as tensdes residuais axiais, com as fieiras F6 e F4 apresentando os melhores resultados e
melhores Parametros F, respectivamente. Estes resultados ja eram esperados em funcéo da direcdo axial
apresentar os maiores valores na magnitude das tensdes residuais e ser esta a principal dire¢do no valor
das tensdes residuais (Wang e Gong, 2002).

Uma analise complementar foi feita através da analise dos resultados das tens@es residuais
equivalentes de Von Mises, que é a correlacdo das tensdes residuais para as trés principais direces
fornecido diretamente pelo software. Desta forma, procurou-se analisar as trés dire¢6es: axial, tangencial
e radial, de forma independente atraves do critério descrito e também através de uma analise onde as trés

direcOes estivessem correlacionadas através de uma equacao classica encontrada na literatura.

Tensdes Residuais Equivalentes de Von Mises

Na figura 62 sdo apresentados os perfis das tensdes residuais equivalentes de VVon Mises para as
simulacOes axissimétricas mecanicas simuladas para as seis diferentes fieiras pesquisadas. As tensdes
residuais apresentaram valores maximos no centro e na superficie das barras, com um minimo variando
de acordo com cada fieira analisada.

F1: Para a fieira convencional foram observados os valores de 519 MPa para a média e 492 MPa
para o gradiente das tensdes residuais equivalentes de VVon Mises. Esta fieira apresentou a quarta melhor
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correlacdo de resultados tanto para a média, quanto para o gradiente. Esta fieira obteve um valor final
de Parametro F para as tens0es residuais equivalente de Von Mises de 0,4 apresentado na figura 21.

Figura 62 - Comparag&o dos perfis das tensdes residuais equivalentes de Von Mises para as diferentes configuragoes

geomeétricas de fieira analisadas
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Fonte: autor

F2: Para a fieira com duas regides de trabalho foram observados os valores de 433 MPa para a
média e 322 MPa para o gradiente das tensGes equivalentes. F2 obteve a melhor e a terceira melhor
classificacdo respectivamente para a média e para o gradiente da tensdo equivalente, obtendo uma média
final de 0,8 para o parametro F estudado.

F3: Para a fieira com introducéo de fillet entre a regido de trabalho e a regido de calibragao foram
observados os valores de 541 MPa para a média 471 MPa para o gradiente. F3 obteve a segunda pior
avaliagdo para a média e a quarta melhor avaliacdo para o critério em questdo. Esta correlagdo geométrica
obteve um Parametro F de 0,4.

F4: Para a fieira com duas regides de trabalho e introducéo de fillets entre ambas e entre a regido
de trabalho e a regiéo de calibragéo foram observados os valores de 431 MPa para a méedia e um gradiente
de 631 MPa. Esta correlacdo obteve uma média final de 0,4.

F5: Para a fieira sem regido de calibracdo foram observados os valores de 545 MPa para a média
e 536 MPa para o gradiente das tensdes de Von Mises. F5 obteve média final igual a 0,1.

F6: Para a fieira com ressalto na regido de calibragdo foram observados os valores de 371 MPa
para a média e 472 MPa para o gradiente. F6 obteve um Parametro F de 0,9.

Na tabela 23 s&o correlacionadas as seis diferentes configuracdes geométricas de fieira quanto

aos criterios escolhidos para avaliacao das tensdes residuais equivalentes de VVon Mises.
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Tabela 23 - Correlacdo das seis diferentes configuracdes geomeétricas de fieira quanto aos critérios escolhidos para avaliacéo

das tensdes residuais equivalentes de Von Mises

Fieira Tensbes Residuais Equivalentes de VVon Mises (MPa)
Média Pontuacéo Gradiente Média
Pontuacéo
F1 519 0,4 492 0,4 0,4
F2 433 0,6 322 1 0,8
F3 541 0,2 471 0,6 0,4
F4 431 0,8 631 0 0,4
F5 545 0 536 0,2 0,1
F6 371 1 452 0,8 0,9

Fonte: autor

Na tabela 23 € possivel perceber que a fieira F6, com ressalto na regido de calibracéo, foi a fieira
que apresentou o melhor resultado para correlagdo das tensdes residuais, quando se analisam 0s
resultados para os valores médios e gradientes das tens@es residuais equivalentes de Von Mises, seguida
pela fieira F2. As fieiras F1, F3 e F4 empataram com um valor de 0,4 e, por fim, a fieira F5 obteve a

pior avaliacdo de 0,1.

Retorno Elastico Equivalente

Na figura 63 sdo apresentados os perfis das tensdes residuais equivalentes de Von Mises para as
simulacOes axissimétricas mecanicas simuladas para as seis diferentes configuracdes de geometria de
fieira. Os retornos elasticos equivalentes apresentaram valores maximos no centro e na superficie das
barras com um minimo variando de acordo com cada fieira analisada.

F1: Para a fieira convencional foram observados os valores de 0,0023 mm médio e 0,0032 mm
para o gradiente do retorno elastico equivalente. Esta fieira apresentou a quarta melhor correlacéo de
resultados tanto para a média, e o pior resultado para o gradiente do retorno elastico equivalente. Esta
fieira obteve um valor final de 0,2.

F2: Para a fieira com duas regides de trabalho foram observados os valores de 0,002 mm para a
média e 0,00134 mm para o gradiente do retorno elastico equivalente. F2 obteve a terceira melhor
classificacdo para a media e o melhor resultado para o gradiente do retorno elastico equivalente, obtendo

uma média final de 0,8.
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Figura 63 - Perfis dos retornos elasticos equivalentes para as simula¢Bes axissimétricas mecanicas simuladas para

as seis diferentes configuracdes de geometria de matriz
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Fonte: autor

F3: Para a fieira com introducéo de fillet entre a regido de trabalho e a regido de calibracdo foram
observados os valores de 0,0024 mm para a média e 0,00219 mm para o gradiente do retorno elastico
equivalente. F3 obteve a penultima classificacdo para a média e o quarto melhor resultado para o
gradiente do retorno elastico equivalente, um Parametro F de 0,4.

F4: Para a fieira com duas regides de trabalho e introducéo de fillets entre ambas e entre a regido
de trabalho e a regido de calibracdo foram observados os valores de 0,00175 mm para a média e 0,002
mm para o gradiente do retorno elastico equivalente. F4 obteve a segunda melhor classificagdo tanto
para a média, quanto para o gradiente do retorno eléstico equivalente, obtendo uma média final para o
Parametro F de 0,8 para o retorno elastico.

F5: Para a fieira sem regido de calibragdo foram observados os valores de 0,002699 mm para a
média e 0,00249 mm para o gradiente do retorno elastico equivalente. F5 obteve a média, e o terceiro
pior retorno elastico equivalente, obtendo uma média final de 0,2.

F6: Para a fieira com ressalto na regido de calibracdo foram observados os valores de 0,001668
mm para a média e 0,0025 mm para o gradiente do retorno eléstico equivalente. F5 obteve a melhor
média, e o terceiro segundo pior retorno elastico equivalente, 0,6 foi o Pardametro F final alcancado para
a F6 para os critérios adotados para o retorno elastico.

Atraves das figuras 62, tensdes residuais de VVon Mises; e 63, retorno eléstico equivalente é

possivel perceber que estes trés resultados apresentam comportamentos muito parecidos com 0s
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minimos e méximos sendo apresentados nos mesmos locais. Além disso, as fieiras que tiveram um
melhor desempenho de acordo com os critérios adotados para as tensdes residuais de Von Mises também
tiveram um melhor resultado para o retorno elastico equivalente: menor valor médio e menores
gradientes.

Estes resultados sdo um indicativo da forte correlacdo que o retorno elastico possui com a geragao
das tensdes residuais a frio, sendo o principal responsavel para o surgimento destas tensdes. Também é
possivel perceber que as fieiras que obtiveram melhores resultados para as tensdes residuais axiais
também tiveram para o retorno elastico e para as tensdes equivalentes. Aparentemente, um maior
equilibrio nos valores do retorno elastico promove menores gradientes e magnitudes nas tensdes
residuais axiais e, por consequéncia, nas tensdes residuais axiais, ja que esta € a principal direcdo nos
valores destas tensdes.

Na tabela 24 séo apresentados os valores obtidos para o Parametro F para as tensdes residuais
simulados. Foram avaliadas as diferengas nos valores simulados para as tensdes residuais equivalentes
de Von Mises, para uma correlacdo entre as tensdes residuais axiais, tangenciais e radiais (tabela 20) e

0 retorno elastico equivalente.

Tabela 24 — Parametro F de cada fieira de acordo com os critérios escolhidos para a avaliacdo das tensdes residuais

Tensoes Parametro F
Fieira Von Mises Retorno Eléastico Residuais Final para as
(Axiais, Radiais, Tensdes
Tangenciais) Residuais
F1 0,4 0,2 0,242 0,28
F2 0,8 0,8 0,33 0,64
F3 0,4 0,4 0,4 0,4
Fa 0,4 0,8 0,8 0,66
F5 0,1 0,2 0,38 0,23
F6 0,9 0,6 0,84 0,78

Fonte: autor

Na tabela 24 € possivel perceber que a fieira F6, com ressalto na regido de calibracéo, foi a fieira
que apresentou o melhor resultado entre a tensdo residual equivalente de VVon Mises, o retorno elastico
e uma correlacdo especifica para a combinacdo das tensdes residuais (axiais, radiais e tangenciais) F4,

F2, F3, F1 com a F5 obtendo a pior avaliacdo para este critério.
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Também se pode perceber, que as fieiras F2 e F4 apresentam grande proximidade nos valores do
Pardmetro F para os critérios adotados, com F4 obtendo pequena vantagem. Este comportamento pode
ser devido a forma destas fieiras ser muito parecida, pois ambas possuem duas regides de trabalho, com
a diferenca de que a F4 apresenta introducdo de fillets entre as regiGes de trabalho e a regido de
calibracéo.

Para os valores das tensdes residuais simuladas e correlacionadas atraves do Parametro F, fica
evidenciado o que a literatura ja vinha indicando como uma geometria mais adequada para as fieiras de
trefilacdo: a adicdo de uma reducdo minima apos a regido de trabalho indica uma reducdo nas tensdes
residuais. Este efeito é devido a restricdo imposta ao alongamento longitudinal, o que permite gradientes
mais homogéneos de deformacéo plastica e retorno elastico.

Propriedades

Realizou-se a comparagdo dos resultados simulados para Kf e ¢.q das barras apos a etapa de

trefilacdo. Foram calculadas as médias de cinco elementos para a mesma camada de material e levantado

o perfil desde o centro até a superficie das barras de aco SAE 1045 trefiladas através do modelo
axissimétrico mecanico escolhido e validado.

Kf — Tensdo de Escoamento

Na figura 64 sdo apresentados os perfis de Kf final, ou seja, representa o limites de escoamento

simulados ap6s a realizacdo da trefilagdo para as seis diferentes configuracdes de fieira analisadas.

Figura 64 - Perfis de Kf - Limites de escoamento simulados para as seis diferentes configuraces de fieira analisadas
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Fonte: autor
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F1: Para a fieira convencional foram observados os valores de 844 MPa médio e um gradiente
de 72 MPa entre o centro e a superficie do material, com um valor minimo de 813 MPa sendo observado
no centro e um maximo de 841 MPa na superficie da barra. F1 apresentou a melhor media, e o terceiro
melhor resultado para o gradiente do de kf. Esta fieira obteve um valor final de 0,8 para o parametro F
no que diz respeito aos critérios adotados para o limite de escoamento do material.

F2: A fieira com duas regiGes de trabalho obteve uma média de 843 MPa e um gradiente de 32
MPa entre o centro e a superficie da barra, com um valor minimo de 820 MPa sendo observado no centro
e um maximo de 852 MPa na superficie da barra. F2 apresentou a segunda melhor média, e o melhor
resultado para o gradiente do de kf. Esta fieira obteve um valor final de 0,9 para o parametro F da
propriedade analisada.

F3: Fieira com introducdo de fillet entre a regido de trabalho e a regido de calibracdo apresentou
uma média de 835 MPa e um gradiente de 39 MPa entre o centro e a superficie da barra, com um valor
minimo de 798 MPa sendo observado no centro e um maximo de 837 MPa na superficie do material
trefilado. F3 apresentou a terceira melhor média, e o segundo melhor resultado para o gradiente do de
kf. Esta fieira obteve um valor final de 0,7 para Kf.

F4: Com duas regides de trabalho e introducéo de fillets entre ambas e entre a regido de trabalho
e a regiao de calibracdo apresentou uma média de 826 MPa e um gradiente de 78 MPa entre o centro e
a superficie da barra, com um valor minimo de 790 MPa sendo observado no centro e um maximo de
866 MPa na superficie. F4 apresentou o quarto melhor resultado tanto para a média, quanto para o
gradiente do de kf. Esta fieira obteve um valor final de 0,4.

F5: Para a fieira sem regido de calibracdo foram observados os valores 817 MPa e um gradiente
de 76 MPa entre o centro e a superficie, com um valor minimo de 788 MPa no centro e um maximo de
864 MPa na superficie. F5 apresentou o pior resultado para o valor médio e o segundo pior resultado
para o valor do gradiente do limite de escoamento. Esta fieira obteve um valor final de 0,1.

F6: Para a fieira com ressalto na regido de calibragcdo foram observados os valores os valores 822
MPa e um gradiente de 120 MPa entre o centro e a superficie, com um valor minimo de 789 MPa no
centro e um maximo de 909 MPa na superficie. F6 apresentou o segundo pior resultado para o valor
médio e o pior resultado para o valor do gradiente do limite de escoamento. Esta fieira obteve um valor
final de 0,1.

Na Tabela 25 ¢é avaliada a diferenga no valor simulado para o limite de escoamento Kf para as
seis configuracOes de fieira estudadas e a pontuacéo obtida por cada fieira de acordo com os critérios

escolhidos para a avaliagdo deste parametro.
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Tabela 25 - Diferenca no valor simulado para o limite de escoamento Kf para as seis configuracdes de fieira

Fieira Média Pontuacéo Gradiente Média
Pontuacéo
F1 844 1 72 0,6 0,8
F2 843 0,8 32 0,9 0,9
F3 835 0,6 39 0,7 0,7
F4 826 04 78 0,4 0,4
F5 817 0 76 0,1 0,1
F6 822 0,2 120 0,1 0,1

Fonte: autor

Atraveés da tabela 25 é possivel perceber que a fieira F2, com duas regibes de trabalho, foi a fieira

que apresentou o melhor resultado para o limite de escoamento Kf, sequida por F1, F3, F4, F5 e F6.

@.q — Deformacdo Plastica Equivalente

Na figura 65 sdo apresentados os perfis de deformacéo plastica equivalente simulados para as

seis diferentes configuracdes de fieira analisadas.

Figura 65 - Perfis de deformacéo plastica equivalente simulados para as seis diferentes configuragdes de fieira analisadas
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Realizou-se a comparacdo dos resultados simulados para a deformagéo plastica equivalente para
as seis diferentes configuracbes geométricas de fieira objeto desta pesquisa através do modelo
axissimétrico mecanico escolhido e validado.

Através da Figura 65 € possivel perceber que para a deformacéo plastica equivalente:

F1: Para a fieira convencional foram observados os valores de 0,163 médio e um gradiente de
0,1283 entre o centro e a superficie do material, com um valor minimo de 0,1217 sendo observado no
centro e um méaximo de 0,25 na superficie da barra. F1 apresentou a segunda pior média, e 0 quarto

melhor resultado para o gradiente de ¢,,. Esta fieira obteve um valor final de 0,6 para o resultado de

Peq-

F2: A fieira com duas regides de trabalho obteve uma média de 0,157 e um gradiente de 0,05
entre o centro e a superficie da barra, com um valor minimo de 0,1316 sendo observado no centro e um
méaximo de 0,1817 na superficie da barra. F2 apresentou a terceira melhor média, e o segundo melhor
resultado para o gradiente de ¢.,. Esta fieira obteve um valor final de 0,7 para o parametro em estudo.

F3: Fieira com introducdo de fillet entre a regido de trabalho e a regido de calibracdo apresentou
uma média de 0,1617 e um gradiente de 0,8 entre o centro e a superficie da barra, com um valor minimo
de 0,11 sendo observado no centro e um maximo de 0,235 na superficie do material trefilado. F3
apresentou a segunda melhor média, e o terceiro melhor resultado para o gradiente do de ¢,,. Esta fieira
obteve um valor final de 0,6 para a deformag&o pléstica.

F4: Com duas regides de trabalho e introducéo de fillets entre ambas e entre a regido de trabalho
e a regido de calibracdo apresentou uma média de 0,137 e um gradiente de 0,106 entre o centro e a
superficie da barra, com um valor minimo de 0,1059 sendo observado no centro e um maximo de 0,212
na superficie. F4 apresentou o segundo pior resultado para a média, e quarto melhor resultado para ¢,
. Esta fieira obteve um valor final de 0,4.

F5: Para a fieira sem regido de calibracdo foram observados os valores 0,134 e um gradiente de
0,094 entre o centro e a superficie, com um valor minimo de 0,101 no centro e um maximo de 0,195 na
superficie. F5 apresentou o pior resultado para o valor médio e o melhor resultado para o valor do
gradiente do limite de escoamento. Esta fieira obteve um valor final de 0,5.

F6: Para a fieira com ressalto na regido de calibracdo foram observados os valores os valores
0,148 e um gradiente de 0,1942 entre o centro e a superficie, com um valor minimo de 0,1058 no centro
e um maximo de 0,3 na superficie. F6 apresentou o quarto melhor resultado para o valor médio e o pior

resultado para o valor do gradiente do limite de escoamento. Esta fieira obteve um valor final de 0,3.
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Na tabela 26 é avaliada a diferenca no valor simulado para o limite de escoamento Kf para as
seis configuracdes de fieira estudadas e a pontuacdo obtida por cada fieira de acordo com os critérios
escolhidos para a avaliacao deste parametro.

Através da tabela 26 é possivel perceber que a fieira F2, com duas regides de trabalho, foi a fieira
que apresentou o melhor resultado para a deformacdo pléstica equivalente, seguida por F1, F3, F5, F4 e
F6 com a pior classificacdo para a deformacéo pléstica equivalente.

Tabela 26 - Avaliagdo a diferenca no valor simulado para a deformagéo plastica equivalente ¢, para as seis

configurac@es de fieira estudadas

Fieira Deformagéo Pléstica - @4
Média Fm Gradiente Fg Média
F1 0,163 1 0,1283 0,2 0,6
F2 0,157 0,6 0,05 0,8 0,7
F3 0,1607 0,8 0,125 0,4 0,6
F4 0,137 0,2 0,106 0,6 0,4
F5 0,134 0 0,094 1 0,5
F6 0,148 0,4 0,1942 0,2 0,3

Fonte: autor

Na tabela 27 é avaliada a diferenca no valor simulado para as propriedades mecanicas simuladas,
através da correlacdo dos resultados obtidos para deformacdo plastica equivalente e limite de escoamento
apos a realizacdo do processo de trefilagdo. Também é apresentada a pontuacao de cada fieira de acordo
com os critérios escolhidos para a avaliagdo das propriedades mecénicas: maior valor médio e menor
gradiente entre o centro e a superficie das barras.

Na tabela 27 € possivel perceber que a fieira F6, com ressalto na regido de calibracéo, foi a fieira
que apresentou 0 melhor resultado entre a tenséo residual equivalente de Von Mises, o retorno elastico
e uma correlacdo especifica para a combinagdo das tensdes residuais (axiais, radiais e tangenciais) F4,
F2, F3, F1 com a F5 obtendo a pior avaliagdo para este critério. Também pode-se perceber que as fieiras

F2 e F4 apresentam grande proximidade nos critérios adotados, com F4 obtendo pequena vantagem.
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Tabela 27 - Correlacdo de cada fieira de acordo com os critérios escolhidos para a avaliacdo das propriedades

mecanicas

Deformacao Kf -Tensédo de Parametro F

Fieira Pléstica Escoamento Final para as

Equivalente ¢, Propriedades

Mecénicas

F1 0,6 0,8 0,7
F2 0,7 0,9 0,8
F3 0,6 0,7 0,65
F4 0,4 0,4 0,4
F5 0,5 0,1 0,3
F6 0,2 0,1 0,15

Forca de Trefilacdo

Fonte: autor

Realizou-se a comparacdo dos resultados simulados para a forca de trefilacdo para as seis

diferentes configuracdes geométricas de fieira, objeto desta pesquisa, através do modelo axissimétrico

mecanico escolhido e validado.

Na tabela 28 é avaliada a diferenca no valor simulado para a forca de trefilacdo para as seis

configuracBes de fieira estudadas e a pontuacdo obtida por cada fieira de acordo com o0s critérios

escolhidos para a avaliacao deste parametro.

Tabela 28 - Valores simulados para a forca de trefilacdo para as seis configuracdes de fieira

Fieira Forca de Trefilagdo Parametro F para a
[N] Forca de Trefilagdo
F1 72455 0,8
F2 75455 0,4
F3 69931 1
F4 73805 0,6
F5 82596 0
F6 81703 0,2

Fonte: autor
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Atraveés da tabela 28 é possivel perceber que a fieira F3, com introducéo de fillet entre a regido
de trabalho e a regido de calibracéo, foi a fieira que apresentou o melhor resultado para a forca de
trefilacdo, seguida por F1, F4, F2, F6 e F5 com a pior classificagdo. Buscou-se reduzir a forca de

trefilacdo com o objetivo de reduzir o consumo energético durante a producéo das barras de aco.

4.2.2 Correlacgao de Resultados e Escolha da Fieira

Na tabela 29 séo avaliados os valores para as tens@es residuais, as propriedades mecanicas e a
forga de trefilacdo simuladas e correlacionadas, também é apresentado o valor final do Pardmetro F de
cada fieira e as escolhidas para serem fabricadas e avaliadas através dos testes esperimentais.

Tabela 29 - Correlagdo para as tensdes residuais, as propriedades mecénicas e a forca de trefilagdo simuladas e o
parametro IF obtido por cada fieira

Fieira Tensoes Propriedades Forca de Parametro F
Residuais*3 Mecanicas*1 Trefilacdo*1 Final de Cada
Fieira
F1 0,28 0,7 0,8 0,468
F2 0,64 0,8 0,2 0,584
F3 0,4 0,65 1 0,57
F4 0,66 0,4 0,6 0,596
F5 0,23 0,1 0 0,158
F6 0,78 0,6 0,4 0,668

Fonte: autor

Através da tabela 29, é possivel perceber que a fieira F6 foi a que apresentou 0 melhor parametro
F, seguida pelas fieiras F4, F2, F3, F1 e F5. Escolheu-se as fieiras F1, convencional, que reproduz o
processo atualmente utilizado na industria, e F4, para a realizacdo de simulagdes computacionais para
diferentes materiais e também para as simulagdes do processo de trefilagdo em escala reduzida de 1:2.

Esta escolha foi realizada a partir de dialogos prévios com os fabricantes de fieiras, que relataram
uma possivel dificuldade de usinagem, no caso da fieira F6, em funcéo da magnitude das dimensdes que
se pretendiam realizar os experimentos fisicos. N&o estariam garantidos os requisitos dimensionais para
um ressalto na regido de calibracdo com valores tdo pequenos de reduces e fillets. Desta forma, é

importante frisar que a fieira escolhida para os testes que se seguem nesta tese foi a que apresentou o
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segundo melhor pardmetro F, fieira F4, pois esta fieira era de mais facil usinagem que a primeira
colocada e também possui indicativo de reducdo das tensées residuais.

4.2.3 Simulacgdo para Diferentes Materiais

Realizou-se a comparacéo dos resultados de forca e das tensdes residuais axiais simuladas para 0s
acos SAE 1022, aco estrutural baixo carbono e SAE 1067, aco alto carbono, com curvas de escoamento
do banco de dados do softwre simufact.formingGP (R) para a fieira convencional e para a modificada.
Estas simulacGes foram realizadas com o objetivo de averiguar a repetibilidade do comportamento das
tensdes residuais e da forca de trefilacdo para diferentes materiais.

Na figura 66 apresenta-se a comparacao dos resultados simulados para os perfis das tensdes

residuais axiais para o a¢o baixo carbono.

Figura 66 - Comparacdo dos perfis das tensdes residuais axiais para 0 aco SAE 1022 para as fieiras F1 e F4
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Fonte: autor

Tanto as tensdes simuladas para F1 quanto para F4 apresentam comportamento compressivo no
centro da area de secdo transversal e trativos na superficie da barra. O valor das tensGes atinge um
minimo no centro de -355 MPa para a Fieira F1 e -326 MPa para a fieira F4. Para a superficie do material
a fieira F1 forneceu um valor de 173 MPa e a fieira F4 um valor de 143 MPa.

Foi possivel perceber uma reducdo nos resultados das tensdes residuais axiais de 8% para o valor

das tensGes residuais no centro, 17% na superficie e 11% no gradiente entre as tensdes centrais e
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superficiais. Os resultados reproduziram o comportamento alcangado nas simulagdes originais, com o
aco medio carbono SAE 1045, ou seja, a utilizacao da fieira F4 indica tendéncia de reducdo no valor do
gradiente das tensdes residuais.

Na Figura 67 ¢é apresentado o perfil das tensdes residuais axiais para 0 acgo SAE 1067 do banco
de dados do software. Apresenta-se a comparac¢ao dos resultados simulados para os perfis das tensfes
residuais axiais para o0 ago 1067 para as fieiras F1 e F4.

Tanto as tensdes simuladas para a fieira convencional quanto para a modificada apresentam

comportamento compressivo no centro da area de secédo transversal e trativos na superficie da barra.

Figura 67 - Perfis das tensdes residuais axiais para 0 aco SAE 1067 para as fieiras F1 e F4
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Fonte: autor

O valor das tensdes atinge minimo no centro de -1000 MPa para a Fieira F1 e -845 MPa para a
fieira F4. Ja para a superficie do material, a fieira F1 obteve um valor de 670 MPa e a fieira F4 um valor
de 350 MPa.

As simulagtes computacionais para a fieira F4 permitiram uma reducdo de 15,5% o valor das
tensdes residuais no centro, 47% na superficie e 28% no gradiente entre as tensdes centrais e superficiais.
Desta forma, as simulagdes computacionais para as diferentes fieiras analisadas indicam uma redugéo
do valor das tensGes residuais axiais para trés materiais acos do banco de dados do software, baixo,
médio e alto carbono, quando se utiliza a nova fieira.

Na tabela 30 é apresentada uma comparacéo para as forcas de trefilagdo simuladas.E possivel
perceber que a fieira modificada F4, com duas regides de trabalho e introducéo de fillets entre ambas e

entre a regido de trabalho e a regido de calibracéo, foi a fieira que apresentou maiores valores para a
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forca de trefilagdo, obtendo um aumento de 8% para a simulacdo de um ago baixo carbono, SAE 1022
do banco de dados do software simufact.forming, um aumento de e um aumento de 12,4% na forca de
trefilacdo para 0 aco SAE 1067.

Esta tendéncia ja havia sido percebida nas simulacdes para 0 aco SAE 1045, em que a forca de

trefilagdo foi aumentada em 10% quando da utilizag&o da fieira modificada.

Tabela 30 - Comparagdo para a forga de trefilagdo simulada através das fieiras F1 e F4 para os acos SAE 1022 e SAE 1067

Material Fieira Forca de Trefilagdo (N)
F1 41007
SAE 1022 F4 44488
Variacao +8,5%
F1 75610
F4 86371
SAE 1067
Variacao +12,4%

Fonte: autor

Este aumento no valor da forca de trefilacdo pode originar-se em funcdo da nova fieira ter
adicionado uma nova regido de deformacdo plastica que insere restricdo de deformacéo para a direcéo

axial.

4.2.4 Simulagdo em Escala Reduzida

Realizou-se a comparacédo dos resultados de forca de trefilacdo e das tensdes residuais para uma
simulagéo do processo de treflacdo do aco SAE 1045, para as duas fieiras escolhidas em escala de 1:2.

Estas simulac6es foram escolhidas com o objetivo de reproduzir-se um modelo fisico, em escala
reduzida, para o fornecimento de informacédo para a realizacdo dos ensaios de trefilagdo experimentais
em uma maquina universal de ensaios Emic, atraves de dispositivo desenvolvido para fixacao das fieiras.

A comprovacado da repetitividade do comportamento de tensoes residuais e forgas em escala reduzida,
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além da leitura das forcas de trefilagdo, foram elementos importantes no projeto do experimento fisico
de trefilacdo.

Na figura 68 apresenta-se a comparacao dos resultados simulados para os perfis das tensdes
residuais axiais para 0 aco 1045 para as fieiras F1 e F4.

Os resultados apresentados para a nova fieira F4 reduziram o valor das tensdes residuais axiais e
aumentaram os valores da forca de trefilagdo quando comparados com os resultados da fieira

convencional F1. Reproduzindo o comportamento indicado pelo Parametro F.

Figura 68 - Perfis das tensdes residuais axiais para o ago SAE 1045 simulados em escala reduzida 1:2 para as fieiras F1 e F4
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Fonte: autor

Tanto as tensdes simuladas para F1 quanto para F4 apresentam comportamento compressivo no
centro da &rea de secdo transversal e trativos na superficie da barra. O valor das tensdes atinge minimo
no centro de -719 MPa para a Fieira F1 e -442 MPa para a fieira F4. Ja para a superficie do material a
fieira F1 obteve um valor de 522 MPa e a fieira F4 um valor de 346 MPa. A fieira F4 permitiu resultados
que reduziram em 38,5% o valor das tensdes residuais no centro, 37,5% na superficie e um valor de
36,5% no gradiente entre as tensdes centrais e superficiais.

Na tabela 31 € apresentada uma comparacdo para as forcas de trefilacdo simuladas para as
diferentes fieiras em escala reduzida. E possivel perceber que a fieira F4, com duas regides de trabalho
e introducdo de fillets entre ambas e entre a regido de trabalho e a regido de calibragéo, foi a fieira que
apresentou maiores valores para a forga de trefilagdo, obtendo um aumento de 10% em relagdo a fieira

convencional F1 para a simulagdo em escala reduzida de 1:2.
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Tabela 31 - Comparacdo para a forca de trefilacdo simulada através das fieiras F1 e F4 para 0 aco SAE 1045 em escala

reduzida
Fieira Forca de Trefilacdo (N)
F1 17380
F4 19118
Variacao 10%

Fonte: autor

Os resultados apresentados para a nova fieira F4 permitiram reduzir consideravelmente o valor
das tensdes residuais axiais e aumentaram a forca de trefilacdo quando comparados com os resultados
da fieira convencional F1. Reproduzindo a tendéncia indicada pelo Parametro F. Além disso, os valores
indicados pelas simulacfes para a forca de trefilacdo indicam que a maquina universal de ensaios Emic
® com capacidade para 10 toneladas, ou seja, 100000N é capaz de realizar as trefilacGes experimentais.

4.3 Ensaios de Trefilacao

Foram realizados ensaios de trefilacdo através do dispositivo apresentado na figura 48 para a
avaliacdo da:
Forca de trefilacdo: obtida a partir do software de aquisi¢cdo de dados instalado diretamente na maquina
universal de ensaios.
Propriedades: rugosidade e perfis de dureza das barras de agco SAE 1045 antes e apds o0 processo de
trefilacdo, e de microdureza Vickers.
TensOes Residuais: medices, através de Difracdo de Raios-X, para a superficie de barras de aco AlSI

1045 antes e apos serem trefiladas através das duas fieiras em analise.

4.3.1 Forca de Trefilagédo

Na tabela 32 sdo apresentados os resultados para a forca de trefilagdo medidos
experimentalmente através do dispositivo acoplado a maquina universal de ensaios Emic® e processados
atraves do software Tesc®. Trefilaram-se seis barras com trés diferentes redugcdes em cada uma das duas
fieiras, F1 e F4. Foi calculada a média da forca de trefilacdo para cada uma das diferentes reducdes
ensaiadas.
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A trefilacdo realizada na fieira F1 necessitou de uma forca de 21,49 kN para a realizagcdo do
processo para a menor reducdo em area de secdo transversal , de 12,27%. Ja a fieira modificada, F4,
necessitou de uma forca de 23,43 kN, um aumento de 8,3%. Para a segunda reducéo, de 24,37% em
reducdo de area, a fieira F1 necessitou de 28,63 kN e a fieira F4 de 34,87 kN, um aumento de 21, 8%.
Para a reducdo de 36%, a fieira convencional necessitou de 39,1 kN e a modificada de 40,66 kN, um

aumento de 4%.

Percebe-se, ao analisar a Tabela 32, que a fieira F1 necessitou de forgas menores de trefilacéo

quando comparada com a fieira F4.

Tabela 32 — Valores de forca de trefilagcdo para cada barra trefilada

Fieira Reducéo Forca de Trefilacdo (KN) Forca Média (KN)
F1 () 12,27% (1) 213 21,49

F1 (1) 24,37% (I1) géjgg 28,95

F1 (1) 36% (111) gg:ig 39,1

F4 () 12.27% (1) 2226 23,43

A 24.37% (1) 5226 34,87

F4 (1) 36% (111) 4313:23 40,66

40,83

Fonte: autor

A Tabela 32 ainda mostra que, para a reducédo de 24,3%, o efeito da feira foi signicativo no
aumento da forca, mas é bem menor para as reducgdes de 12 e 36%.. Na Figura 69 esse comportamento

pode ser verificado.

Figura 69 — Comparagdes entre a forca média de cada corrida e com a simulagao
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Fonte: autor
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Os resultados apresentados na figura 69 para a fieira modificada permitem obervar um aumento
no valor da forca de trefilagdo quando comparados com os resultados da fieira convencional para a
mesma reducdo em area transversal. Pode-se perceber, que para a reducao intermediaria, 24,2% a forca
de trefilacdo aumentou em 34% e este valor foi menor para as outras reducdes analisadas. Estes
resultados reproduzem experimentalmente a tendéncia indicada pela correlagéo desenvolvida nesta tese,
0 Parametro F, para as simulag¢Ges do processo realizadas.

Também é apresentada a comparacao dos valores simulados para a fieira em escala reduzida com
os valores do experimento realizado para uma reducéo proxima de 12%. As simula¢es computacionais
apresentaram valores de forca de trefilacdo 23% menores para a simulagdo através de F1, e 22% para a
simulagéo de F4.

Essas diferencas podem ser originadas da diferenca entre os valores globais de deformacao
plastica, na simulacdo foi utilizada uma reducdo de 10% e no experimento 12,27%, por questdes de
facilidade de usinagem dos corpos de prova. Além disso, podem ter ocorrido fenémenos relacionados a
lubrificagdo do material, pois na simulagéo o processo tem atrito constante e no experimento 0 processo
inicia-se com velocidade nula, o que pode indicar a presenca de atrito estatico, pelo menos no comeco

do processo.

4.3.2 Propriedades: rugosidade e perfil de microdureza

Rugosidade

Na tabela 33 sdo apresentados os resultados para a rugosidade superficial das barras medidas
experimentalmente em trecho que ndo passou pela fieira, portanto, ndo trefilado. Foi utilizada a média
do valor médio de rugosidade para cada uma das 3 regides de medi¢cdo de uma barra. Trefilaram-se seis
barras em cada uma das duas fieiras, para trés diferentes reducdes de processo: 12,2%, 24,3% e 36%.

Tabela 33— Rugosidades das Barras ndo Trefiladas

Ra (um) Regido 1 Regido 2 Regido 3 Médio Reducéo
F1(12,2%) 1,583 1,693 3,074 1,783 1,466
0,754 1,326 1,366 1,149
F4(12,2%) 1,285 1,201 1,356 1,281 1,509
2,012 1,223 1,975 1,737
F1 (24,3%) 1,522 2,682 2,314 2,173 2
2,251 1,564 1,694 1,836
F4 (24,3%) 0,875 0,781 0,653 0,77 0,804
0,722 0,867 0,924 0,838
F1 (36%) 0,684 0,669 0,754 0,702 0,869
0,913 0,989 1,202 1,035
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F4 (36%) 1,159 0,983 0,95 1,031 1,496
1,96 1,659 2,267 1,96
Média 1,358
Desvio padrdo 0,553

Fonte: autor

Na tabela 33 séo apresentados os resultados para a rugosidade superficial das barras jateadas,
usinadas e lixadas, antes de passarem pelo processo de trefilacdo. O valor maximo de rugosidade
encontrado foi de 2,682 um, o valor minimo foi de 0,653 um e a média de todas as medicdes foi de
1,358 um com um desvio padréo de 0,553. Os valores de rugosidade obtidos depois da etapa de trefilacéo
encontram-se expostos na Tabela 34.

Tabela 34 - Valores de rugosidade depois da trefilagdo

Ra (um) Regido 1 Regiéo 2 Regiédo 3 Médio Redugdo
F1(12,2%) 0,454 0,327 0,359 0,38 0,36
0,539 0,249 0,234 0,341
F4(12,2%) 0,513 0,555 0,412 0,493 0,429
0,487 0,258 0,349 0,365
F1 (24,3%) 0,363 0,457 0,484 0,435 0,335
0,296 0,212 0,197 0,235
F4 (24,3%) 0,439 0,261 0,234 0,311 0,315
0,175 0,381 0,401 0,319
F1 (36%) 0,356 0,358 0,32 0,345 0,283
0,164 0,18 0,319 0,221
F4 (36%) 0,129 0,335 0,546 0,337 0,314
0,193 0,309 0,374 0,292
Média 0,339
Desvio padrdo 0,118

Fonte: autor

Ao analisar a Tabela 34, percebe-se que o valor maximo de rugosidade encontrado (0,555 um),
valor menor que o minimo das rugosidades obtidas nos trechos que nao sofreram a etapa de trefilacéo.
Nota-se ainda, que a rugosidade minima encontrada foi de 0,129 um e a média de todas as medic¢des foi
de 0,339 um. Na figura 70 é mostrada a comparacgéo dos resultados obtidos para a rugosidade com e sem
ter passado pela trefilacéo.

Apos a trefilagdo, a rugosidade média diminuiu 75,04% e, através da comparacao dos valores de
desvio padréo, pode-se afirmar que as rugosidades se mantiveram mais estaveis, ou seja, a variabilidade
apos a realizacdo da trefilacédo é reduzida. Desta forma, é possivel concluir que o processo de trefilagcdo
experimental reproduz o efeito descrito na literatura de melhoria da qualidade superficial de um material

apos passar pela etapa de trefilagao.
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Figura 70 — Comparacdo entre as rugosidades médias antes e depois da trefilacdo
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Fonte: autor

Ao se analisarem os resultados de reducédo na rugosidade superficial entre as barras trefiladas ndo
foram observadas diferencas significativas entre os materiais trefilados em ambas as fieiras. Desta forma,
conclui-se que para esta propriedade do material trefilado, uma modificagdo na geometria da fieira ndo

altera significativamente o resultado da medicao final.

Perfil de Microdureza

Foram realizadas as medic¢des dos perfis de microdureza Vickers, ao longo da se¢éo longitudinal,
das barras ensaiadas através dos ensaios de trefilacdo, para trés diferentes regides ao longo do eixo do
material: central, superficie 1 e superficie 2 conforme figura 50, apresentada no capitulo de metodologia,
para a avaliacdo do parametro IF, equacdo 14, apresentada no capitulo de Fundamentacdo Tedrica, que
mede a diferenga entre a média das durezas entre o centro e a superficie de um material trefilado.

Este parametro € um indicativo da resisténcia mecanica do material e da ocorréncia de
deformacdes plasticas heterogéneas durante a trefilacéo e pode ser utilizado como avaliacdo qualitativa
do gradiente das tensdes residuais presentes nas barras.

Conforme a Figura 26, cada corrida originou duas amostras: regido 2 (ndo trefilada) e regido 6
(trefilada). Por meio dos resultados da microdureza Vickers com carga de 0,3 kg, essas amostras foram
analisadas para saber se, apés a trefilacdo, houve variacdo da dureza e avaliar a variacdo do gradiente
entre as durezas superficiais e centrais em uma barra, através da comparacdo dos valores do parametro
IF.
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Para cada amostra, foram calculadas inicialmente as médias de HS1 (dureza na superficie 1),
HS2 (dureza na superficie 2) e HC (dureza central da barra). Logo ap6s, obteve-se HS, que é a media
entre os valores das durezas superficiais e, entdo, o valor do parametro IF respectivo de cada barra, fieira
e reducdo. Um baixo valor de IF indica que HS e HC variam pouco e que o gradiente de deformacao
plastica serd mais homogéneo. J& um alto valor de IF indica que esse gradiente tende a aumentar a
heterogeneidade do material, influenciando o aparecimento de tensdes residuais.

Na tabela 35 sdo apresentados os resultados das medi¢Ges de dureza das barras trefiladas

experimentalmente.

Tabela 35 — Comparacdo entre os valores de Microdureza de todas as corridas e parametro IF calculado

Amostra N&o Trefilada Amostra trefilada
Dureza HS HC IF HS HC IF
(HV)
F1 (12,2%) 270,7 269,3 0,0052 274,94 274,86 0,0003
F4 (12,2%) 311,7 283,9 0,098 314 301,2 0,0315
F1 (24,3%) 220,4 218,9 0,0067 295 286 0,0312
F4 (24,3%) 273 262,9 0,04 289,9 281 0,0315
F1 (36%) 253,7 253 0,0027 336,9 321,4 0,0483
F4 (36%) 221,3 201 0,1 293,7 293 0,0014

Fonte: autor

Na Tabela 35 é possivel perceber que para uma barra com 12,27% de reducdo de area transversal,
os valores de microdureza ap6s a trefilagdo sdo maiores para as duas fieiras analisadas quando se
comparam os resultados antes e apos a trefilacéo.

Pode-se perceber também, que as barras jateadas, utilizadas no experimento préatico de trefilagéo,
apresentavam diferencas de dureza quando comparadas as que foram trefiladas na fieira F1 com as barras
trefiladas através da fieira F4. As barras trefiladas através da fieira convencional possuiam um estado
prévio de durezas maiores tanto na superficie quanto no centro das barras. Para a superficie, as barras
utilizadas na fieira F1 apresentavam durezas em torno de 18% maiores do que as utilizadas na fieira F4;
ja na regido central esta diferenca inicial foi proxima a 14 %, com os maiores valores também sendo
encontrados nas barras trefiladas em F1.

Estas diferencas podem se originar em etapas anteriores a trefilacdo, como o pré-endireitamento
por exemplo, os corpos de prova foram retirados de regides diferentes das barras, provenientes de um
processo continuo de trefilagdo combinada e posteriormente usinados, diferencas ciclicas na deformacéo
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plastica durante o processo de jateamento ndo sdo descartadas e resultam em diferencas nos perfis de
dureza ao final desta etapa.

A Tabela 35 indica que o parametro IF de uma barra com 12,27% de reducdo de area transversal,
ao passar pela fieira F1, tem uma reducdo consideravel, de 0,0052 para 0,0003. As durezas da superficie
(Hs) e a do centro (Hc) aumentam em média 1,8%. A barra trefilada através da fieira F4, tem seu
parametro IF diminuido em 56,22%. Percebe-se, também, que Hs aumentou 0,74% e Hc, 6,06%.

Para a barra com 24,37% de reducdo de area transversal, ao passar pela fieira F1, o parametro IF
tem um aumento de 78,53%. Além disso, percebe-se que Hs e Hc aumentam em média 32% apo0s a
realizacdo da etapa de trefilagdo. Pode-se afirmar que o parametro IF de uma barra com 24,37% de
reducdo de area transversal, ao passar pela fieira F4, tem um aumento de 21,64%.

Comparando-se com os resultados entre as duas fieiras, para a reducdo intermediaria , nota-se
que as durezas da amostra nédo trefilada foram maiores para as barras trefiladas através de F4, e que 0s
parametros IF ndo variaram consideravelmente.

O parametro IF da barra com 36% de reducdo de area transversal, ao passar pela fieira F1, tem
uma variacgdo de 94,41%. Além disso, percebe-se que Hs e Hc aumentam em média 30% antes e apos a
realizacdo da etapa de trefilacdo. Para esta mesma reducdo, a barra trefilada através da fieira F4, tem
uma variacao de 98,61%. Percebe-se, também, que Hs e Hc aumentaram em média 40%.

Através dos resultados obtidos para os perfis de dureza superficial e central das barras, pode-se
perceber que o processo de trefilacdo contribui com 0 aumento da dureza tanto superficial, quanto central
das barras, um indicativo de aumento na resisténcia mecanica. Além disso, observaram-se pequenas
diferencas entre os valores de dureza das barras trefiladas através de ambas as fieiras, permitindo
concluir que este pardmetro ndo € sensivelmente influenciado pela geometria de fieira, conforme
indicado nas simulagGes computacionais.

Quanto ao gradiente de dureza e analise do parametro IF, ndo foi observado um comportamento
linear entre as amostras trefiladas através de ambas as fieiras, de modo que o parametro IF ndo se mostrou
uma ferramenta aplicavel para a analise dos gradientes de deformacdo que ocorrem na fieira,
necessitando de uma analise qualitativa, mais aprofundada para o perfil das tensées residuais, como a

Difracdo de Raios-X, por exemplo.

4.3.3 TensOes Residuais: Difra¢éo de Raios-X

Conforme a Figura 26, cada corrida originou duas amostras: amostra regido 2 (ndo trefilada) e
regido 6 (trefilada). Por meio dos resultados de Difracdo de Raios-X, essas amostras foram analisadas

para saber se, apos passar pelo processo de trefilacdo, houve variacdo nos valores das tensdes residuais.
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Na tabela 36 sdo apresentados os resultados para as tensfes residuais axiais e tangenciais das
amostras através do método de medicdo de Difracdo de Raios-X, antes e apds o processo de trefilagéo.
Nota-se que as barras possuiam uma grande variabilidade nos valores de tensdes residuais. Na direcédo
axial, a maior parte das barras possuiam uma tensdo residual inicial entre 0 e 60 MPa, 0 que pode ser
considerado um valor proximo a zero.

Este efeito ndo se percebe na barra que foi trefilada através da fieira F4, com reducéo de 12,37%,
que possuia um estado prévio de tensdes de -151 MPa. Esta variabilidade tdo grande pode ser explicada

por algum choque que a peca tenha sofrido nesta regido ou algum problema com a ferramenta de

usinagem.
Tabela 36 — Resultados para as tensdes residuais medidas através de difragdo de Raios-X
Tensbes Axiais (MPa) Tensdes Tangenciais (MPa)
Tensdes Antes Depois Variagédo Antes Depois Variagdo
Residuais
(MPa)
F1 (12,2%) 51 177 126 61 123 62
F4 (12,2%) 17 120 103 18 79 61
F1 (24,3%) -10 108 118 100 194 94
F4 (24,3%) -151 -93 103 -200 -45 155
F1 (36%) 14 116 102 -180 108 288
F4 (36%) 20 98 78 -100 -29 71

Fonte: autor

Para a direcdo tangencial também foi notada uma grande variabilidade nos valores medidos. As
barras trefiladas através da fieira F1 com reducéo de 12,27% e de 24,37% trefilada e a barra trefilada em
F4, para a reducdo intermediaria, possuiam tensdes residuais tangenciais trativas antes da realizacdo do
processo, a0 mesmo tempo em que as barras trefiladas na fieira F1 com reducdo de 36%, e a barra
trefilada na fieira F4, reducdo de 36% apresentavam um estado prévio de tensdes compressivas na
direcdo tangencial.

Na Figura 71 é apresentado o aumento nas tensdes residuais apés a realizacao da trefilagdo em
cada uma das fieiras. Nota-se que todas as barras apresentaram um aumento nos valores das tensfes

residuais para todas as corridas.
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Figura 71 — Aumento das tensdes residuais axiais
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Para a diregdo axial:

A barra trefilada através da fieira F1, com reducdo em &rea de secdo transversal de 12,27%,
apresentou um valor de 51 MPa antes e de 177 MPa ap0s a realizacdo da etapa de trefilacdo, o que
representou um aumento de 126 MPa ap6s a realizacdo do processo. A simulacdo do processo de
trefilagdo indicou um aumento de 522 MPa para a direcdo axial superficial.

A barra trefilada através da fieira F4, com reducdo em &rea de secdo transversal de 12,27%
apresentou um valor de 17 MPa antes e 120 MPa ap0s a trefilacdo, um aumento de 103 MPa. A simulacédo
computacional indicou um aumento de 346 MPa para a direcdo axial superficial.

A barra trefilada através da fieira F1, com reducdo em érea de secdo transversal de 24,37%
apresentou um valor de -10 MPa antes e 108 MPa ap0s a realizacdo da etapa de trefilacdo, o que
representou um aumento de 118 MPa ap0s a realizacdo do processo.

A barra trefilada através da fieira F4, com reducdo em area de secdo transversal de 24,37%
apresentou um valor de -151 MPa antes e -93 MPa ap0s a trefilacdo, um aumento de 103 MPa.

A barra trefilada através da fieira F1, com reducdo em area de secdo transversal de 36%
apresentou um valor de 14 MPa antes e 116 MPa apds a realizacdo da etapa de trefilagdo, o que
representou um aumento de 102 MPa ap0s a realizacdo do processo.

A barra trefilada através da fieira F4, com reducdo em area de secdo transversal de 36%
apresentou um valor de 20 MPa antes e 98 MPa apds a trefilacdo, um aumento de 78 MPa.

Para a direcdo tangencial:

Através da Tabela 42 e da Figura 71 é possivel perceber que a barra trefilada através da fieira F1,

com reducdo em area de secdo transversal de 12,27% apresentou um valor de 61 MPa antes e de 123
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MPa ap0s a realizacao da etapa de trefilacdo, o que representou um aumento de 62 MPa ap0s a realizacdo
do processo.

A barra trefilada através da fieira F4, com reducdo em area de secdo transversal de 12,27%
apresentou um valor de 18 MPa antes e 79 MPa apés a trefilacdo, um aumento de 61 MPa.

A barra trefilada através da fieira F1, com redugdo em éarea de secdo transversal de 24,37%
apresentou um valor de 100 MPa antes e 194 MPa ap0s a realizacdo da etapa de trefilacdo, o que
representou um aumento de 94 MPa apds a realizac¢éo do processo.

A barra trefilada através da fieira F4, com reducdo em area de secdo transversal de 24,37%
apresentou um valor de -200 MPa antes e -45 MPa ap0s a trefilacdo, um aumento de 155 MPa.

A barra trefilada através da fieira F1, com reducdo em &rea de secdo transversal de 36%
apresentou um valor de -180 MPa antes e 108 MPa ap0s a realizacdo da etapa de trefilacdo, o que
representou um aumento de 288 MPa ap0s a realizacao do processo.

A barra trefilada através da fieira F4, com reducdo em &rea de secdo transversal de 36%
apresentou um valor de -100 MPa antes e -29 MPa ap0s a trefilagdo, um aumento de 71 MPa.

Para a reducdo de 12,27%, as tensdes residuais tangenciais tiveram maior variacao na fieira F4,
modificada, que para a convencional, F1. Para as outras reduc@es, as tensdes residuais variaram menos
na fieira modificada. N&o se encontrou uma explicacdo convincente para este comportamento das
tensOes residuais.

Pode-se perceber que o processo de trefilacdo aumentou os valores das tensdes residuais para
todas as corridas analisadas. Este efeito ja era descrito na literatura por (Wang e Gong, 2002), quando
uma barra, ao ser trefilada com penetracdo de deformacdes maiores que 1%, apresentara um aumento
nos valores das tensdes residuais em funcdo das deformacdes plésticas heterogéneas ao longo das
camadas do material.

Pode-se perceber, através da figura 71 que ao comparar-se a mesma reducdo de material, para a
fieira F4, modificada, observou-se um menor aumento das tensGes residuais axiais do que obtido na
fieira convencional F1.

Isto se deve ao fato, de que uma nova reducdo minima obtida através da segunda regido de
deformac&o na fieira modificada proporciona uma maior homogeneidade nas deformacdes pléasticas, 0
que indicara um retorno elastico mais homogéneo e uma reducéo nos valores das tensdes residuais para
as barras trefiladas através da fieira moficada, F4. Este comportamento condiz com trabalhos anteriores
da literatura, dentre eles Wang, 2002, Asakawa, 2002, Kuboki, 2001 e Coser, 2015.

Supde-se que esta segunda regido, ao introduzir uma nova deformacao adicional, reduz as tensdes

trativas no sentido axial logo apds a saida da primeira reducdo, impondo uma maior penetracdo das
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deformacdes, o que induz deformacdes e retornos eldsticos maios homogéneos, reduzindo o valor das
tensOes residuais axiais.

Além disso, também é possivel perceber que as tensfes residuais foram aumentadas mais
consideravelmente para as pequenas reducfes de material, 0 que condiz com a literatura pesquisada,
onde um maior parametro delta, obtido para menores reducées, apresenta maiores gradientes de tensdes
residuais. Um aumento no valor da reducéo, para a faixa de deformacdes analisadas, proporcionou
menores aumentos nos valores das tensdes residuais, como indicado pelo parametro delta.

Desta forma, de modo geral, pode-se perceber que a fieira modificada F4 produz barras trefiladas
com menores tensdes residuais axiais para todas as reducgdes analisadas e menores tensdes residuais para
a direcdo tangencial para as redugdes de 24,27% e 36%, sendo um indicativo, que a utilizagdo desta
fieira reduz o gradiente das tensdes residuais para a faixa de reducGes analisadas neste trabalho.

Na Figura 72 é apresentada uma comparacdo dos resultados das tensdes residuais axiais para o

aco SAE 1045 simuladas e trefiladas experimentalmente.

Figura 72 — TensBes Residuais Simuladas e Medidas Experimentalmente
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Fonte: autor

Os resultados foram condizentes com os indicados pelas simulagdes computacionais prévias do
processo, resultados anteriores encontrados na literatura e através do parametro F, desenvolvido nesta
tese para a analise da influéncia da geometria da fieira na geracdo das tensdes residuais em um processo
de trefilacdo.

Estes resultados sdo um indicativo de que as deformacdes efetivas obtidas através da fieira F4

sdo mais homogéneos que as obtidas através dos ensaios de trefilacdo realizados com a fieira F1, esta
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maior homogeneidade nos perfis de dureza e, portanto, de deformac&o plastica efetiva, sdo um indicativo
de que as barras trefiladas através da fieira F4 apresentardo uma reducdo no gradiente e na magnitude

das tensdes residuais apés a realizacao da trefilacao.

4.4 Discussao Geral

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da geometria da ferramenta de trefilacdo, a chamada
fieira, no resultado do gradiente das tensdes residuais, na magnitude da forca de trefilacdo, e nas
propriedades mecanicas de materiais trefilados. Foram combinados experimentos fisicos e simulacoes
computacionais através de uma metodologia, chamada de Pardmetro F, desenvolvida para a escolha de
duas fieiras, que foram confeccionadas experimentalmente e utilizadas na realizacdo de experimentos
qualitativos e quantitativos para determinacdo dos efeitos, ou das tendéncias que os parametros
escolhidos apresentaram para cada fieira em andlise.

Desta forma, buscou-se na literatura trabalhos prévios que abordaram primeiramente o processo
de trefilacdo, suas caracteristicas, necessidades e solucdes desde as mais classicas até processos mais
modernos de melhoramento. Por isso, abordou-se também questdes referentes as simulacbes numéricas
computacionais e também das medicdes qualitativas e quantitativas de tensdes residuais em trefilacdo (
Asakawa, 2002, Kuboki, 2001, Atienza 2001 et. al, Souza et. al., 2013, Atienza et.al , 2005), Nunes,
2012, Coser 2015 e etc).

Partindo-se dos resultados obtidos na primeira etapa do projeto BRAGECRIM, em que teses de
doutorado, dissertacGes de mestrado, trabalhos de concluséo de curso e diversos artigos cientificos, ja
publicados, abordaram a caracterizagdo de um processo industrial de trefilagdo de barras de ago SAE
1045 utilizadas na producdo de eixos automotivos, construiu-se uma metodologia baseada na
combinacdo de experimentos fisicos e simulagdes numéricas computacionais para contribuir com a
ciéncia datrefilagdo (Dong et.al., 2016; Hirsch et.al., 2014; Coser et. al, 2015; Souza et. al, 2013), Rocha
et.al., 2011; Soares, 2013; Nunes, 2012).

Procurou-se, atraves da compreensao dos fenémenos fisicos envolvidos na deformacéo plastica
que ocorre no material, durante a etapa da trefilagdo propriamente dita e através dos resultados
observados, contribuir tecnologicamente sugerindo uma geometria de fieira alternativa a utilizada nos
processos convencionais de trefilacdo atualmente utilizados na industria, de facil aplicacdo e sem que
fossem exigidos grandes investimentos em alteracéo de processos para melhoria do produto trefilado.

(Dong et.al., 2016) analisou os diferentes parametros do processo de trefilagdo combinada, objeto
desta pesquisa, chegando a conclusao de que o gradiente das tensdes residuais gerado durante o processo
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de trefilacdo €, dentre outros fatores de processo, um dos maiores responsaveis nas distor¢des, do produto
final, barras trefiladas. Estas ndo conformidades geram esforcos e gastos ndo necessarios para sua
correcdo, além de produzirem sucata e rejeito.

Este gradiente de tensdes residuais € um dos potencializadores de ndo conformidades
geomeétricas que ficardo mais evidentes apés a realizacdo do tratamento térmico. Além das tensGes
residuais, curvaturas oriundas de um processo inadequado de pré-endireitamento, desalinhamentos da
fieira, processos de corte e usinagem ou um tratamento térmico mal controlado também representam
potenciais de distor¢do (Hirsch et. al., 2014).

Uma reducdo na magnitude e nos gradientes de tensdes residuais ¢ um indicativo de que este
material possui maior homogeneidade de processo e, por consequéncia, das propriedades finais do
material trefilado, como, por exemplo, uma diminuicdo nos gradientes de deformacéo e na tenséo de
escoamento local podem melhorar o processo de fabricacdo ao reduzir o retrabalho para correcdo dos
erros ou desperdicio de material através da geracdo de sucata (Atienza et. al. 2004).

Buscou-se também reduzir a forca de trefilacdo, ou seja, a forca necessaria para fazer o material
atravessar a fieira, pois este parametro esta diretamente relacionado a poténcia utilizada pela maquina
para a realizacdo do processo e sua reducdo implica na realizacdo de uma trefilagdo mais sustentavel e
menos dispendiosa. Por fim, objetivou-se também uma melhoria ou pelo menos a manutencdo das
propriedades mecénicas do material trefilado como critério de seguranca e confiabilidade de barras de
aco utilizadas em diversos componentes mecanicos, entre 0s quais eixos automotivos que estdo
diretamente ligados a vida de milhdes de pessoas em todo o0 mundo.

A estratégia adotada para que fosse alcancado o objetivo principal desta pesquisa dividiu a
pesquisa em trés objetivos especificos que correlacionaram simulagdes computacionais e experimentos
fisicos através de uma metodologia desenvolvida especificamente para a solucdo do problema
apresentado: validacdo de modelos simulados para um processo original de trefilagdo, simulacéo para
diferentes configuragdes geométricas e escolha das fieiras com simulacfes para diferentes materiais e

em escala reduzida, ensaios de trefilagdo e de microdureza.

4.4.1 Validagéo dos Modelos Simulados do Processo Original de Trefilagao

A caracterizacdo de um processo de trefilagdo comumente encontrado na industria, as simulacGes
computacionais deste processo e as diferentes formas de validacdo, tanto para a analise da capacidade
deste modelo em reproduzir o processo fisico, quanto para a identificacdo de suas limitacGes, produziu
resultados satisfatorios. Diferengas s&o inerentes a qualquer medicdo ou avaliagdo dentre do campo da

engenharia, com experimentos fisicos comparados com simula¢fes computacionais.
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Caracterizou-se um processo de trefilacdo de barras de aco SAE 1045: velocidade de processo,
geometrias inicial e final das barras, redugdo em area foram retiradas diretamente através de medicGes
da fabricacdo do material na linha de fabricacdo, curvas de escoamento do material apds a etapa de
jateamento foram obtidas através de ensaios de compressdo e o coeficiente de atrito do processo foi
obtido a partir de ensaios de compressdo do anel onde se utilizou 0 mesmo lubrificante industrial. As
tensOes residuais axiais, tangenciais e radiais foram obtidas a partir de medi¢6es de Difracéo de Raios-
X e Néutrons de trabalhos anteriores ja publicados e pertencentes dentro do escopo do projeto
BRAGECRIM, que estudaram o mesmo processo (Souza, 2011; Soares, 2012; Nunes, 2012; Dagnese,
2012, Souza, 2013).

A caracterizagédo foi utilizada para alimentacdo do modelo criado para reproduzir o processo
fisico através do Método de Elementos Finitos e para posterior comparagdo dos resultados obtidos para
tensdes residuais, forca de trefilacdo e propriedades mecéanicas. Na primeira etapa, comparou-se um
modelo axissimétrico mecénico alimentado com o banco de dados do software simufact.forming GP ®
com licenca pertencente ao Grupo de Engenharia de Superficies, do Centro de Tecnologia, da UFRGS.

Utilizou-se inicialmente o material Ck45, similar a um aco SAE 1045 laminado, de acordo com
identificacdo do guia de usuério do software, com um modelo tridimensional mecanico com malha mais
refinada e alimentado com a curva de escoamento obtida através dos ensaios de compressao.

N&o foram observadas grandes diferencgas entre ambos os modelos simulados para as tensfes
residuais axiais, tangenciais e radiais. Entretanto, ao comparar-se os valores das tensdes residuais axiais
para a direcdo axial medidas experimentalmente com ambos os modelos, axissimétrico com material do
banco de dados e tridimensional com curva de escoamento experimental observaram-se diferencas
consideraveis. Estas diferencas ja haviam sido relatadas em trabalhos anteriores e ha indicios de que
sejam originadas em funcdo da ndo consideracao dos efeitos da anisotropia do material.

No presente trabalho, foram observadas diferencas consideraveis na magnitude, mas ndo no
comportamento das tensbes residuais quando comparados experimentos fisicos e simulacfes
computacionais. Diversos elementos podem contribuir para o alto valor observado na tenséo residual
axial no centro da barra para o caso dos resultados simulados: sabe-se que a ndo consideracao dos efeitos
de anisotropia no material geraram uma superestimacdo das tensdes residuais em 200 MPa tanto na
superficie quanto no centro do material (Atienza, 2005, Soares, 2012). Trabalhos anteriores do processo
objeto desta pesquisa ja haviam demonstrado a dificuldade em simular as tensdes residuais nesta regiao
da barra. Na Figura 73 sdo apresentados os resultados de comparacgdes das tensdes residuais simuladas
e medidas experimentalmente por Rocha et. al, 2011, pode-se observar que as tensdes residuais nesta

regido podem ser tomadas qualitativamente e ndo quantitativamente para a simulagéo.
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O efeito anisotrépico do material foi um dos fatores mais importantes nas diferencas encontradas
entre 0 modelo simulado e as medigdes experimentais. Além disso, sabe-se que tanto a medicéo, quanto
o calculo das tensdes residuais para o centro das barras, principalmente para a direcdo axial, € muito
dificil de ser calculado, o que se sugere é uma analise qualitativa das tens@es residuais para esta regido
(He, 2003), ou seja, resultados de simulacgdes das tensdes residuais axiais para o centro da barra podem
ser tomados como indicativos de tendéncia e direcdo das tensdes residuais, ndo podem serem tomados
os valores de sua magnitude como os que efetivamente estdo presentes no processo fisico.

A consideracdo da anisotropia do material poderia gerar uma melhor aproximacao dos resultados
de simulacdo com os resultados experimentais. O efeito da anisotropia foi analisado por Soares (Atienza,
2001; Soares, 2012), reduzindo a diferenca para 0 experimento sem, no entanto, modificar
consideravelmente o comportamento global das tensdes, de modo que uma simulacao isotrépica pode

ser utilizada para uma andlise qualitativa.

Figura 73 Resultados de comparacfes das tensdes residuais simuladas e medidas experimentalmente em trabalhos
anteriores (a) Rocha et.al 2011 (b) Souza, 2013
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Além disso, neste processo fica clara a presenca de efeito Bauschinger, quando se analisam as
tensdes ciclicas que ocorrem durante a passagem do material atraves da fieira (Nunes, 2012). Elementos
proximos a superficie das barras, sofrem os efeitos combinados de deformagdo cisalhante, ou
redundante, como j relatado na literatura, com a estric¢do axial causada pela forca de trefilagdo. Estes
elementos, ao atravessarem a regido de trabalho e entrarem na regido de calibracdo passam a ter quase
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que s6 os efeitos de deformacéo na direcdo axial, o que configura esforcos ciclicos no material e podem
ser um indicativo de efeito Bauchinger, efeito que ndo esta sendo considerado nas simula¢6es numéricas
computacionais.

Outro fator que pode ter sido decisivo nas diferencas apresentadas para a direcdo axial é o fato
de que nas simulagbes o material entra na fieira livre de tensGes residuais, quando na realidade j& existe
um estado de tensdes prévio, devido aos processos anteriores que o material sofreu, como por exemplo,
pré-endireitamento e jateamento.

Apesar das diferencas consideraveis apresentadas para os resultados das tensdes residuais axiais
para o centro das barras, para as direcdes radial e tangencial essas diferencas tiveram uma menor
magnitude. Os modelos também foram validados numericamente através da integracdo das tensdes
residuais axiais ao longo da area de secdo transversal e das tensdes residuais tangenciais ao longo do
raio da barra, obtendo-se assim, um valor indicativo da somatdria da forca residual que esta presente no
material trefilado. O valor obtido préximo a zero tanto para a dire¢do axial quanto para a dire¢do radial
indicou que o modelo criado representa com coeréncia os valores simulados. Além disso, utilizou-se a
comparacdo da forca de trefilacdo simulada com a indicada pela equacdo de Siebel, observou-se uma
diferenca em torno de 10%, um indicativo de que o modelo reproduziu corretamente a simulacdo da
forca de trefilacéo.

A terceira forma de validacdo do modelo criado foi a analise concomitante das propriedades
mecanicas do material atraves de uma comparacdo numeérica, analitica e experimental. Analisou-se a
capacidade de o modelo reproduzir a deformacdo plastica equivalente e o limite de escoamento do
material ap6s a realizacdo do processo de trefilacdo. Utilizou-se a equacdo empirica para o célculo da
deformacgéo e alimentou-se a curva de escoamento encontrada nos ensaios de compressdo para a
obtencédo do valor do gradiente do limite de escoamento do material desde o centro até a superficie do
material. Por fim, alimentou-se a curva experimental com os valores simulados de deformacdo pléstica
com os resultados indicados diretamente pela simulacéo.

O modelo axissimétrico mecanico tambem apresenta menor tempo de calculo para a realizacao
das simulacGes, o0 que permitiu a analise de um maior nimero de combinac6es de resultados e geometrias
de fieira. A escolha da curva de escoamento do banco de dados permitiu a analise de uma quantidade
maior de taxas de deformacg&o, pois 0 ensaio de compressdo teve como limitante as velocidades
permitidas pela maquina de ensaios e, portanto, uma taxa de deformagdo muito mais baixa que a
encontrada no processo real.

A heterogeneidade do perfil da tensdo de escoamento e do campo de deformacdes indica que
ocorrera um diferente retorno eléstico ao longo das camadas da barra trefilada, o que dara origem a

tensdes residuais na barra apos a realizacdo do processo de trefilagdo. Como a etapa de trefilacéo € onde
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ocorrem as maiores deformacdes no processo de trefilagio combinada, esta heterogeneidade de
deformagdes ndo podera ser de todo amenizada nas etapas posteriores.

4.4.2 Simulacéo do Processo de Trefilacdo com Seis Diferentes Geometrias de Fieira, Correlagao
de Resultados para Escolha de uma Fieira com Geometria Modificada e Simulagdes deste Novo
Processo para Diferentes Materiais e em Escala Reduzida:

Foram simuladas seis diferentes configuragcdes geométricas de fieira. Desde a convencional, que
foi chamada de F1, configuracdes com fillets, as chamadas fieiras em perfil C, fieiras com duas regides
de trabalho, sem regido de calibracdo ou com ressaltos na regido de calibracdo. As seis diferentes
configuracbes de fieiras foram denominadas F1, F2, F3, F4, F5 e F6 e seus resultados foram
correlacionados através do Parametro F, desenvolvido para o problema analisado neste trabalho.

Diversos trabalhos anteriores indicaram que uma segunda regido de deformacdo fornece
deformacdes mais homogeéneas, pois na segunda regido onde ocorre uma deformacao minima que reduz
a diferenca entre o alongamento das fibras centrais e o cisalhamento das fibras proximas a superficie,
reduzindo os valores das tensdes residuais. Isto ocorre devido ao formato como ocorre o0 escoamento do
material durante a realizacdo do processo (Wang e Gong, 2002)

Os resultados simulados foram analisados através do Parametro F, que correlacionou os valores
de propriedades mecanicas, forca de trefilacdo e tensdes residuais. A partir dos resultados simulados e
de suas respectivas correlagdes, encontrou-se a fieira F6, com ressalto na regido de calibragdo com o
melhor parametro F. Este formato de fieira ja havia apresentado melhores resultados para as tensdes
residuais axiais nos trabalhos de Coser et. al., 2015 e Asakawa et.al., 2004). Entretanto, este formato de
fieira apresenta dificuldade préatica de usinagem, em funcdo da magnitude das dimensdes ser muito
pequena em regido de dificil acesso. Desta forma, optou-se pela fieira com duas regides de trabalho e
segundo melhor F, fieira F4 para as analises que se seguiram.

Realizaram-se novas simulagOes para o processo de trefilagdo do aco SAE 1045 onde foram
comparados os resultados de tensdes residuais axiais e forca de trefilacdo para as fieiras F1 e F4 pra
diferentes materiais e escalas de processo. Simulou-se 0 processo com 0s a¢cos SAE1022, SAE 1067 do
banco de dados do material, onde p6de-se observar, que para todas as simulages, a fieira modificada
apresentou menores valores no gradiente de tensdes residuais e maior forca de trefilagdo. Na Figura 74

é apresentada uma comparacéo entre as fieiras simuladas por Coser et.al, 2015 com o presente trabalho.
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Figura 74 - Comparacédo entre as fieiras simuladas por Coser et.al, 2015 com o presente trabalho. (a) presente
trabalho (b) Coser et. al., 2015.
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Este comportamento condiz com os resultados anteriores pesquisados na literatura para o efeito
da adi¢do de uma segunda reducdo minima no processo de trefilacdo, onde se evidencia uma redugéo no
gradiente destas tensdes. O aumento na forca de trefilacdo pode estar relacionado a um aumento na

regido de contato entre barra e fieira, aumento o atrito e a for¢a redundante de trefilacao.

4.4.3 Ensaios de Trefilagao:

Para a realizacao dos ensaios de trefilacdo, foram fabricadas as fieiras F1 e F4, em escala reduzida

em relacdo ao processo industrial, construidas em material duro no nucleo e aco 4140 para a carcaga.
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Além disso, desenvolveu-se um dispositivo para acoplamento em uma méquina universal de ensaios,
com regido fresada para encaixe da fieira, permitindo a realizagéo das trefilagbes experimentais.

Trefilou-se 12 barras de aco AISI 1045 para 3 reducdes em area de secdo transversal 12,27%,
24,37% e 36% através das fieiras convencional e modificada, para a mesma velocidade de processo.
Durante a realizacdo da trefilagdo experimental, foi obtido o valor da forga através de dispositivo de
aquisicdo de dados acoplado a propria méaquina universal de ensaios.

Apds a realizacdo das trefilacGes, as barras foram cortadas, preparadas e analisadas para 3
diferentes parametros: Rugosidade superficial, gradiente de dureza e tensdes residuais axiais e
tangenciais superficiais antes e ap0s a realizacdo do processo. Os ensaios de trefilagdo permitiram
observar que a forca de trefilagdo foi aumentada quando realizou-se o experimento para a fieira F4,
modificada, quando comparada a fieira F1, convencional.

Para os valores referentes a alteracdo das propriedades mecéanicas do material, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os resultados apresentados, quando se comparam os valores
obtidos para as barras trefiladas através de F1 com os resultados de F4. Nota-se que o processo de
trefilacdo aumenta consideravelmente a dureza superficial e reduz consideravelmente a rugosidade
superficial. Estas caracteristicas sdo classicas do processo que melhora as propriedades mecanicas e a
qualidade superficial do material trefilado (Dieter, 2003, Wang, 2002).

O aumento da dureza se da pelo encruamento do material que atravessou a fieira, alongando 0s
grdos do aco e aumentando a dureza e resisténcia mecanica apés a realizacao da trefilagdo. Ja a reducao
da rugosidade superficial se da em funcdo de uma reducdo inicial maior, tanto em F1, quanto em F4, o
escoamento do material provoca efeitos de superficie que reduzem este parametro, melhorando a
qualidade dimensional das barras trefiladas. Este efeito € uma das razdes que obrigaram que a primeira
reducdo em F4 possua um angulo de fieira maior que na segunda reducdo minima (Asakawa et. al.,
2002).

Por fim, nota-se que as tensdes residuais foram aumentadas apos a realizacdo do processo de
trefilacdo, caracteristica inerente ao processo. As tensdes residuais aumentam mais consideravelmente
para a menor reducédo (12,27%) e em menor grau para a maior reducao (36%).

Este efeito pode ser explicado a partir da penetracdo das deformacGes plasticas, para menores
penetracOes, 0 gradiente das tensGes residuais tende a aumentar. Uma maior reducdo de processo
apresenta menor heterogeneidade no campo das deformacgdes, 0 que gerard um menor gradiente de
retorno elastico e, por consequéncia, do gradiente das tensées residuais.

A fieiramodificada F4 apresentou melhores resultados em alguns aspectos, reduzindo o gradiente
das tensdes residuais axiais e tangenciais, o que sugere um material com menor potencial de distorcao,

empenamentos e ndo conformidades dimensionais. Este comportamento foi apresentado tanto através da

141



simulacdo, quanto dos experimentos fisicos, validando a metodologia utilizada para escolha da fieira,
Pardmetro F, esta comparacao é apresentada na figura 75.

Quando se comparam os resultados das tensdes residuais axiais medidas através de difracdo de
Raios-X, pode-se perceber que as tensdes residuais aumentam menos nas barras trefiladas através da
fieira modificada F4. Isto se deve ao fato de que para esta feira, a adicdo de uma segunda reducéo
minima, logo apos a primeira, controla o escoamento axial do material ao impor uma restricdo. Este
efeito aumenta a homogeneidade do campo de deformacdes, reduzindo a diferenca no gradiente de
retorno elastico e das tensdes residuais.

Para a forca de trefilacdo, a fieira F1 apresentou ligeiramente melhores resultados quando
comparada a feira modificada F4, este comportamento pode ter sido influenciado pela maior regido de
contato, ou dificuldades de lubrificacdo em funcdo do novo formato de fieira. Este comportamento foi
apresentado tanto nos experimentos fisicos quanto nas simula¢cdes computacionais, também validando o

parametro F. Estes resultados séo apresentados na Figura 76.

Figura 75 — Comparagdo dos resultados simulados e trefilados experimentalmente para as duas fieiras analisadas para as

tensOes residuais axiais
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Figura 76 — Comparac&o dos resultados simulados e trefilados experimentalmente para as duas fieiras analisadas para a forca
de trefilagdo
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Desta forma, nesta pesquisa foi possivel caracterizar, simular e validar mecanicamente um
processo industrial de trefilagdo, simular diferentes configuragdes de fieira, desenvolver metodologia
para a escolha de melhor geometria e a realizagdo de experimentos fisicos. Os modelos reproduziram o
comportamento do material o Parametro F mostrou-se uma ferramenta eficiente para a analise da

alteracdo de processo.
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5 Conclusodes

Ao longo deste trabalho foram discutidos diversos aspectos relativos ao processo da trefilacdo de
barras do aco SAE 1045 para que se compreendessem os fendmenos envolvidos na geragédo das tensdes
residuais, forcas de processo e propriedades mecénicas do produto final para designs diferenciados de
fieira, através de simulagdes computacionais e experimentos fisicos.

Nesta pesquisa foi possivel caracterizar, simular e validar mecanicamente um processo industrial
de trefilacdo, simular diferentes configuracdes de fieira, desenvolver metodologia para a escolha de
melhor geometria e a realizacdo de experimentos fisicos. Os modelos reproduziram o comportamento
do material e a metodologia utilizada demonstrou-se uma ferramenta eficiente para a analise da alteracao
de processo. Como conclusdes principais deste trabalho, é possivel destacar:

- Reproduziu-se, utilizando-se 0 Método de Elementos Finitos, através do software comercial
Simufact.formingGP®, a etapa de trefilacdo de um processo industrial de uma rota de fabricacdo de
trefilacdo combinada através de 2 modelagens distintas: mecanica axissimétrica com fieira rigida,
mecanica tridimensional com fieira rigida.

- A simulacdo do ensaio do anel permitiu estimar o valor do coeficiente de atrito do processo,
através do levantamento de uma curva de calibracdo, que foi comparada com os resultados
experimentais. O valor encontrado foi de pu=0,1 e utilizado para alimentar o software de simulacdo
computacional.

- Nao houve grandes diferencas entre os modelos axissimétrico e mecanico tridimensional. O
modelo reproduz o comportamento das tensdes residuais de forma qualitativa, com diferencas
consideraveis principalmente para o valor central em ambas as simulac¢fes. Além disso, a realizagdo das
simulagdes com as curvas de escoamento do banco de dados do software simufact.forming resultaram
em resultados aceitaveis, em fungédo da consideracdo de uma faixa maior de curvas de escoamento do
material, quando comparados com os resultados obtidos através da insercdo de curva de escoamento
obtida através de ensaio de compressao.

- Quando se comparam os valores de tensdes residuais simulados com os valores medidos
experimentalmente, pode-se concluir que para as dire¢Ges radial e tangencial ndo foram encontradas
diferencas significativas.

- Para a diregédo axial, as medigdes experimentais e a simulagdo computacional apresentaram
diferencas principalmente na regido central da barra. Essas diferengas podem originar-se do estado
inicial de tensbes da barra apds o processo de jateamento; do comportamento anisotropico do material,

que € produzido por laminacdo, processo que induz uma diferente orientagcdo dos graos do material, de
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pequenos erros de medicédo via difracdo de néutrons ou mesmo na correcdo dos valores para obtencéo
das macro tensoes.

- O modelo computacional apresentou coeréncia computacional de resultados para as tensdes
residuais, mas valores superestimados quando comparados com 0s experimentos fisicos. Para a forca de
trefilacdo, as simulacGes apresentaram resultados proximos aos calculados pela equacédo de Siebel. Para
as propriedades mecanicas, pode-se afirmar que o modelo também reproduziu com coeréncia os valores
analisados.

- Foi possivel simular diferentes modelos de geometria de fieira para anélise da sua influéncia
nos valores das tensdes residuais, forca de trefilacdo e propriedades mecénicas; As fieiras escolhidas
basearam-se em estudos anteriores e novas ideias a respeito do formato da regido de deformagéo pléstica.
Comparou-se seis diferentes modelos denominados F1 (fieira convencional), F2 (fieira com duas regides
de trabalho), F3 (fieira com introducéo de fillets), F4 (fieira com introducao de fillets e duas regides de
trabalho), F5 (fieira sem regido de calibracdo) e F6 (fieira com ressalto na regido de calibracéo).

- A correlagéo dos resultados da simulagédo, denominada Pardmetro F, monstrou-se eficiente
na comparacao dos resultados para os diferentes parametros de uma fieira. O Parametro F havia indicado
como fieira mais adequada para este processo a fieira de geometria F6, entretanto, por dificuldade de
usinagem, optou-se pela fieira com segundo melhor parametro F, F4 para a fabricacéo e realizagdo dos
ensaios de trefilagéo.

- O aumento da reducdo em area de se¢do transversal mostrou-se um redutor no valor das
tensdes residuais, apesar de aumentar consideravelmente o valor da forca de trefilacdo. Ja as
propriedades mecénicas ndo foram profundamente alteradas entre as duas fieiras.

- O processo de trefilagdo melhora as propriedades como rugosidade e resisténcia mecéanica,
mas aumenta o perfil das tensdes residuais, principalmente na direcdo axial.

- O pardmetro F reproduziu os efeitos esperados na alteracdo dos resultados para as fieiras.

- A fieira modificada apresentou melhores resultados experimentais para os valores das
tensdes residuais, maiores valores para a forca de trefilacdo e manteve os valores de propriedades
mecanicas do material quando comparada a fieira convencional para os acos SAE 1022, 1045 e 1067,
analisados através de simulagdo computacional e para 0 ago SAE 1045 na faixa de redugdes que variam

de 0,12, 0,24 e 0,36 em area de secdo transversal analisados através de experimentos fisicos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados desta pesquisa é possivel sugerir algumas ideias para o aprofundamento,
confirmacdo ou refutacdo dos resultados obtidos nesta tese. Como principais continuacdes desta
pesquisa, até 0 momento é possivel citar:

- Realizagdo de simulagdes computacionais com a inser¢do de condicdes iniciais de tensoes,
modelagem tridimensional das diferentes fieiras, simulagcdes com fieira elastica, consideracdo dos efeitos
de anisotropia ou insercdo das etapas anteriores a trefilacdo, como forma de melhoramento do modelo
computacional utilizado para descrever o processo industrial.

- Realizagdo de trefilagbes experimentais com outros materiais, redugdes, velocidades de
processo, mudanca de condi¢des de lubrificacdo e temperatura. A partir do experimento fisico validado
para a realizacdo das trefilagdes experimentais é possivel analisar a influéncia de diversos parametros de
processo.

- Medicdo das tensdes residuais axiais, tangenciais e radiais para as barras trefiladas através das
novas fieiras de trefilacdo através do método de difracdo de néutrons, a exemplo das medic¢des que foram
realizadas no processo convencional de trefilagdo e obtencdo de um perfil mais completo.

- Utilizacdo do parametro F para analisar outras caracteristicas desejadas num processo, como
por exemplo rugosidade superficial, valor de temperatura, caracteristicas relacionadas a resisténcia
mecanica, entre outras, diferentes condicdes de atrito da fieira, realizacdo de simulacdo com inclinagdes,
heterogeneidades.

- Simulacdes com fieira elastica.

- Realizacdo de trefilacdo para outras bitolas de material, como arames, tubos e etc.

- Realizagdo de trefilacdo para outras geometrias de fieira, além das que foram analisadas neste
trabalho. Sugere-se, na medida em que for possivel usinar, confeccionar a fieira F6 para a realizacdo de
novas trefilagOes, j& que esta foi a indicada como mais adequada a este processo.

- Simular e realizar experimentos fisicos de outras etapas do processo de trefilagdo combinada.

- Simular diferentes materiais na barra, por exemplo, sabe-se que existem zonas de segregacéo
que modificam as caracteristicas do material. Sugere-se simular uma barra com material mais mole na
regido central e mais duro nas regides superficiais para simulacdo destes efeitos.

- Avaliagdo dos valores das tensdes residuais através de métodos qualitativos e destrutivos como
0 metodo do corte ou método do furo cego.

- Caélculo de forcas de trefilacdo através de outros modelos além de Siebel, como os modelos de

Sachs e Galeji.
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8 ANEXO

Figura 77 - Desenho técnico convencional F1, em escala reduzida, desenvolvido em conjunto pelo autor e pelo fabricante
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Fonte: Préprio autor.

Figura 78 - Desenho técnico da fieira modificada F4, em escala reduzida, desenvolvido em conjunto pelo autor e pelo

fabricante da fieira
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Figura 79 - Fieiras modificada e convencional fabricadas para a realizacdo do experimento fisico

Fonte: Préprio autor.

Figura 80 - Detalhe da fieira F1 do software simufact.forming GP ®

Fonte: Proprio autor.

Figura 81 - Imagem dos resultados de simulacdo numérica para as tensfes axiais durante o processo do modelo

axissimétrico mecanico.
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Fonte: Proprio autor
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Figura 82 - Imagem da simulacéo tridimensional do software. Observacdo: simulou-se ¥ da barra, a visualizacdo de % é

uma das ferramentas fornecidas pelo software.

Fonte: Proprio autor

Tabela 37 — Comparacéo dos valores de Microdureza e Pardmetro IF

Microdurezas da Corrida | {amostra ndo trefilada) Microdurezas da Corrida | (amostra trefilada)
Fonto Hs1 Hc Hsz Ponto Hs1 Hc Hsz2
1 263 266 270,9 1 272,7 274,4 274,4
2 272,7 274,8 276,2 2 275 272,4 273,23
3 263,06 268,06 273,8 3 268,1 275,7 275,06
4 272,1 2604,4 271,5 4 276,8 282 273,8
5 265,8 272,7 277,4 5 283,5 269,58 276,2
Média 267,44 269,3 273,96 Média 275,22 274,86 274,66
Hs 270,7 Hs 274,94
Pardmetro IF 0,0052 Parametro IF 0,0003
Microdurezas da Corrida Il (amostra ndo trefilada) Microdurezas da Corrida Il {(amostra trefilada)
Ponto Hs1 Hc Hsz Ponto Hs1 Hc Hsa
1 211,6 208,1 235,5 1 291,7 2997 284.8
2 214,1 214,5 223,3 2 296,3 276,2 295
3 214,5 232,2 221,6 3 2848 288,5 301
4 224,2 220,7 218,2 4 298,3 2848 301,7
2 221,6 219 219 3 286,60 281,6 310,7
Meédia 217,2 218,9 223,52 Meédia 291,54 286,16 298,64
Hs 220,36 Hs 295,09
Parametro IF 0,0067 Parametro IF 0,0312
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Microdurezas da Corrida V {amostra ndo trefilada)

Microdurezas da Corrida V (amostra trefilada)

Ponto Hs1 Hc Hsz Ponto Hs1 Hc Hsz

1 275,6 254,2 277,4 1 293,7 289,38 291,1

2 267.5 265 273,3 2 289.8 276,8 287.9

3 266,9 266,8 269,2 3 2904 282,3 2841

4 270,9 269,2 271,5 4 289,8 282,3 281,6

5 2774 259,2 284,8 5 299 2738 291,1
Média 271,66 262,88 275,24 Média 292,54 281 287,16
Hs 273,45 Hs 289,85
Parametro IF 0,0402 Parametro IF 0,0315

Microdurezas da Corrida 11l {amostra ndo trefilada)

Microdurezas da Corrida 11l (amostra trefilada)

Ponto Hsa Hc Hsz Ponto Hsa Hc Hsz
1 249.7 247,1 259,2 1 335,06 318 335,60
2 260,28 259,8 251,2 2 334 347 333,2
3 248,2 243 246,1 3 335,60 3143 340,4
4 208,0 238,0 238,0 4 340,4 315 338.8
] 2538 256,5 250,7 ] 334,8 3129 341,3
Meédia 254,22 253 233,16 Média 336,08 321,44 337,80
Hs 253,69 Hs 336,97
Pardmetro IF 0,0027 Parametro IF 0,0483

Microdurezas da Corrida IV (amostra ndo trefilada)

Microdurezas da Corrida IV (amostra trefilada)

Ponto Hs1 Hc Hsz Ponto Hsa Hc Hsz
1 3044 2848 301 1 310,7 315 318
2 3143 288,5 3114 2 321,7 291,1 305,8
3 3194 286 310,7 3 300,3 296,3 3217
4 321,77 275 314,3 4 310 300,3 320,2
3 300,3 285,4 320,2 ] 3114 303,1 320,9
Média 312,02 283,94 311,52 Média 310,82 301,160 317,32
Hs 311,77 Hs 314,07
Parametro IF 0,0980 Parametro IF 0,0429

Microdurezas da Corrida VI {amostra ndo trefilada)

Microdurezas da Corrida VI (amostra trefilada)

Ponto H=1 Hc Hsz Ponto Hs1 Hc Hsz
1 214,9 205,4 224,6 1 303,1 288,5 300,3
2 216,5 204,3 220,3 2 281.6 307.2 291,7
3 232,7 196,35 224,2 3 2943 2854 293
4 216,5 199 225,2 4 301,7 291,1 2841
5 220,3 199,8 217.3 5 303,1 2943 2841
Média 220,18 201 222,32 Média 296,76 293,3 290,64
Hs 221,25 Hs 293,7
Pardmetro IF 0,1007 Pardmetro IF 0,0014
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