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Comprimento de onda da radiacdo monocromatica
Coeficiente de atrito de Coulomb

Componente normal de tensao para a dire¢éo x
Componente normal de tenséo para a dire¢éo y
Componente normal de tensao para a direcdo z
Tens&o principal na direcdo 1

Tensdo principal na direcao 2

Tensdo principal na direcéo 3

Relacdo entre tensdo normal principal e média entre as tensdes principais

Média entre as tensdes principais
Tensdo equivalente de Hill

Tensdo equivalente de von Mises
Tensdo cisalhante entre os planos 1 2
Tensdo cisalhante entre os planos 1 3
Tensdo cisalhante entre os planos 2 3

Relacéo entre tenséo cisalhante principal e tensdo cisalhante inicial

Tensdo de cisalhamento inicial
Deformagéo verdadeira sofrida pela barra
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MODELAGEM E ANALISE NUMERICA DE VARIACOES DOS PARAMETROS
NAO CONTROLAVEIS EM UM SISTEMA DE TREFILACAO DE BARRAS
JULIANA ZOTTIS

Resumo

Assim como em qualquer processo de fabricacdo, a qualidade do produto final deve
estar aliada a otimizacg&o dos custos do processo, portanto, deve-se conhecer os fatores que
alteram as propriedades do produto e que possam causar alguma influéncia indesejada. A
trefilacdo de barras de aco é usualmente utilizada para conferir precisdo dimensional e
melhores propriedades mecanicas ao material. Um dos grandes problemas encontrados na
fabricacdo de eixos através deste processo é o aparecimento de distor¢des de forma apos o
tratamento térmico. Tais distor¢fes estdo diretamente ligadas ao acimulo de tensdes
residuais geradas durante as etapas de pré-endireitamento, jateamento e trefilacdo
propriamente dita, modificando o comportamento e resisténcia mecéanica, bem como a
resisténcia a fadiga e a corrosdo das pecas. Portanto, este trabalho tem por objetivo
analisar, através de uma abordagem numérica computacional, a influéncia de parametros
de processo e propriedades do material no aparecimento de distor¢cGes em barras trefiladas
de aco AISI 1045, em funcdo de possiveis fontes geradoras de heterogeneidades,
principalmente de tensdes residuais durante o processo de fabricacdo. A analise das tensbes
foi realizada através da modelagem numeérica 3D do processo de trefilacdo, sendo utilizado
o software de simulagdo numérica computacional Deform™. Da mesma maneira, foram
analisadas as formas de agarre que fornecem a velocidade do processo, a primeira
utilizando um puxador na extremidade da barra, a segunda com um puxador envolto
movimentando-se ao longo da barra. Atraves destas andlises, verificou-se que a forma de
como a barra é tracionada ocasiona uma reducdo de até 100 MPa nas tensdes residuais no
centro da barra, o que representa um fator importante no estudo das possiveis causas das
distorcBes. Observou-se ainda que os fatores de velocidade e homogeneidade da
lubrificagdo modificaram o perfil das tensdes residuais na barra. Outros parametros, como
desalinhamento da ferramenta, diferencas de atrito, excentricidade do eixo e curvatura da
barra, também foram avaliados, sendo que ambos influenciam consideravelmente na
distribuicdo das tensbes residuais ao longo do perfil da barra. Torna-se evidente a
importancia de um eficiente pré-endireitamento do fio maquina, pois os resultados das
simulacdes com curvatura mostram que a forca de trefilacdo e a distribuicdo das tensdes
residuais ao longo da barra trefilada aumentam, bem como a barra apresenta certa
curvatura remanescente, para ambas as fieiras com angulo de 15° e 20°. Sendo assim, tais
resultados evidenciam a elevada influéncia dos pardmetros estudados no aparecimento de
distorg¢des no produto final.

Palavras chave: Pardmetros de processo, Trefilacdo, Tensdes Residuais, Simulagao
Numérica.
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NUMERICAL SIMULATION OF UNCONTROLLED PARAMETER VARIATIONS
IN A WIRE DRAWING SYSTEM
JULIANA ZOTTIS

Abstract

As with any manufacturing process, the quality of the final product must be coupled
with cost optimization of the process, so you should know the factors that alter the
properties of the product that may cause some unwanted influence. The drawing of steel
bars is usually used to impart better dimensional accuracy and mechanical properties to the
material. One of the major problems encountered in the manufacturing of axes through this
process is the appearance of distortion of size and shape after heat treatment. Such
distortions are directly linked to the accumulation of residual stresses generated during the
stages of pre-straightening, shot blasting and drawing itself, modifying behavior and
mechanical strength, residual stresses and resistance to fatigue and corrosion of parts.
Therefore, this work aims to examine, through a computational numerical approach, the
influence of material parameters and process the appearance of distortions in cold drawn
steel bars AISI 1045, due to possible sources of residual stresses during the manufacture.
The analysis of strains and residual stresses were performed by 3D numerical modeling of
the drawing process, the software being used numerical simulation computational
Deform™. In order to transmit the drawing speed, the forms of grip were analyzed using a
first end of the puller bar, the second wrapped with a puller moving along the bar. Since
through these analyzes, it was found that as the shape of the bar is pulled up causes a
reduction in the residual stress 100 MPa in the center of the bar, which is an important
factor in the study of the possible causes of the distortion. As well as factors speed and
homogeneity of lubrication significantly altered the profile of residual stresses in the bar.
Other parameters, such as misalignment of the tool, friction differences, curvature and
eccentricity of the axis of the bar were also evaluated, both of which significantly modify
the distribution of residual stresses along the profile of the bar. It became evident that an
efficient pre-straightening of the wire is important because the results of simulations show
that the curvature with the drawing force and the distribution of residual stresses along the
bar Cold Drawn Bars increase as well as the bar has some remnant curvature, for both dies
with an angle of 15 ° and 20 °. Thus, these results demonstrate the high influence of the
parameters studied distortions in the appearance of the final product.

Keywords: Process Parameters, Wire Drawing Process, Residual Stresses, Numerical
Simulation.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

A trefilacdo aplica-se fundamentalmente na fabricacdo de pecas que possuam simetria
axial de revolugéo, destacando-se pela sua importancia industrial na producdo de arames, fios
e barras de diferentes didmetros, bem como a reducdo de seccdo de componentes tubulares
(MARTINS, 2012).

Este processo de fabricacdo € usualmente utilizado para conferir precisdao dimensional
e melhores propriedades mecanicas ao material, como por exemplo, na fabricacdo de barras
de aco com um alto indice de produtividade. Sendo que este se caracteriza pela tracdo de
barras, arames ou de fio maqguina proveniente da laminacédo através de uma matriz em forma
de canal convergente chamada de fieira ou trefila, onde ocorre a reducdo da secdo transversal
e respectivo aumento no comprimento do material (BLACK et al., 2008). A maior parte do
escoamento plastico é causada por esfor¢os de compressao resultantes da reacdo do metal com
amatriz (DIETER et al., 2003).

Assim como em qualquer processo de fabricacdo, a qualidade do produto final deve
estar aliada a otimizacdo dos custos do processo, portanto, deve-se obter conhecimento dos
fatores que alteram as propriedades do produto e que possam causar alguma influéncia
indesejada.

O conhecimento do estado de tensGes na matéria-prima utilizada para a fabricacéo de
componentes automotivos é de suma importancia para garantir a qualidade e estabilidade dos
processos produtivos (METZ et al, 2007a). Sendo que os diferentes processos, aos quais séo
submetidos 0s componentes mecanicos durante sua fabricacdo, sdo responsaveis pelo estado
final de tenses residuais do componente fabricado.

Os processos de fabricacdo e tratamentos térmicos em geral, introduzem tensbes
residuais no componente produzido, onde os mecanismos de deformacéo plastica gerados séo
complexos e ndo homogéneos devido a geometria das ferramentas e as condigdes de
lubrificacdo (atrito). Tais tensdes modificam o comportamento mecénico, alteraram a
resisténcia mecénica, a fadiga e a tenacidade, permanecendo na pega enquanto o sistema de
forcas que lhe esta associado estiver auto equilibrado e poderdo causar defeitos de forma ou
distor¢des no material (MARTINS, 2005).



A utilizacdo do método de elementos finitos como ferramenta para analise e
otimizacdo de processos de conformagdo mecanica, incluindo analise de tensdes residuais, é
importante para as industrias de conformacdo de todo o mundo reduzindo custos e
aumentando a qualidade na execucdo e no desenvolvimento de novos produtos em menos
tempo, para o aumento do know-how, auxiliar em treinamentos e aumentar a eficicia de
marketing (WANG, 2002; TEKKAYA, 2000; ARBAK, 2007).

O uso de analises numeéricas, entre outros, o método de elementos finitos, tem
permitido aprofundar o estudo de diferentes processos de fabricacéo, evitando erros de projeto
que possam acarretar custos elevados na sua correcdo através de longas etapas de try-out.
Desta forma, simulagdes numéricas computacionais permitem melhorar o processo antes
mesmo da construcdo de protétipos, evitando, assim, investimentos desnecessarios
(TEKKAYA, 2000). Com este método, através de uma rede de elementos interligados
(malha), um sistema de equacbes € aplicado, do qual a solucdo permite determinar as
grandezas de interesse no fendmeno utilizado (ARAUJO, 2009).

Portanto, este trabalho tem por objetivo analisar, através de uma abordagem numeérica
computacional, a influéncia de parametros de processo e propriedades do material no
aparecimento de distorcdes em barras trefiladas de aco AISI 1045, em funcdo de possiveis
fontes geradoras de heterogeneidades, principalmente de tensdes residuais durante o0 processo
de fabricacéo.

Torna-se importante ressaltar que este trabalho foi desenvolvido como parte do projeto
"Investigation and improvement of a manufacturing process chain from cold drawing
processes to induction hardening — reducing dimensional changes and distortion™
(Investigacgdo e aperfeicoamento de um processo de manufatura desde a trefilagdo a frio até o
endurecimento por inducdo — para minimizacdo de distorces e mudancas de forma) do
Programa BRAGECRIM (Cooperacdo Internacional Teuto-brasileira para Pesquisa em
Processos de Fabricacdo), e teve parte das simulacdes desenvolvidas no IUL (Institut fuer
Umformtechnik und Leichtbau) da Universidade de Dortmund, em Dortmund, Alemanha.

1.1 Metas

v" Realizar simulagdes avaliando fatores do processo que possam influenciar na
distribuicdo e niveis de tensdo residual e, com isso, serem possiveis causadores de
distorgdes no produto final. Analisar os fatores de:

- Velocidade do processo;



- Desalinhamento da fieira;
- Heterogeneidades de lubrificacao;
- Imperfeicdo da geometria inicial da barra — deficiéncias no pré-endireitamento;
- Excentricidade da barra — erros de ajuste do equipamento;
- Propriedades do material.
v Avaliar as tensdes residuais obtidas pelas simulagdes para cada um dos fatores
estudados;
v" Identificar e combinar os fatores do processo que possuam maior influéncia sobre
as tensdes residuais apds a trefilacao;
v' Comparar os resultados obtidos com valores experimentais obtidos no projeto

Bragecrim.
1.2 Estrutura do trabalho

A Revisdo bibliogréafica abordard o que de mais importante tem sido estudado sobre o
assunto até o momento.

O capitulo de Materiais e Métodos apresenta como foram o0s procedimentos
experimentais para obtencdo dos principais dados de entrada para o software de simulacédo
numeérica computacional, bem como a modelagem computacional e respectivos parametros
utilizados para as simulagdes.

No Capitulo Resultados e Discussdes serdo agrupados todos os resultados de tensfes
residuais obtidos pela simulacdo e sua compara¢do com as medicdes experimentais por
difracdo de Néutrons e outras simulacdes resultantes da investigacdo e analise da cadeia de
producdo realizadas no projeto BRAGECRIM - Investigation and improvement of a
manufacturing process chain from cold drawing processes to induction hardening, onde com
esta descricdo, os resultados estdo discutidos e avaliados.

As Conclusdes encontradas sdo apresentadas ao final como resultantes da discussédo

efetuada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conformacéo e encruamento de materiais metalicos

Entende-se o processo de conformacdo de corpos metalicos como um processo que
ocasiona modificacdo de forma desses corpos para outra forma definida. Tais processos de
conformagdo plastica permitem a fabricacdo de pecas metélicas, no estado sélido, com
caracteristicas controladas e obtencdo de produtos finais com especificacdo de: a) dimenséo e
forma, b) propriedades mecéanicas, c) condicdes superficiais. Conciliando a qualidade com
elevadas velocidades de producdo e baixos custos de fabricacdo (BRESCIANI et al, 2011).

A classificacdo destes processos pode ser de acordo com varios critérios — quanto ao
tipo de processo: metalrgicos e mecanicos; tipo de esforgo; temperatura de trabalho; forma
do produto final; tamanho da regido de deformacao; tipo de fluxo do material; tipo de produto
obtido, entre outros.

Os processos mecanicos sdo constituidos pelos processos de conformacdo pléstica,
para 0s quais as tensdes aplicadas sdo geralmente inferiores ao limite de resisténcia a ruptura
do material, e pelos processos de conformacdo por usinagem. Devido a sua natureza, esses
processos sdo também denominados “processos de conformagao mecanica”.

As forcas externas aplicadas sobre a pegca em processos de conformacgdo por
compressdo indireta podem ser tanto de tracdo como de compressdo. Porém, as que
efetivamente provocam a conformacdo plastica do metal sdo de compressao indireta, forcas
desenvolvidas pela reacdo da matriz sobre a peca, sendo que 0s principais processos que se
enquadram nesse grupo sdo a trefilacdo e a extrusdo, de tubos e fios, e a estampagem
profunda (embutimento) de chapas (parcial).

Tanto a trefilacdo, quanto a extrusdo empregam deformacéo plastica do corpo metélico
mantendo sua massa e integridade, podendo ser realizado um trabalho a quente (acima da
temperatura de recristalizagdo) ou a frio (abaixo da temperatura de recristalizacdo). Onde, 0s
trabalhos realizados a frio sdo caracterizados por elevadas tensdes de compresséo,
encruamento do produto e ductilidade da liga inferior a dos processos a quente. Segundo
Dalmolim (2012), a qualidade superficial e a precisdo dimensional dos produtos conformados

a frio séo superiores a obtida pelos processos a quente.



A Figura 2.1 apresenta a variagdo das propriedades mecanicas de um material
metélico, quando trabalhado a frio. Observa-se um aumento constante das tensdes limites de
escoamento e resisténcia a tracdo e uma queda acentuada da ductilidade (estriccdo e

alongamento).

Propriedade

Deformagao por trabalho a frio

Figura 2.1 - Variacdo das propriedades mecénicas em funcéo da deformagdo a frio. Fonte: DIETER, 1981.

Para deformagbes proximas da linha A, encontra-se o denominado limite de
conformabilidade, ou seja, quando a tensdo limite de escoamento é muito proxima da tensdo
limite de resisténcia a tracdo (DIETER, 1981). O fenbmeno metalUrgico associado a esse
comportamento é denominado encruamento ou endurecimento por deformacéo plastica a frio,
caracteristico dos processos de laminacao, trefilacdo e estampagem, podendo ser influenciado
por diversos fatores, tais como (MIRANDA, 2012):

¢ cstrutura cristalina do metal;

4 natureza quimica do metal;

¢ pureza do metal;

¢ orientacao do cristal metalico;

¢ temperatura no processo de deformacao;

¢ forma e dimensao do cristal metalico;

¢ condicdes superficiais do cristal metalico.

Um metal encruado tem suas propriedades fisicas e mecéanicas alteradas, apresenta
maiores limites de escoamento e de resisténcia, maior dureza e menor alongamento e
estriccdo, ou seja, a medida que a resisténcia se eleva pelo encruamento, a ductilidade
decresce. As propriedades fisicas como densidade e condutividade elétrica tém os seus niveis

diminuidos com o aumento do encruamento e, com a expansado térmica ocorre o contrario.



2.2 Processo de fabricacéo

H& diversas instalacdes fabris de trefilagdo, cada qual apresenta um conjunto de
maquinas e equipamentos auxiliares dependendo do tipo de produto a ser fabricado, das
dimensGes e propriedades do fio e da natureza do material. Essas maquinas e equipamentos
podem ser: maquinas de alimentacdo continua, equipamentos de decapagem, equipamentos
pré e pos endireitamento, de tratamento térmico de recozimento, de témpera e para
revestimento dos fios com materiais plasticos ou metalicos (como nos processos de
esmaltacdo, estanhagem ou zincagem) (BRESCIANI et al, 2011).

O processo de trefilagdo passou por avangos nos ultimos anos e, a partir destes
avancos foi desenvolvido um processo combinado, onde varias etapas do processo de
fabricacdo de barras, ocorrem em sequéncia. Este processo, conhecido comercialmente como
trefilagdo combinada, é mostrado na Figura 2.2 (NUNES, 2012).

L\

Y

Fio-maquina

Pré-endireitamento
horizontal Pré-endireitamento
vertical

Polimento e
endireitamento
(PERC)

Figura 2.2 — Etapas do Processo de Trefilagdo combinada de barras de ago. Fonte: Nunes, 2008a.

Lingotes de aco sdo laminados a quente para obter-se a matéria- prima do processo de
trefilacdo combinada, o fio-maquina, que apds o processo de laminacdo é enrolado em forma
de bobinas e posteriormente resfriado. O fio-maquina é pré-endireitado, jateado para a
remocdo de carepas e trefilado, passando através da fieira, sendo entdo cortado e denominado:
barra trefilada. Em uma etapa subsequente do processo as barras trefiladas séo polidas e
endireitadas por rolos cruzados, abreviado pela sigla “PERC” (NUNES, 2012).

2.2.1 Trefilagdo

O principio bésico da trefilagdo consiste em tracionar a matéria-prima através de uma
ferramenta conica (fieira) aplicando uma forca de tragio na saida através de garras. A medida
que o material vai atravessando a fieira ocorre uma deformagéo plastica ocasionando uma
reducdo da secdo transversal aumentando o comprimento do fio-maquina (matéria prima

usada na trefilacdo), bem como o encruamento do material, consequentemente reducdo da



ductilidade e aumento da resisténcia mecénica. A grande vantagem do processo de trefilagéo é
o0 excelente acabamento superficial aliado a alta velocidade do processo (ROSE, 1969).

Outro aspecto que caracteriza a maioria das variacdes dos processos de trefilacdo é o
escoamento convergente do material quando de sua passagem pela matriz. Assim, 0
escoamento plastico na trefilagdo deve-se principalmente a acdo de esforgos de compressao
resultantes da reacdo do material com as paredes internas da matriz. Esse comportamento
determina que a trefilacdo seja classificada como um processo por compressdo indireta
(BUTTON, 2008).

As fieiras sdo fabricadas em ago ou carboneto de tungsténio para assegurar uma boa
durabilidade e sdo constituidas por quatro regides ou zonas: zona de entrada — possuindo um
angulo ligeiramente maior do que o angulo de trefilacdo de modo a facilitar a lubrificacdo do
processo; zona de trefilacdo — possuindo um angulo (2a) que geralmente esta compreendido
entre 0s 5° e 0s 15°; zona cilindrica (Hc) — incluida por razdes de fabricacdo e de manutencao
da matriz, sendo fundamental para assegurar uma boa estabilidade dimensional ao produto
final; zona de saida — com um angulo de abertura contrario ao dos angulos de entrada e de
trefilacio (MARTINS, 2012). O desenho esquematico da etapa de trefilagdo pode ser
observado na Figura 2.3, onde sdo destacadas as regides da fieira e a forma de acionamento

do processo.

Fieita
7 — Zona de entrada — i
\ Zona de trefilacio—n
1 |- Zonacilindrica — Hc

— Zona de saida -y

Garras de Tracio

1 | Forca de trefilacdo

Figura 2.3 — Desenho esquemaético do processo de trefilagdo e zonas da fieira. Fonte: adaptado de Martins, 2012.

A regido de entrada tem como objetivo o guiamento do material (fio-maquina) a ser
trefilado e também facilitar o processo de lubrificacdo. Para o guiamento correto do material,
a fieira tem um angulo de entrada definido como sendo o angulo 2, que ¢ ligeiramente maior

que o angulo da regido de trabalho (2a).



A regido de trabalho tem como objetivo deformar plasticamente o material que esta
sendo trefilado e esta deformagdo ocorre pelo escoamento do material devido a limitacéo de
diametro dada pela ferramenta (fieira). Um fator importante desta regido € o angulo 2a, pois a
forca para trefilagdo de um material esta diretamente correlacionado a este angulo,
considerando-se que 0s outros parametros do processo sejam constantes. Os angulos mais
comuns estao entre 5° e 30°, dependendo do tipo de material a ser trefilado (NUNES, 2008a).

Paralela ao material trefilado, a regido de calibracdo, ou zona cilindrica (Hc) define a
geometria e as dimensbGes do material que estd sendo trefilado, sendo fundamental para
assegurar a estabilidade dimensional do produto final.

Apds o material ser deformado plasticamente ha um retorno elastico pelo alivio das
tensdes compressivas aplicadas nas regides de trabalho e de calibragdo. Assim, na regido de
saida o material sofre uma recuperacdo elastica e ha um leve aumento de didmetro. Nesta
regido ha um angulo de saida (2y), que ¢ contrdrio aos angulos das regides de entrada e de

calibracdo, facilitando a saida do material (SOARES, 2012).

2.2.1.1 Propriedades do material trefilado

A trefilacdo é um dos processos de conformacédo que devido as suas caracteristicas de
lubrificacdo eficiente e trabalho a frio, oferecem produtos longos e continuos de diversas
geometrias com elevada qualidade geral associada a tolerancias dimensionais e geométricas
estreitas, boa qualidade superficial e com possibilidade do controle de suas propriedades
mecanicas pela definicdo adequada do nimero de passes de trefilacdo, da reducdo de secéo
transversal e pelo emprego de etapas de recozimento (BUTTON, 2008).

Assim, a especificacdo das propriedades de um produto trefilado dependera das
exigéncias de sua utilizacdo e da definicdo adequada do material de partida, da incluséo de
etapas de limpeza e acabamento superficial, além dos cuidados para a defini¢do das etapas de
lubrificacdo, trefilacdo e recozimento.

Os cristais, ou grdos, de agregados policristalinos metalicos se orientam com a
deformacéo plastica de maneira que determinadas direcbes cristalograficas se posicionam
segundo as diregOes principais de escoamento do metal. Essa distribuicdo de orientagdo
caracteriza a textura de deformacdo (BRESCIANI et al, 2011).

Diante da natureza do processo de trefilacdo, € de se esperar que 0s cristais
deformados apresentem um eixo paralelo a direcdo da conformacdo, e os demais uma
distribuicdo aleatoria ao redor da mesma direcdo em face da simetria radial. Quando isso

ocorre, a textura é denominada textura de fibra normal (Figura 2.4a). Verifica-se, contudo,
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gque muitas vezes, a0 menos nas camadas superficiais do trefilado, os cristais tendem a ter
direcOes preferenciais ao redor do eixo central, direcGes caracterizadas por planos paralelos
aos planos tangentes a superficie da barra (ou arame), e dire¢Ges coincidentes com a direcao
de trefilacdo - essa textura recebe a denominacdo de textura ciclica de fibra (Figura 2.4b).
Entdo, quando se analisa a textura do trefilado, deve-se considerar sempre 0 que ocorre no

nacleo e na camada exterior da barra (ou arame).

(b)
LT AT

DL

Figura 2.4 - Figuras de pélos de arames trefilados: (a) textura normal e (b) ciclica. Fonte: BRESCIANI et. al,
2011.

A caracterizacdo do material no que se refere a propriedades mecanicas e
comportamento sob deformacédo plastica é essencial para a compreensao dos fenémenos que
influenciam o estado final do componente em cada etapa de um processo de manufatura
envolvendo transformacao mecéanica (BLACK, et al., 2008).

A curva de escoamento de um material descreve sua tensdo de escoamento sob
determinadas condi¢des de deformacdo, e o perfil desta curva é fortemente dependente da
temperatura e da taxa de deformagcdo. O completo entendimento e dominio deste
comportamento sdo fundamentais para a melhoria dos processos de transformacdo mecanica
como um todo (DIETENBERGER, et al., 2005).

Com 0,45% de carbono em sua composicao, 0 ago AISI 1045 é classificado como aco
de médio teor de carbono com boas propriedades mecénicas e tenacidade, bem como boa
usinabilidade, 6tima forjabilidade e soldabilidade quando laminado a quente ou normalizado.

O ferro é o componente principal do aco 1045, contudo, existem outros elementos com
faixas especificas de composicdo. O primeiro elemento é o carbono, com um intervalo de 0,43
por cento para 0,50 %. Em seguida, silicio, com um intervalo de 0,10 % para 0,60 %. O
ultimo elemento de liga é o0 manganés, com um intervalo permitido de 0,60 % para 0,90 %. O
fosforo pode ser encontrado neste aco, até um maximo de 0,04 %.

Indicado para transmissdo de média solicitagédo, parafusos, cabos, molas e eixos para
vagles ferroviarios, 0 aco em estudo pode ser endurecido ou beneficiado por tratamento

térmico, tratado seletivamente por inducdo ou chama. Devido a isso, encontra grande



aplicacdo na fabricacdo de forjados, partes estruturais de maquinas e eixos em geral. Sua
dureza na condicdo temperada é de aproximadamente 55 HRC. As suas aplicacBes, por
constituir-se um aco padrdo de média resisténcia e baixa temperabilidade, compreendem
eixos, pecas forjadas, engrenagens comuns, componentes estruturais e de maquinas,
virabrequim (BUERGER et al, 2010).

Button (2008) apresenta as propriedades mecanicas do a¢o AlISI 1045 na condicdo de
fornecimento trefilado e na condicdo laminado a quente (Tabela 2.1). Observa-se que 0
encruamento causado pela trefilacdo acarreta um aumento de cerca de 70% na tensao limite
de escoamento, o que favorece a aplicacdo de produtos trefilados para reducdo de peso de

estruturas e conjuntos mecanicos.

Tabela 2.1- Propriedades mecénicas em funcéo da condicéo de fornecimento.

Tensao limite de  Tensédo limite de

Condicao de Alongamento Dureza

. escoamento resisténcia A
fornecimento (MPa) (MPa) (%) (HB)
Trefilado 530 625 13 179
Laminado a quente 310 565 16 163

Fonte: BUTTON, 2008.

O comportamento do material em processos de conformacdo é comumente tratado
pelos parametros do ensaio de tracdo, porém tal ensaio implica em algumas limitacGes na
aplicacdo dos seus resultados em processos industriais de conformacgdo mecanica.

Para Alves et al. (2011), a instabilidade plastica que surge no ensaio de tracdo uniaxial
determina que a curva de escoamento apenas consegue ser definida para valores de
deformacéo verdadeira muito inferiores a unidade. A maioria dos processos de conformacéo
mecanica alcancam extensdes que superam largamente a unidade, existe uma pratica
generalizada de obter as propriedades mecanicas dos materiais por extrapolacdo, o que pode
dar origem a erros de modelagdo muito significativos. Ainda segundo o autor, uma das
alternativas para evitar a ocorréncia de estriccdo do material e evitar ou limitar as
extrapolacdes, é 0 ensaio de compressao.

Propriedades de compressao sdo de interesse na analise de estruturas sujeitas a cargas
de compressdo ou flexdo ou ambos e nas analises dos processos de fabricacdo de
funcionamento do metal e que envolvem grandes deformagdes de compressao. Sendo possivel
detectar deformacdes sem o inconveniente de estriccdo ou empescocamento do corpo de
prova, porém deve-se tomar cuidado com a lubrificacdo durante o ensaio, minimizando 0s

efeitos de flambagem e embarrilamento (ASTM, 2000).
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2.2.1.2 Parametros do processo de trefilacéo
A. Tensdes e forcas aplicadas na trefilagdo
As tensdes mecanicas presentes no processo de trefilacdo podem ser analisadas

considerando-se 0 esquema apresentado na Figura 2.5 para barras cilindricas.

JR——

A,
T g,

r

Figura 2.5 — Tensdes presentes na trefilacéo de barras cilindricas. Fonte: BUTTON, 2008.

Podem ser definidas trés tensdes atuantes na regido de trabalho:

1. Tensdo trativa (o;) na direcdo x devido ao tracionamento da barra;

2. Tensdes radiais compressivas (o,.) devido a reacdo da parede cdnica da matriz ao
movimento axial da barra;

3. Tensbes tangenciais (t) devido ao atrito causado pelo movimento da barra em
contato com a matriz.

A tensdo trativa define a tensdo de trefilagdo (o) € multiplicada pela area da secdo
transversal do produto trefilado fornecera a forca de trefilagéo (F..) que definira juntamente
com a velocidade de trefilagdo (v), qual sera a poténcia necessaria (P..f) para a trefiladora,
como mostra a (Equagao 2.1).

Firer = AfOtres € Pirep = Firepv (Equagdo 2.1)

As tensdes compressivas sdo determinantes na maior ou menor facilidade de trefilacdo
de um material metalico, tanto assim que a tensdo necessaria para provocar uma dada
deformacéo por trefilacdo é significativamente menor que a necessaria na tracao uniaxial para
a mesma deformacao.

Segundo Soares (2012), a forca de trefilacdo é fator importante neste processo,
fazendo com que o fio-maquina passe através da ferramenta ou fieira. Existem diversas
equacOes para determinacéo desta forga e duas formas de calcular a forca trativa que provoca
0 deslocamento do fio-maquina por dentro da fieira foram propostas por Sachs (Equacao
2.2), que leva em conta o atrito e 0 angulo da ferramenta; e por Avitzur (Equacéo 2.2), a
qual considera também a regido de calibracdo da fieira. Ambas calculam a forca de tracdo

necessaria para que a barra atravesse a fieira.
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). [1 — (ﬁ)u'mt(a)] (Equagfo 2.2)

F.=A.k .(1+
t 1-fm Ao

u.cota

Onde F; € a forca de trefilacdo [N], A, e A; sdo as areas das secdes transversais da
barra antes e ap6s a trefilagdo [mm?], ki ¢ a tensdo de escoamento média [MPa], p é o

coeficiente de atrito de Coulomb e o é o semi-angulo da fieira expresso em radianos.

{Z.f(a). In (g_i) + % (ﬁ — cot a) + 2.4 (cot a. [1 —In (g—;’)] In (g—‘l’) + ZDI;IC)}
F, = Ay ks, 7 (Equagéo 2.3)
1+ 4'M'D_i

Onde kg, € a tensdo de escoamento inicial [MPa], D, e D; sdo os didmetros da barra
antes de depois da trefila [mm], H; € o comprimento da regi&o de calibracéo da fieira [mm] e
f(a) € uma fungdo complexa do angulo de inclinagdo da matriz e é calculado pela (Equagéo

2.4.
1 11 1 1+ 11/12 (Equagdo 2.4)
=—— )1 —cosa. [1——=.(sin? N
f(@) (sin? @) { cosa 12 (sin a)+\/11*12 n[\/ll*lz.cosa+ 1—(11/12).sin2a}

B. Reducéo

A reducdo em éarea que a barra a ser trefilada sofre € um fator importante para o
processo e é obtida pela (Equacdo 2.5 (DIETER, 2003):

(D,)? — (D;)? (Equagéo 2.5)
= o

Onde D, é o diametro inicial da barra [mm], D; é o diametro final da barra [mm] e r é
a reducao.

No processo de trefilacdo, a reducdo estd diretamente ligada a geracdo de tensdes
residuais, pois a mesma esta ligada a profundidade de deformacdo que o material ira sofrer.
Quando se aplica uma reducdo baixa, o perfil de tensdes residuais € modificado nas direcdes
axial, radial e tangencial podendo até haver uma troca de tensdes trativas para compressivas
(ATIENZA, 2001).

C. Angulo da ferramenta e atrito
A intensidade das tensdes compressivas é determinada pela conicidade do angulo de
trabalho e pelo atrito entre o material trefilado e a matriz de trefilacdo. Conforme Button
(2008), para avaliar a influéncia do angulo da fieira (2a) e do coeficiente de atrito (l) sobre as
tensGes compressivas e, consequentemente sobre a tenséo de trefilagdo, considera-se que a

energia de trefilacdo (Eef) Seja composta por trés parcelas de energia:
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1. energia de deformacdo homogénea ou uniforme, representada pela reducdo de area
da secdo transversal, e que independe de 2a e p;

2. energia devida ao atrito entre material e matriz e que depende de L, pois sera tanto
maior quanto maior for o coeficiente de atrito, e também depende de 2a pois para uma mesma
reducdo de area, angulos de trabalho menores corresponderdo a um comprimento maior da
regido de trabalho e consequentemente definirdo uma maior forga para vencer o atrito.
Portanto, para angulos maiores havera uma menor regido de contato e assim, uma menor forca
devida ao atrito;

3. energia de trabalho redundante, relacionada com a mudanga no sentido de
escoamento na entrada e na saida da regido de trabalho. Essa energia pode ser associada com
o cisalhamento interno causado pelo escoamento convergente e sera mais intensa quanto
maior for a.

A Figura 2.6(a) apresenta uma comparagdo de dois processos de trefilagdo com a
mesma reducdo de area, porém, com angulos de trabalho diferentes; na Figura 2.6(b) observa-
se a influéncia do angulo de trabalho sobre o cisalhamento interno do material e assim, sobre
a energia redundante de trabalho; assim como a Figura 2.6(c), a qual mostra a variacdo da

energia total de trefilagdo em funcdo do angulo de trabalho.

It e R constantes

o R /

* ideal o

(a) (b) (c)
Figura 2.6 — Influéncias do &ngulo de trabalho sobre (a) a energia de atrito; (b) o cisalhamento interno do
material; (c) a energia total de trefilagdo. Fonte: BUTTON, 2008.

Dessas trés parcelas, as duas Ultimas ndo contribuem para a qualidade do produto final
dependem diretamente da qualidade e da geometria das ferramentas empregadas. Observa-se
ainda que existe um angulo 2a ideal para o qual a energia de trefilacdo é minimizada
(BUTTON, 2001).

A partir do angulo de fieira (2a) utilizado e o tamanho da regidao de reducao, pode-se

controlar o nivel de tensdes residuais na barra trefilada, (ELICES,2004; GODFREY, 2000;
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NAKAGIRI et al, 2001; NUNES, 2008a; NUNES, 2008b; METZ, 2007a;METZ et al., 2007b;
ROCHA, 2008b; WANG, 2002). Ainda segundo Dieter et al (2003), pode-se determinar um
angulo ideal de ferramental utilizando-se a (Equacéo 2.6).

N 1(D0>_ 3
%= [uin{p )= [Zues

(Equacédo 2.6)

Onde: u, D, e D, séo respectivamente o coeficiente de atrito, o diametro inicial da
barra e o didametro final da barra.

Torna-se importante o conhecimento do angulo de fieira, em funcdo de este ser um
fator relevante na forca de trefilacdo. Para tal é necessario levar em conta a forca devido a
deformacdo homogénea e ao trabalho redundante, bem como, devido ao atrito. Obtendo-se tal
angulo onde a forca de atrito e a forca do trabalho redundante séo iguais, € possivel minimizar
a forca de trefilacdo (LANGE, 2006).

Segundo Schaeffer (2004) e Nunes (2008b), um exemplo pratico utilizando os dados
da Figura 2.7(a) e aplicando as equacOGes de forca de trefilacdo, resultou no grafico
apresentado na Figura 2.7(b). Sendo que para este, 0 semi-angulo de fieira ideal possui um

valor proximo de 7,5°.

160000
—0— Forga devido ao trabalho redundante
140000 Forga devido ao atrito
—&— Forga total
120000
Material Ago CK35
Ao 402,99 mm2 100000
=
Al 322,06 mm2 g 80000 |
k,=co" k, =848p"" L 60000 I
i 0,05 40000 |
_g—o—1
20000 [ridieges o—0—C"
gt
: g0 -o—0
¥ T ¥ T M T T T ¥ T M T ¥ T T T
(a) () o 2 4 6 8 0 12 14 16
semi-angulo (graus)

Figura 2.7 — Determinacéo do semiangulo ideal da ferramenta. Fonte: NUNES, 2008b.

Conforme Nakagiri et al (2001) e Asakawa et al (2000), a relacdo entre o semiéngulo,
o comprimento do paralelo (L) e o didametro final (D;) tém forte influéncia nas tensdes
residuais. Conforme ilustra a Figura 2.8, comparando-se as deflexdes medidas a 1/6 e 1/2,
nota-se um perfil mais homogéneo de tensdes quando usado semiangulo a de 20°. Este efeito
pode ser explicado a partir da exigéncia de uma menor forga de trefilagdo no processo. Esta
diferenca relativa é da ordem de 10% sendo praticamente desprezivel frente ao processo de

revenimento.
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trefilacdo de 15°
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Amostras (n)
Figura 2.8 — Tensdes Residuais medidas para as se¢des a 1/6 e ¥2 com angulo de reducéo da fieira de 15° e 20°.
Fonte: METZ et al, 2007a.

D. Parametro Delta
O angulo de trabalho na fieira provavelmente é o pardmetro mais importante a ser
controlado na confeccdo de uma boa ferramenta de trefilacdo, seu efeito no fluxo de material
trefilado ndo pode ser apenas considerado a partir do nivel de reducéo do processo. Assim, foi
introduzido o pardmetro “A” (Equacdo 2.7), que é definido pela razdo entre o diametro (h) e 0

tamanho do contato entre o metal deformado e a ferramenta (L) (SCHAEFFER, 2004).
h (Equacéo 2.7)

Para o processo de trefilacdo de eixo simétrico, onde (h) é o didametro, a reducdo é
dada pela Equacéo 2.8, aplicando essa variavel na Equacdo 2.7 obtém-se a Equacéo 2.9.
_(df—-dp) (Equacio 2.8)
df
(Equagdo 2.9)

1
Ae sina (1 + (1 —1)2)2
r

o Efeitos do parametro A nas tensdes residuais — A partir do pardmetro “A”
podemos estimar a natureza das tensdes residuais, pois estas tensdes dependem da forma da
zona de deformagdo. Com valores de “A” iguais ou menores que 1 (um exemplo pratico seria
uma redugdo com angulo de ferramenta baixo), o padrdo do fluxo do material € praticamente
uniforme, e assim, observa-se menores tensdes residuais geradas no perfil trefilado. As
tensoes residuais geradas no perfil sdo diretamente ligadas ao parametro “A” e sua magnitude
aumenta ou diminuiu conforme o angulo da ferramenta varia. Entretanto se o valor de “A” for
extremamente alto as tensdes residuais terdo um comportamento totalmente diferente. Pode-se

observar que para pequenas deformacgdes as tensdes residuais ndo penetram em uma
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profundidade significativa no material e a tendéncia é que tais tensdes residuais se mantenham
na superficie do material com comportamento compressivo.

o Efeitos do parametro A no atrito — Baixos valores de A envolvem um trabalho
de atrito alto entre a ferramenta e o material que esta sendo trefilado, por outro lado valores
elevados de A envolveréo perda de forga no processo por trabalho de cisalhamento interno, na
prética, o trabalho de cisalhamento interno comeca a existir a partir de valores de A superiores

aum (1).

2.2.1.3 Defeitos nos produtos trefilados

Componentes mecanicos de alto desempenho usualmente sdo tratados termicamente
para obter melhores propriedades mecénicas, porém este tratamento térmico ocasiona, muitas
vezes, distorcBes indesejadas (NUNES, 2012).

O processo de trefilagdo combinada, apesar das inUmeras vantagens como a agilidade
do processo, qualidade do produto final, facilidade de estocagem, envolve importantes
deformac6es, nas quais o limite de escoamento do material € ultrapassado, gerando mudanca
no estado de tensdes que podem gerar inumeros defeitos e empenamentos que devem ser
considerados nos célculos de projeto. Os defeitos na barra trefilada podem também ser
originados durante a laminacgéo por problemas superficiais (SOUZA, 2011).

As distorces de forma geradas pelos processos de fabricagdo, denominados
imperfeicdes geométricas iniciais, representam quantitativamente o afastamento da superficie
real em relacdo ao desejado, ou ainda uma mudanca dimensional.

Estudos analiticos e experimentais relacionados aos processos produtivos de
conformagdo apontam grande influéncia da matéria-prima na estabilidade da geometria e
propriedades mecanicas dos produtos finais, mesmo utilizando tolerancias restritas (NEVES,
2003; ATIENZA, 2001; HE, 2003).

Um dos defeitos mais comuns é o rompimento do centro da barra, sendo que uma
analise dos parametros de trefilagdo pode prever para quais semiangulos (o), redugdes ou
condicGes de atrito esse rompimento podera ocorrer.

TensOes residuais trativas junto a superficie sdo particularmente perigosas, e em
alguns casos, a causa de falhas por fratura fragil, fadiga precoce e corrosdo sob tenséo. Por
outro lado, tensdes residuais compressivas na superficie sdo comumente utilizadas para
aumentar a vida de componentes em fadiga. Estes efeitos influenciam diretamente no
desempenho dos produtos (WANG, 2002; ELICES, 2004; RULZ et. al, 2004).
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2.2.2 Formas de andlise das tensoes residuais

A avaliacdo das tensdes residuais € um estagio muito importante para o controle da
deformacéo de componentes e o entendimento do processo industrial. Todos 0s processos
mecanicos de fabricacdo que envolvem deformacédo provavelmente produzirdo componentes
com tensdes residuais, seja ela elevada ou nao.

Estas tensOes residuais existem em um material sem aplicacdo de forcas externas
(incluindo gravidade) ou gradientes térmicos. Todo sistema de tensdes residuais estad em
equilibrio e o0 somatdrio das forcas resultantes e 0s momentos produzidos serdo zero. Sendo
causadas principalmente pelas altas deformacGes plasticas durante o processo de trefilagéo,
onde a deformacdo ndo homogénea ao longo da secdo acaba gerando tais tensdes residuais
apos o descarregamento (final do processo).

As tensOes residuais (oz) sdo consequéncia de interacdes entre o tempo, temperatura,
deformacdo e microestrutura, sendo que estas serdo sobrepostas a tensdo de servico (as),

conforme mostrado na Figura 2.9, e modificardo a tenséo real (cz+a5) no componente.

Figura 2.9 — Superposicéo de tenséo residual e tenséo de servico. Fonte: ASM Handbook, 2002.

A anélise das tensdes residuais torna-se importante, pois, tal superposicdo de tensdes
pode afetar o desempenho do material em vida em fadiga, resisténcia a corrosao, resisténcia a
ruptura, estabilidade dimensional, entre outros (ASM Handbook, 2002).

Diferencas de tensOes residuais durante o processo podem ser ocasionadas por
diferentes fases no material que variam sua resisténcia mecanica, gerando assim diferencas de
forcas ao longo do material. Pode-se citar, também, como um fator gerador de tensdes
residuais a presenca de inclusdes no material, bem como a ndo homogeneidade de resisténcia
da matriz e também um possivel gradiente de temperatura em diferentes localidades da
matriz, ocasionando variacdes de esforcos mecanicos durante o processo.

Nos processos de trefilacdo o nivel de tensBes residuais gerados esta relacionado com

a quantidade de redugdo usada no processo. Para reducgdes de até 1%, as tensdes residuais
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apresentadas na superficie do componente sdo compressivas. Para deformagdes superiores a
1%, que sdo comumente usadas pela industria, o nivel de tensbes residuais apresentada no
componente trefilado é trativo na superficie e compressivo no ndcleo.

A medicéo das tens@es residuais € particularmente dificil, pois elas estdo presentes nos
componentes em repouso, em estado de equilibrio e sujeitos a condi¢cdes uniformes de
temperatura, na auséncia de carregamento externo e de forcas de massa.

As técnicas tradicionais de medicdo experimental de tensGes em geral baseiam-se na
mudanca de determinadas propriedades e depois da aplicagdo de um carregamento, fazendo
com que elas ndo percebam as tensfes residuais. Portanto, conforme Dieter (1976), para
mensura-las podem ser utilizadas duas formas:

e Mensurar as propriedades do componente tensionado e comparar com 0S
resultados do componente isento de tensoes;

e Instalar um transdutor e eliminar as tensdes residuais. As mudangas nas
propriedades em raz&o da auséncia das tensdes residuais serdo mensuradas.

A primeira forma descrita pode ser realizada através de técnicas ndo destrutivas, como
difracdo por raios-X, difracdo de néutrons e método magnético ou ultrassénico; e a segunda
através de técnicas destrutivas como o método do furo cego com extensémetros elétricos
(RUUD, 2002). Outros métodos, tais como método de furagdo, seccionamento ou remocao de
camadas, sdo classificados como semidestrutivos, sendo que a melhor escolha do método
deve levar em conta o material, 0 volume, a geometria e 0 acesso.

Os métodos destrutivos se baseiam na destruicdo do estado de equilibrio de tensGes
residuais no material, podendo entdo medir-se o seu relaxamento, ou seja, e efeito das tensdes
residuais contidas no material. Todos os métodos destrutivos sdo sensiveis a tensdo residual
macroscépica. Sendo que os métodos ndo destrutivos podem avaliar os diferentes tipos de
tensbes. Entre os métodos mais conhecidos destacam-se (DIAS, 2013): Difracdo de Raios-X
(XRD); Furo-Cego Incremental (Hole-drilling); Difracdo de Néutrons; Micromagnético.

2.3 Meétodos de andlise dos processos de conformacéo

No estudo da mecénica das deformacGes plésticas, em face da complexidade
matematica do tratamento do modelo fisico-matematico estabelecido para a solucdo de
problemas de conformacéo, ha necessidade de se aplicar métodos analiticos e experimentais
para o célculo das relacdes entre as tensdes e as deformacdes envolvidas, bem como das

velocidades de deformacéo, dos trabalhos e das poténcias exigidas para a deformacéo plastica.
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Para cada processo de conformacdo, podem-se aplicar alguns dos diferentes métodos
com resultados mais ou menos precisos em fungdo das hipdteses simplificadoras que cada
método adota. Alguns processos de conformacdo sdo tratados como processos quase
estacionarios ou de movimento constante, onde a tenséo e a velocidade de deformacgdo nao
variam em um ponto qualquer considerado e referido a um sistema de coordenadas. Aos
processos continuos de conformacdo (laminacdo, trefilacdo e extrusdo de semiprodutos de
longo comprimento) pode ser aplicada a condicdo de quasi-estacionario, que facilita
substancialmente a aplicacdo de métodos de analise das tensdes e das deformacoes.

Os métodos de analise podem ser classificados em (BRESCIANI et al, 2011): método
da energia uniforme; método da simulagdo, divisdo em elementos ou elementos finitos;
método do limite superior e inferior; método das linhas de deslizamento; método da

visualizacdo ou da visioplasticidade.

2.3.1 Conceitos basicos em analise nao linear

Para os materiais utilizados normalmente na constru¢cdo mecénica, e a temperatura
ambiente, é possivel analisar o seu comportamento recorrendo & teoria matematica da
plasticidade, pois, de uma forma geral, as deformacbes plasticas envolvidas podem-se
considerar independentes do tempo (JORGE & DINIS, 2005).

2.3.1.1 Lei da Decomposicéo

O comportamento elasto-plastico é caracterizado por uma resposta do material,
inicialmente elastica e, a partir de um determinado nivel de tensdo, por um comportamento
essencialmente plastico (Figura 2.10). O comportamento plastico do material é geralmente

acompanhado por uma invariancia do seu volume.
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Figura 2.10 — Comportamento elasto-plastico obtido através de ensaio de tracéo. (a)
carregamento/descarregamento; (b) modelo elasto-plastico; (c) modelo elasto-plastico com endurecimento.
Fonte: JORGE & DINIS, 2005.

O limite de escoamento é o estado de tensdo a partir do qual o material passa a se
comportar como elasto-pléastico, sendo definido por um critério de escoamento
matematicamente expresso por uma funcdo dependente do tensor de tensbes, a chamada
funcdo de escoamento. As caracteristicas deste limite variam de acordo com as propriedades
do material.

Os primeiros critérios de escoamento plastico propostos na literatura foram
direcionados para o estudo de metais e baseados no comportamento experimental observado
em ensaios de tracdo uniaxial. Tais resultados indicaram que o escoamento depende t&o
somente das componentes das tensdes de desvio, sendo assim, pode ser expresso como mostra
a Equacdo 2.10.

F(Jop,Jsp) = k (Equagéo 2.10)

2.3.1.2 Critérios de Escoamento

O critério postulado por Tresca em 1864, baseado em resultados experimentais, admite
por hipétese, que a deformacdo plastica num ponto material, ocorre sempre que a tensao
tangencial maxima atinge um determinado valor limite — teoria da méxima tenséo cisalhante.
Esta condicdo pode ser representada, em funcdo das tensbes principais, pelas expressdes

apresentadas nas Equacdes 2.11; 2.12 e 2.13.

loy — 02| < oy(a) =Y (a) (Equagdo 2.11)
loy — 03] < oy (@) =Y (a) (Equacdo 2.12)
lo, — 03] < oy(@) =Y(a) (Equacdo 2.13)

Onde Y(a) ¢ uma fungdo caracteristica do material obtida com base no ensaio de
tracdo uniaxial, e que depende da deformacéo plastica. Esta variacdo pode ser quantificada em
fun¢do do parametro de endurecimento, a. Num ponto material, que se encontre no estado

elastico de deformacdo, deve-se verificar todas as condi¢cbes com o sinal de desigualdade,
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enquanto que em regime plastico se deve verificar a igualdade para uma ou duas das
proposicOes. Graficamente, as expressdes definem, no espaco das tensdes principais, um
prisma hexagonal regular e infinitamente longo, cujo eixo g, = g, = o3 € perpendicular ao
plano do desviador, I, representado pela Equacdo 2.14 (Figura 2.11) (OWEN & HINTON,
1980).

(o1 +0,+03)=0 (Equacéo 2.14)

o5 von Mises Tresca

Plano do

Desviador \

o =0,=0,

Figura 2.11 — Representagdo das superficies de escoamento de Tresca e von Mises. Fonte: JORGE & DINIS,
2005.

Como se pode observar na Figura 2.11, a projecdo do prisma, representativo da
superficie de escoamento do critério de Tresca, no plano do desviador é um hexagono regular.
O critério de Tresca apresenta a dificuldade no calculo de 0f/0c , nas regides de singularidade
(faces no modelo 3D e pontos no modelo 2D) existentes na respectiva superficie.

Este critério possui a representacdo matematica apresentada nas Equacdes 2.15 e 3.16.

F(o,a) = (6, — g3) —oy(a)para g, > g, > 05 (Equacdo 2.15)
F(o,a) = 2cos@ X \[], — oy(a) (Equacdo 2.16)

Embora a teoria da tenséo cisalhante maxima fornega uma hipotese razodvel para o
escoamento em materiais ducteis, a teoria da energia de distor¢do maxima se correlaciona
melhor com os dados experimentais e, deste modo, € geralmente preferida. Nesta teoria,
considera-se que 0 escoamento ocorre quando a energia associada & mudanca de forma de um
corpo sob carregamento multiaxial for igual a energia de distor¢do em um corpo de prova de
tracdo, quando o escoamento ocorre na tenséo de escoamento uniaxial, Gy.

Assim, postulou-se que as tensdes que realmente causam escoamento sdo as tensdes
que produzem distorcao. Esta hipotese constitui o critério de escoamento (de falha) da energia

de distorcdo maxima, que enuncia: “o escoamento de um material ductil ocorre quando a
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energia de distor¢cdo por unidade de volume iguala ou excede a energia de distor¢do por
unidade de volume quando 0 mesmo material escoa em um ensaio de tragdo simples”.

Um modo conveniente de aplicar a teoria da energia de distorcdo maxima é tirar a raiz
quadrada dos termos para obter uma quantidade equivalente de tensdo que é chamada de
tensdo equivalente de VVon Mises. Qualquer uma das duas Equagdes(Equacao 2.17) e(Equacéo

2.18) podem ser utilizadas para calcular a tensdo equivalente de Von Mises, Gym.

2
Oym = g [(01 — 02)% + (03 — 03)% + (01 — 03)?]
V2

1
ovm =" [(Ux - Uy)z + (oy - 0,)" + (0 — 0,)% + 6(T2y+T524722)] 2

(Equacdo 2.17)

1
2

(Equacéo 2.18)

Para o caso de tensdo plana, as expressdes correspondentes para a tensdo equivalente
de Von Mises podem ser facilmente obtidas das Equagdes(Equacdo 2.17) e(Equagéo 2.18),
colocando-se 63 = 6z =txz =1y2 = 0.

Comparando-se o valor da tensdo de Von Mises em qualquer ponto, com o valor da
tensdo de escoamento em tracdo, Gy, pode-se determinar se 0 escoamento ocorre de acordo
com a teoria de falha da energia de distorcdo maxima. Deste modo, a tensdo equivalente de
Mises € largamente utilizada quando tensdes calculadas sdo apresentadas em tabelas ou na
forma de gréaficos coloridos de tensdo, como foi feito para os resultados da andlise de
elementos finitos (OWEN & HINTON, 1980; JORGE & DINIS, 2005; BRESCIANI et al,
2011; DIETER, 1976 e 1981).

2.3.2 Método da Simulacao

O método da simulacéo aplica-se aos sistemas fisicos complexos, em que se conhecem
as equacOes matematicas que regem o sistema, mas que sao de solucdo complexa ou mesmo
impossivel. Nesse caso, 0s resultados de experiéncias com materiais simulados, que
representam o material real de dificil aquisicdo ou manipulacdo, e em condigdes de
laboratorio e escalas reduzidas, permitem construir um sistema simulado em condi¢des de
encontrar a solucéo do problema.

O sistema original corresponde a operacdo real em um dado instante e para
determinada méaquina com condi¢cdes de comportamento anteriores bem determinadas.
Registra-se, durante o processo de conformacédo, a evolugdo da forma do material e da
mudancga de suas caracteristicas na conformacdo. O sistema similar corresponde a outra
operacdo de conformacdo desenvolvendo-se em outro instante e em outra maquina, em
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condigdes, porém, de atender a similaridade e com os mesmos tipos de registros do sistema
original.

No tratamento matematico o sistema original é expresso em funcdo das variaveis,
equacOes e condicBes limites. No sistema similar, as equacdes sdo tratadas aplicando os
fatores de escala de tempo e de espago com a defini¢do de ponto e tempo homdlogos e com a
introducdo dos coeficientes de similaridade para as variaveis: tensdo, velocidade de
deformacdo, constante escalar da lei de escoamento, limite de escoamento e deformacéo

média.

2.3.2.1 Método Numérico por Elementos Finitos ou Modelagem computacional

O método dos elementos finitos € um tratamento numérico poderoso para a resolucao
de problemas referentes a modelagem fisico-matematica dos processos de conformacéo
plastica dos metais. Apresentando-se como o mais proximo das condicdes reais de trabalho, o
método pode ser aplicado as configuraces geométricas complexas, como também pode
considerar as condicGes reais de atrito e das variagdes de propriedades mecanicas dos
materiais sob conformacao plastica (BRESCIANI et al, 2011).

De um modo geral, a aplicacdo desse método se da nas seguintes etapas:

a) divisdo do volume do corpo em diversos elementos idealizados, satisfazendo
diversas condicGes particularmente de natureza geométrica;

b) selecdo de uma funcdo de configuracdo para cada elemento que satisfaca as
condicdes de continuidade dos deslocamentos e as relagdes de compatibilidade das
deformagdes;

c) determinacgdo da matriz rigidez de cada elemento do volume do corpo aplicando as
relacBes constitutivas do material, com auxilio de computador;

d) montagem da matriz rigidez global, isto é, para todo o volume do corpo
discretizado;

e) aplicacdo das condicdes iniciais e de contorno para a solucdo do problema algébrico
formado;

f) resolucdo das equacdes algébricas e determinagéo das tensdes, dos deslocamentos e
das deformac6es no corpo solido estudado.

Nos ultimos anos, 0 método de elementos finitos vem ganhando consideravel atencao
por ter provado ser uma 6tima ferramenta para anélise do processo de conformagdo mecanica,
incluindo analise de tensdes residuais (WANG, 2002). Industrias de conformacdo de todo o

mundo tém utilizado tal ferramenta para a otimizacdo de custo e qualidade na execucdo do
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produto, para o desenvolvimento de novos produtos em menos tempo, para aumentar o know-
how no processo de conformacdo e compensar a diferenca da experiéncia tecnoldgica e para
auxiliar em treinamentos e aumentar a eficacia de marketing (TEKKAYA, 2000; ARBAK,
2007).

Segundo Palmeira (2005), o uso de analises numéricas utilizando, entre outros, 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 correcao, atraves de longas etapas de try-out. Desta forma, simula¢Ges computacionais
por elementos finitos permitem melhorar o processo antes mesmo da construgdo de
protoétipos, evitando, assim, investimentos desnecessarios (TEKKAYA, 2000).

A aplicacdo do método dos elementos finitos aos problemas de deformacéo plastica
conduzira a sistemas de equacgdes ndo lineares. Existem varios métodos de solucdo para tais

sistemas, como por exemplo, 0 método de Newton-Raphson.

2.3.3 Método de Newton-Raphson

Para que se entenda melhor o método de Newton-Raphson, este sera aplicado
inicialmente a uma funcdo unidimensional (uma unica variavel). Observando a Figura 2.12 e

admitindo que f(x) seja uma funcéo ndo-linear cuja raiz deseja-se obter (OLIVEIRA, 2009).

df

dx

B ) X=X
l{Xp)

dr

_._
-
|

dx

k-\l

1%y

Figura 2.12 - Representagdo grafica do método de Newton-Raphson. Fonte: HOFFMAN, 1992.

A ideia basica do método é linearizar f(x) e procurar a solugdo sobre esta funcdo
linearizada (Figura 2.12). Para que o método convirja a solucgdo real ou fisica do problema é
necessario que se tenha uma estimativa inicial da solugédo (x,), proxima desta solucéo. Isto
evita que o método convirja a uma solucdo indesejada (ndo fisica) j& que, nos casos néo-

lineares, a solugdo do problema deixa de ser Gnica. A linearizagdo é obtida fazendo um
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desenvolvimento em série de Taylor da funcdo em torno de f(x,), truncando-se os termos de

mais alta ordem (HOFFMAN, 1992). Logo pode ser obtida a (Equagédo 2.19).

d Equagéo 2.19
fOq) = fxo) + (xq — xo)éug 4 (Equagéo 2.19)

Admitindo-se que Ax = x; — x, e considerando que x; € a raiz de [f(x;) = 0], tem-
se a (Equacéo 2.20).

(Ax)%lx() +flx) =0 (Equacéo 2.20)

O incremento Ax € a corre¢do da estimativa, uma estimativa mais proxima da solugéo
pode entdo ser calculada repetindo-se o processo de linearizagdo com a estimativa corrigida
pela iteracdo anterior e assim por diante até que f(x) seja tdo proxima de zero quanto se
queira.

Como o intuito ¢é a solucdo de problemas ndo lineares gerais, o que inclui problemas
de grandes deformac0es, esta estimativa inicial necessaria da solu¢do ou da configuracéo
equilibrada final torna-se muito dificil. Isto pode ser resolvido dividindo se o problema em
varias etapas ou passos, por exemplo, dividindo os carregamentos que agem na estrutura.
Assim, se 0 passo de carga for muito pequeno, teremos uma configuracdo equilibrada num
determinado passo de tempo muito semelhante ao do passo anterior. Como esta configuragao
equilibrada do passo anterior € conhecida, a mesma pode ser empregada como estimativa da
solucdo para o passo atual, resolvendo esta questdo. Este tipo de formulacdo é denominado
incremental (KOBAYASHI, 1989).

O Meétodo de Newton-Raphson é um dos métodos numéricos mais utilizados para a
resolucdo de sistemas de equacGes ndo lineares. A grande vantagem deste método
comparativamente com outros, é o fato de apresentar convergéncia quadratica quando nos
aproximamos da solucdo final, minimizando o ndmero de iteracdes necessarias ao calculo
(REIS, 2009).

Seja f (x¥) = 0 um sistema com n de equacdes ndo lineares, e X 0 vetor incégnita do

sistema, no inicio do método, tem-se como ponto de partida um vector “tentativa” X,
(Equacéo 2.21).

Lt ]

Neste método as funcbes iniciais sdo aproximadas por funcdes lineares. Esta

x}
% =% (Equacéo 2.21)

aproximacao é realizada com recurso a série de Taylor, em torno de X; e considerando apenas

0s dois primeiros termos da expansao, considera—se assim a (Equagao 2.22).
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F@~F@E)+AGR-#) (Equacio 2.22)
A na equag&o anterior consiste na matriz com as derivadas de ?(55). A (Equacgdo 2.22

pode ser reescrita conforme apresentado na (Equagéo 2.23).

fr(xg, s xn) [fl(x{,...,xfl)]

fZ(xll"";xn) — fz(Xi,...,xTil)
fo (X1, s X0) [fn(xf, e x,‘;)J
0h Oh Oh] )
ox, 0x, ~ 0x, ; (Equagdo 2.23)
o % |
+|0x; 0x, T ox, szxZ
o o of|
[0x; 0x, =~ 0xpl

Uma vez que o objetivo do método é garantir que ]7(3?) = 0 a (Equacéo 2.23 é entdo
escrita conforme (Equacao 2.24).
F@E)+AR—-%2)=0 (Equagdo 2.24)
Manipulando algebricamente a (Equacao 2.24 obtém-se a equacao geral deste método
(Equacéo 2.25).
R =% — [AI7YF (R (Equagdo 2.25)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

A fim de atingir o objetivo deste trabalho, um processo de trefilacdo a frio de barras
redondas de aco AISI 1045 foi simulado e analisado, considerando as propriedades do
material e os parametros do processo investigados no projeto BRAGECRIM — "Investigation
and improvement of a manufacturing process chain from cold drawing processes to induction
hardening — reducing dimensional changes and distortion” (Investigacdo e aperfeicoamento de
um processo de manufatura desde a trefilacdo a frio até o endurecimento por indugdo — para
minimizacao de distor¢des e mudancas de forma).

3.1.1 Curva de escoamento

Para caracterizar o comportamento do aco AISI 1045, foram realizados ensaios de
compressdo retirando os corpos de prova (cp) em duas dire¢cdes do fio maquina a ser trefilado,
conforme mostrado na Figura 3.1. Para as dire¢des transversal (Figura 3.1(a)) e axial (Figura
3.1(b)) da barra foram usinados seis cilindros para a dire¢do 0°, que ¢ a direcdo de escoamento
do material ou direcdo de laminacdo, e outros seis cilindros foram usinados para a dire¢do 90°

com dimensées de 10 mm de didmetro e 15 mm de altura.

(a) TN (b)
e
f 7 e
[ % &% |
\ v o /
Barra Vista Superior Barra
| |
v v
15 e 10 10
5 F e I B s
W O LS | . 1 ! I
= O o 1o ‘ 0
cp / o i
cp
Vista frontal Vista lateral Vista frontal Vista lateral

Figura 3.1 — Localizacdo dos corpos-de-prova na direcéo (a) transversal e (b) axial. Fonte: adaptado de
SOARES, 2012.
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Os experimentos foram realizados em uma prensa hidraulica Eka, com capacidade
maxima de 400 kN, & temperatura ambiente, velocidade da prensa de 6 mm/s e utilizando

lubrificante a base de grafite, como demonstrado na Figura 3.2.

Carga

Corpo de prova
ensaiado

Corpo de prova
original

% % Mesa

Figura 3.2: Desenho esquematico do Ensaio de compressao.

Com o avanco da deformacédo plastica, durante a qual se verifica um aumento do
diametro da secdo transversal do corpo de prova, o material endurece (encrua). Deve-se tomar
cuidado com o dimensionamento do corpo de prova, para que seja obedecida a uma relagéo
comprimento/secao transversal adequada para resistir a flexdo e a flambagem (OLIVEIRA,
2011).

Tal como no ensaio de tracdo, no ensaio de compressdo pode-se determinar as
propriedades referentes a zona elastica, seguida pela lei de Hooke, sendo influenciada pela
temperatura, velocidade de deformacdo, anisotropia do material, tamanho de gréo,
porcentagem de impurezas e condicdes ambientais. Geralmente, as propriedades mais
medidas sdo os limites de proporcionalidade, limite de escoamento e o mddulo de

elasticidade.
3.2 Processo

Para este estudo foram realizadas simulacdes para o processo de trefilacdo combinada
de barras de aco AISI 1045 apresentada na Figura 3.3, sendo que o foco deteve-se a etapa de
trefilagéo.

Fio-maquina Pré-endireitamento Jateamento

Trefilagio Corte

Figura 3.3 — Rota de fabricacdo analisada na primeira etapa do projeto. Fonte: adaptada de Dias, 2013.
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Pardmetros como a composi¢do quimica do fio maquina a ser trefilado, sua curva de
escoamento e demais caracteristicas do material devem ser levados em consideracdo na
modelagem numérica para que os resultados obtidos sejam confiaveis, assim como 0s
parametros do processo, que também influenciam na simulacdo. Tais parametros do processo

em analise estdo descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros do processo de trefilagdo para material isotropico analisado.

Material AISI 1045
Didmetro inicial (Do) 21,463 mm
Didmetro final (D,) 20,25 mm
Angulos de fieira (2 o) ;go
Coeficiente de atrito (l) 0,1
Velocidade de trefilagdo 1250 mm/s
Temperatura inicial 20°C
Tensédo de escoamento inicial (ks,) 390 MPa
Médulo de Young (E) 210 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3

A fim de quantificar o coeficiente de atrito do processo de trefilacdo em estudo, no
ambito do projeto Bragecrim, foram realizadas analises envolvendo simulagdes atraves de
elementos finitos e o0 ensaio de compressédo do anel.

A Figura 3.4 apresenta os resultados obtidos e a curva de calibragdo para o ensaio de
compressdo do anel a fim de determinar o coeficiente de atrito para o processo de trefilacdo
de barras de ago AISI 1045.

1

+0,05
0,1 .
-0,15 g
+0,2
+0,25
+0,3
=0,35
-0,4
—+—Ensaiol
—+—Ensaio 2

0,8 1

0,6 1

B E e X e Rk oD o

04 1

0,2

Reducé&o no Diametro (%)

-0,2 T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Reducdo na altura (%)
Figura 3.4 — Curva de calibragdo para o ensaio de compresséo do anel.

Pela comparagdo das curvas experimentais com as curvas obtidas por simulagéo para
diferentes valores de atrito, optou-se por um coeficiente de atrito de Coulomb (u) de 0,1,
tendo em vista que a faixa de deformacgdes envolvidas no processo de trefilagdo chega a
valores na ordem de 0,2 (SOARES, 2012).
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3.3 Medigao das distorc¢des

A fim de avaliar os resultados dos perfis de tensBes residuais obtidos atraves das
simulacdes numéricas computacionais, tomaram-se como base de comparacdo os valores
experimentais encontrados nos trabalhos de Nunes (2012), Soares (2012), Dias (2013), Rocha
(2011), entre outros.

Segundo Nunes (2012) a caracterizacdo das tensfes superficiais é a primeira etapa
para 0 entendimento de como sdo geradas e redistribuidas as tensGes residuais durante o
processo de manufatura. Para a caracterizacdo de tensGes residuais superficiais, as barras
foram primeiramente cortadas com 200 mm e 120 mm de comprimento, mantendo 0S
didmetros iniciais de aproximadamente 21,40 mm para o fio-maquina pré-endireitado e
jateado e de aproximadamente 20,25 mm de didmetro para as barras trefiladas.

Assim como no estudo realizado por Soares (2012), onde as tens6es residuais foram
medidas por Difracdo de Néutrons do aco AISI 1045 trefilado com angulo de fieira de 15° e
20°, bem como reducdo de 10,95%. A barra onde estas tensdes foram medidas possui
dimens@es de 200 mm de comprimento e diametro final de 20,25 mm. Estas medi¢6es foram
realizadas em Helmholtz Zentrum Berlin, Alemanha, na linha de feixe E3 do reator BER I
(ROCHA, 2011a).

Foram medidas as distancias interplanares do plano {211} do ferro-a para as diregdes
axial, tangencial e radial das barras desde a superficie até o centro ao longo de duas posicGes
periféricas, 0° e 180°. A partir das distancias interplanares, foram calculadas as deformacdes
principais e juntamente com as constantes elasticas do material, mddulo de Young e
coeficiente de Poisson, foram calculadas as tensdes para as trés dire¢des principais. O balanco
de tensdes residuais foi checado como forma de ajuste dos valores medidos, ja que na difracdo
de néutrons a precisdo de medida depende da precisdo na determinacdo da distancia
interplanar sem a atuacdo de tensdes residuais (HAUK, 1997).

Tais perfis de tensdes residuais resultantes das medicdes realizadas por Soares (2012)
e Nunes (2012) serdo utilizados como base de comparacdo dos perfis obtidos através de

simula¢do numérica computacional do processo de trefilagdo em estudo.
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3.4 Meétodo dos Elementos Finitos — FEM

As simulagdes computacionais podem ser realizadas através da utilizacdo de varios
softwares de elementos finitos, conforme tipo de analise e resultados esperados. Para este
estudo, foi considerado um modelo elasto-plastico ndo linear de plasticidade para a curva de
escoamento do material AISI 1045 através do método de elementos finitos no software

comercial Deform2D/3D Integrated ™

a fim de avaliar as tensGes residuais geradas pelo
processo de trefilacéo.

A escolha por essa abordagem deve-se ao interesse de analisar as tensdes residuais ao
final da trefilacdo das barras. O cddigo elasto-plastico do programa utiliza a discretizaco
através de uma malha de elementos finitos e adota o funcional descrito em termos da taxa de
deformacdo, onde o tensor taxa de deformacdo é decomposto de forma aditiva em suas
parcelas elastica e plastica.

Tal software possui diferentes opcbes de solver para a analise de modelos numéricos
tridimensionais, sendo: Lagrangian Incremental, ALE rolling, ALE extrusion, entre outros. O
método de solucdo utilizado foi Lagrangian Incremental, em funcdo deste ser indicado para
forjamento convencional e processos como extrusdo e trefilacdo.

O Software, para este caso, resolve o problema da ndo linearidade da curva de
escoamento do material através do método Newton-Raphson que introduz um vetor de
correcdo residual para transformar equacdes lineares em ndo lineares até sua convergéncia

(DEFORM, 2011).
3.5 Modelagem Computacional

A primeira etapa do processo de modelagem computacional de um fendmeno fisico
consiste na identificagdo dos fatores que influenciam de maneira relevante no problema. Isso
implica na escolha adequada dos principios fisicos e das varidveis dependentes e
independentes que descrevem o problema, resultando em um modelo matematico constituido
por um conjunto de equacOes diferenciais. A segunda etapa do processo consiste em obter a
solugdo do modelo matemaético, tarefa essa atribuida aos métodos numéricos (RIBEIRO,
2004).

O Método dos Elementos Finitos é uma técnica de analise numérica que tem sua
origem matematica ligada ao Meétodo de Rayleigh-Ritz do Calculo Variacional. O qual baseia-
se na transformacéo do corpo continuo de infinitos graus de liberdade num sistema estrutural
discreto, com um ndmero finito de graus de liberdade formado pela reunido de varios
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elementos unidos entre si através de um numero finito de pontos, recaindo-se num sistema de
equacdes algébricas lineares de alta ordem, permitindo obter solu¢Bes aproximadas para
varios problemas de engenharia (MIRANDA, 1984).

No presente trabalho, o0 pré-processamento, 0 processamento e 0 pds-processamento
da andlise do processo de trefilacdo foram realizados no software de elementos finitos
DEFORM™ V_11.0 elaborado pela Scientific Forming Technology Corporation — SFTC. Os
modelos foram construidos conforme o parametro de processo estudado (velocidade de
trefilacdo, desalinhamento da fieira, excentricidade da barra, geometria de entrada da barra e
do puxador, propriedades do material), mostrados na Figura 3.5 e submetidos as condicGes de
contorno e geracao de malha seguida de simulagéo.

. Fieira
Desalinhamento Y
2a0=15°%e 20°

4

Fio-maquina —

Excentricidade

h Direcdo de trefilagdo
hﬁ """" I I HA S A S Heterogeneidade do atrito [

\ .,Jl"f"—i'n ¥ .' M . : I,__.__.___

Imperfei¢Ses geométricas

Figura 3.5 — Parametros de anélise do processo de trefilagdo estudado.

A fim de analisar o comportamento das tensGes residuais e consequentes distorgdes
nas barras trefiladas, bem como avaliar a influéncia destes parametros, foram realizadas
simulagdes conforme o fluxograma mostrado na Figura 3.6. Cada uma destas simulac¢oes

foram realizadas para dois diferentes angulos de ferramenta, sendo estes 2a= 20° e 15°.
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SIMULACOES
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Figura 3.6 — Fluxograma das simulac@es realizadas na analise do processo de trefilacéo.

3.6 Modelos computacionais utilizados nas simulagoes

A etapa de modelagem numerica deve ser realizada com o maximo de cuidado a fim
de evitar erros comuns, tais como construcdo do fendmeno fisico fundamental, condicdes de
contorno, especificacbes do material, critérios de convergéncia e malha, entre outros
(TEKKAYA, 2005). Portanto, dada a importancia desta etapa, foram tomados como
parametros do aco AISI 1045 as propriedades descritas na Tabela 3.2, bem como os dados de

entrada inseridos no software de simulacdo conforme Tabela 3.3.

Tabela 3.2 — Propriedades do material Tabela 3.3 — Par@metros do processo, dados de entrada
analisado. do software.
Propriedade Descricdo Parametro Descricdo
Material AlSI-1045,COLD  Diametro final da barra (D,) 20,250mm
[70F(200)] Angulo da ferramenta (2a) 20° e 15°
Médulo de Young (E) 210 GPa Coeficiente de atrito Coulomb (1) 0,1
Coeficiente de Poisson (9) 0,3 Velocidade de trefilacdo 1250mm/s
Limite de escoamento (ki) 368,875 MPa Comprimento da barra 200mm
Curva de escoamento ki =1292,8.0°?®  Tipo da funcdo de escoamento Von Mises
Temperatura 20°C Regra de endurecimento Isotropic
Modo de Simulagéo Lagrangian Increm.
Solver Sparse
Método de interagéo Newton-Raphson

Com o objetivo de simular o processo de trefilagdo, o modelo tridimensional,
conforme mostrado na Figura 3.7, foi construido utilizando as propriedades e parametros

apresentados.
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Puxador

Figura 3.7 — Modelo base para as simula¢@es do processo de trefilacéo.

3.6.1 Determinacdo da malha

Os programas comerciais de elementos finitos para a analise da conformacdo de
metais trabalham com o principio da discretizacdo através de uma malha. Sendo que tal
discretizacdo do problema consiste da divisdo do volume da peca cuja deformacéo pretende-
se analisar em um numero finito de pequenos volumes, denominados elementos. Os
elementos sdo representados por nos, conectados entre si por segmentos de linhas, onde os
elementos adjacentes compartilham os mesmos nés e também os mesmos lados (SANTOS,
2005).

A malha ou grid é geralmente constituida, no caso bidimensional, de triangulos ou
quadrilateros. E através dela, que se monta um sistema de equacdes, cuja solucdo permite
determinar as grandezas de interesse no fenémeno utilizado (GAMBIN, 1977; YOSHIDA et
al, 2008; ARAUJO, 2009).

Para investigar a convergéncia de malha, um modelo numérico foi desenvolvido
através do software Deform™ (2011), considerando as propriedades do material e dos
parametros do processo, como mostrado anteriormente nas Tabela 3.2 eTabela 3.3. Uma
formulacdo tridimensional de Lagrange (3D) foi utilizada para a barra, material com
comportamento elastoplastico e isotropico, bem como matriz de material rigido.

Tais simulagBes caracterizaram o estudo do modelo de referéncia, ou seja,
considerando as propriedades do material e de lubrificagho homogéneas, comportamento
elastoplasticas, geometria perfeita da barra de entrada, a velocidade e temperatura de

trefilag&o constantes, correta calibracdo do eixo da matriz com o eixo da barra.
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O desenho esquematico dos modelos simulados de malha é mostrado na Figura 3.8,
em que (a) apresenta a barra de corte e (b) uma vista de cima. O nimero de elementos do raio
(Ngr) foi 0 Unico parametro alterado, sendo considerando 8, 10 e 12, respectivamente. A
geometria foi construida a partir de um modelo em 2D, revolucionado em torno do eixo Z,
com 26 repeticdes no diametro. Optou-se pela utilizagdo da malha hexaédrica por esta ser
mais homogénea e distribuir-se melhor ao longo da barra, além de apresentar resultados

aceitaveis, ndo so para as tensdes residuais, mas também para os valores de distorcao.

Figura 3.8 — Modelo de simulagdo com malha hexaédrica: (a) barra em corte e (b) vista superior.

A partir da comparacdo entre os perfis de tensdes residuais para cada simulacéo
realizada (Figura 3.9), verifica-se um aumento da faixa de tensdes compressivas no centro e
diminuicdo da faixa de tensGes trativa na superficie da barra proporcional ao aumento do

ndmero de elementos do raio.

@ (b) (c)

Figura 3.9 — Perfil de tens6es residuais mostrando a malha com (a) 8, (b) 10, (c) 12 elementos no raio.

Observando-se ainda o gréafico das simula¢es de malha na Figura 3.10, pode-se notar
que as tensdes residuais apresentam uma grande diferenca quando simulado com oito (8)
elementos de raio, enquanto que os resultados de simulagbes com dez (10) e doze (12)
elementos de raio estdo proximos. Este refinamento é chamado de tipo "h" (COOK et al,
1989).

No que diz respeito a reducdo do tamanho do elemento, sem alterar o tipo de
elemento, o0 modelo de convergéncia ird aumentar, melhorando os resultados obtidos. A
proposito, € importante encontrar um equilibrio entre o refinamento de malha e o tempo
computacional de simulagdo. Conclui-se que, se 0 objetivo da simulacdo é utilizar os
resultados de tensdes residuais, uma malha muito fina deve ser utilizada na analise, bem como

um estudo cuidadoso de convergéncia deve ser executada (TEKKAYA, 2005).
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Figura 3.10 — Perfil de tensGes residuais na barra (a) superficie e (b) centro, uma comparacédo entre as simulagdes
de malha.

Observou-se que a malha com 10 elementos no raio combina resultados satisfatorios e
tempo computacional razoavel, portanto, adequados para a analise de tensdo residual do
processo em questao.

Porém, os resultados das simulacdes de teste da malha apresentadas na Figura 3.10,
realizadas com barras de 100mm de comprimento mostram que as diferencas entre a
superficie ndo ultrapassaram que 5% e para o centro da barra, 2%. Em funcéo disso, optou-se
pelo modelo de menor tempo computacional, ou seja, com 8 elementos no raio, mantendo o
formato hexaédrico da malha. Este ndo € um modelo numérico perfeito, mas é preciso o
suficiente para os propoésitos iniciais deste trabalho, mantendo a teoria de minima energia ou
poténcia para escolher o melhor tamanho de elemento (COOK, 1989; DITIX; 2008).

3.6.2 Modelo de referéncia

Diversos fatores afetam os valores de tensdo no processo de trefilacdo, tais como:
geometria da fieira (semiangulo, reducéo e comprimento da regido cilindrica), coeficiente de
atrito, velocidade de deformacdo e caracteristicas do proprio metal, cujos efeitos poderao
contribuir em uma ou mais parcelas desta tens&o no processo (CORREA, 2004). Assim como
0s parametros do processo, erros de calibragdo, desgaste da ferramenta, deficiéncia de
lubrificacdo e imperfeicbes geometricas da barra a ser trefilada, causam variacfes na
qualidade do produto final.

Segundo Kleijnen (1995), para obter-se um modelo valido, a analise deve tomar as
entradas e saidas medidas do sistema real, e os atributos de variaveis intermediarias. Portanto,
a fim de analisar os problemas mencionados, foi realizada uma simulagdo do modelo de
referéncia, onde a velocidade principal de trefilagdo (1250 mm/s) foi imposta através de um

puxador preso a extremidade inferior da barra; bem como uma distribuicdo homogénea de
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atrito (0,1) entre a superficie da barra e a ferramenta; considerando ainda um fio-maquina
retilineo e uma correta calibracéo entre o eixo da matriz e da barra, como mostrado na Figura
3.7.

Tal modelo tridimensional foi construido com malha hexaédrica, conforme descrito
anteriormente, sendo que 0s parametros utilizados para a simulacdo sdo apresentados nas

TabelasTabela 3.2 eTabela 3.3.

3.6.3 Variacdo da Velocidade do Processo

Com elevadas velocidades de trefilacdo o fluido lubrificante pode se decompor, devido
ao aumento da temperatura, e perder a sua eficiéncia lubrificante e refrigerante, sendo que as
condicGes de operacdo, sob o ponto de vista térmico, tendem a ser adiabaticas e, para
velocidades mais baixas, aproxima-se da condicdo isotérmica - tais condi¢Bes térmicas
influem, de maneira acentuada, na natureza e forma do escoamento do material e,
consequentemente, nas propriedades mecanicas do fio trefilado (PALMEIRA, 2005).

As velocidades de trefilagdo foram variadas em 400, 625 e 1250 mml/s,
respectivamente, no modelo de referéncia com o0s pardmetros descritos anteriormente. Para
imprimir essa velocidade, foram testadas duas formas de agarre: a primeira na extremidade
inferior e a segunda, envolta na barra, sendo que o artificio utilizado, denominado puxador,
foi considerado como corpo rigido, com coeficiente de contato hibrido (Coulomb 0,1 + Shear
0,2) entre a superficie puxador/barra.

Assim como a velocidade, a forma de agarre também foi avaliada, onde o puxador na
extremidade foi substituido por uma garra envolta na barra. Para esta simulacdo a barra possui
um comprimento maior, este artificio foi utilizado para melhor construcdo do modelo e

adaptacdo da malha hexaédrica, tal fator ndo implica nos resultados obtidos.

3.6.4 Distribuicio heterogénea do atrito e desalinhamento da fieira

Visto que a conformagdo mecénica é quase sempre realizada colocando-se a peca em
contato direto com uma ferramenta, € inevitavel o atrito entre os dois corpos em contato, € as
forcas do atrito correspondentes representam um fator importante na grande maioria dos
processos.

O coeficiente de atrito apresenta consideravel influéncia no desgaste da fieira, no

aquecimento e no acabamento superficial da barra, sendo que a variagdo deste coeficiente
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depende das condicOes de operacdo, incluindo a natureza dos materiais e a eficiéncia do
processo.

Para a avaliacdo da influéncia deste parametro, foram analisados inicialmente barras
com 50 mm de comprimento, diminuindo com isso o tempo de simulagdo, onde variou-se 0
coeficiente de atrito (M) na interface barra/ferramenta entre 0,1 e 0,15, bem como o
posicionamento da fieira.

Através deste estudo inicial ficou evidente que o coeficiente de atrito e o
desalinamento da ferramenta alteram consideravelmente o perfil de tensdes residuais da barra

apos a trefilagdo, conforme esquema da Figura 3.11.

-

u=0,15
u=0,1 r
V \

.. N

Figura 3.11 — Analise inicial da influéncia do desalinhamento da fieira e do atrito.

Portanto, o modelamento para a analise deste parametro foi realizado da mesma
maneira, combinando a diferenca de atrito na superficie da barra e o desalinhamento da fieira

em 3=1°, utilizando, porém barras com 200 mm de comprimento.

3.6.5 Excentricidade da barra

O controle dos parametros de qualquer processo de fabricacdo é de suma importancia
para garantir a eficiéncia do mesmo e a qualidade do produto final. Em funcdo do grande
namero de fatores que exercem influéncia durante o processo, deve-se levar em consideracdo
certo grau de erro no alinhamento da ferramenta, na distribuicdo do lubrificante, bem como no
alinhamento entre os eixos da barra e da fieira.

Portanto, foi desenvolvido um modelo onde o eixo da barra ndo coincide com o eixo

da fieira, conforme mostra a Figura 3.12. A partir deste modelo, foram realizadas trés
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simulagdes variando-se apenas o valor de excentricidade, chamado “d”, sendo 2,0; 1,0 e

0,5mm respectivamente, seguindo os mesmos parametros do modelo de referéncia.

s

Figura 3.12 — Modelo numérico caracterizando excentricidade entre eixos barra/fieira (mm).

r_*rEL46mﬂ

200mm

3.6.6 VariacOes geométricas

Segundo Nagahira et al., (2007) apud Nunes (2012), os processos de endireitamento
sdo criticos durante os processos de manufatura de eixos automotivos, hastes, processos de
usinagem de precisdo, pois a condicdo de endireitamento do material ira afetar a precisao
dimensional. Porém isto se torna um problema quando a matéria-prima € fornecida em forma
de bobina, conforme desenho esquematico apresentado na Figura 3.13, como para o caso do
processo de trefilagdo em estudo.

Figura 3.13 — Desenho esquematico da bobina de armazenamento do fio-maquina.

No processo de trefilagio a utilizacdo de equipamentos endireitadores se faz
necessaria, pois o fio-maquina apresenta uma curvatura proveniente do diametro da bobina,
na qual o material foi armazenado. Esta curvatura do fio-maquina proveniente do processo de
laminag&o a quente, etapa anterior a trefilagdo combinada, e este formato é necesséario devido

a facilidade de armazenamento do material e utilizada para facilitar o manuseio. Portanto, o
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processo de pré-endireitamento deverd garantir a retilineidade do material anterior a
trefilacdo, o que se faz necessario a qualidade do produto final.

A Figura 3.14 apresenta um desenho esquematico do processo de pré-endireitamento
seguido das medicOes realizadas em uma amostra retirada logo apos esta etapa. Foram
tomadas seis medidas de didmetro (Tabela 3.4) posicionadas no decorrer de uma barra de
1245 mm.

Caracterizou-se também nesta amostra a presenca de uma curvatura de 9,7mm, o que
demonstra a ineficiéncia da etapa de pré-endireitamento, o que pode ser explicado devido ao
excesso de 6xidos na camada superficial da barra, erros de ajuste da presséo dos rolos de pré-

endireitamento, entre outros.

1245,64

Figura 3.14 — Medigao da geometria da barra ap0s a etapa de pré-endireitamento (mm).

Tabela 3.4 — Valores de didmetro medidos no comprimento da barra pré-endireitada.

Distancia (mm) Diametro (mm)
0 21,58
250 21,56
500 21,56
750 21,54
1000 21,63
1254 21,57

Os dados apresentados na Tabela 3.4 foram retirados de uma amostra antes de passar
pela etapa de jateamento e de trefilacdo, sendo que as medi¢des foram realizadas ao longo de
um comprimento de 1254 mm. Ao observarmos os valores obtidos para os diferentes
diametros, ndo se evidencia elevadas mudancas, o que se comprova calculando a porcentagem
do coeficiente de variacao, o qual ndo ultrapassou 0,15% do diametro.

A fim de analisar os efeitos dessas diferencas no didmetro do fio-méaquina no perfil de
tensGes residuais apos a trefilacdo, o modelo apresentado na Figura 3.15 foi desenvolvido com
uma porcentagem do coeficiente de variacdo de 0,25% em um comprimento de 150 mm,
sendo que o processo foi simulado tanto para a anélise com fieira de 15°, quanto para 20°.
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Figura 3.15 — Modelo numérico caracterizando diferencas de diametro (mm).
Nakagiri e Inakazu, (2004) concluiram que para a realizacdo da trefilagdo o fio-

maquina deve ter certo grau de retilineidade, pois um grau elevado de curvatura no fio-

maquina eleva de forma consideravel a forca para trefilacdo, podendo ocasionar até a quebra

prematura da ferramenta de trefilagao (fieira).
Assim, considerando a analise realizada nos modelos anteriores, foram construidos da

mesma maneira dois modelos representando a curvatura do fio-maquina pré-endireitado,

conforme representa a Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Anélise de curvatura do fio-maquina (a) desenho esquematico e modelo com curvatura em “C” e
(b) desenho esquematico e modelo curvatura para a direita.

S

Para identificar também a influéncia da forma de entrada do fio-maquina na fieira, foi

considerada, além da curvatura fixa de 10 (mm), uma variacdo angular da mesma, sendo
analisados dois casos: a Figura 3.16(a) apresenta o primeiro, onde o puxador forca a passagem
com certo angulo de entrada (8); e a Figura 3.16(b) mostra o segundo caso, no qual o puxador

é paralelo a ferramenta (6=0°), a curvatura é forcada para a direita.
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3.6.7 Propriedades do Material

As propriedades do material definem seu comportamento sob solicitagdo ou
carregamento, por isso, € importante que sejam levadas em consideracdo tanto nas analises
experimentais como nas realizadas através de simulacdo por métodos de elementos finitos
(FEM).

Para um mesmo material pode ser verificada uma variacdo nas propriedades e seu
comportamento elastico, em funcdo disso, foram realizadas simulacbes do modelo de
referéncia (processo ideal ou padronizado) variando a curva de escoamento do material, sendo
utilizadas conforme mostrado na Tabela 3.5. A curva experimental foi obtida através do
ensaio de compressdo do material e ajustada somente para a regido de baixas deformacdes,
aproximadamente até 0,4, a qual pode ser visualizada na secdo 4.1.

Tabela 3.5 — Diferentes curvas de escoamento para o ago AlSI 1045.

Descricdo Curva de escoamento
Experimental kp = 1292,8. %2018
Software Deform™ k= 910,58, 00618

Software Simufact.FormingGP® (Soares, 2012) ke =1012,572. %7

Os modelos numericos apresentados até entdo foram desenvolvidos considerando o
comportamento do material como isotrépico, porém sabe-se que anisotropia € um fator que
influencia nas tensdes residuais (ATIENZA, 2005a).

Quando o processo de deformagéo a frio, por trefilagcdo, ocorre, grdos de um material
policristalino sdo alongados na direcdo paralela ao eixo, fenbmeno esse, chamado de
fibramento mecanico. Isso faz com que a tensao limite de elasticidade seja inferior na direcédo
perpendicular ao eixo e maior no sentido longitudinal. Por isso, a anisotropia tem de ser
considerada nos materiais que sofreram deformacdo plastica no processo.

A Tabela 3.6 apresenta os valores dos indices de Hill calculados utilizando os dados
experimentais das tensdes limite de escoamento. Tais valores foram inseridos no software,
juntamente com a curva de escoamento caracteristica do Aco AISI 1045, a fim de analisar o

comportamento anisotropico do material.

Tabela 3.6 — Valores dos parametros anisotrépicos para input no software.

Parametro Valor
G 390MPa
Go= O3 349MPa
T23 225MPa
T12= T13 202MPa

F 0,6346

G=H 0,4274

L 0,5259

M=N 0,6492
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacdo das tensfes residuais € um estagio muito importante na caracterizacao do
material para o controle da distor¢cdo de componentes, vida em fadiga, etc. e o entendimento
do processo industrial. Todos os processos mecanicos de fabricagdo que envolvem
deformacéo provavelmente produzirdo componentes com tensdes residuais, seja ela elevada
ou nao.

Com base nisto, os modelos apresentados foram simulados e analisados em relacao as

tensdes residuais geradas no processo de trefilacdo, tal analise é descrita neste capitulo.
4.1 Caracterizacdo do material e dados de entrada

Através da realizacdo do ensaio de compressdo do ago AISI 1045, foram obtidas duas
curvas de escoamento referentes aos corpos de prova retirados das duas diferentes direcdes da
barra utilizada na trefilacdo. O valor encontrado para a tensdo inicial de escoamento, para
deformacéo de 0,2%, na direcdo 0° foi de 390 MPa e para a direcdo de 90° foi de 349 MPa, o
que equivale a 10% menor que a direcdo axial. Em termos de anisotropia, estes dados de
tensdo de escoamento indicam que este material possui anisotropia baixa.

Com isso, utilizando as curvas referentes as dire¢des 0° e 90°, foi calculada uma curva

média, a qual esta apresentada na Figura 4.1, servindo como dado de entrada nas simulagdes.
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Figura 4.1 — Curva média de escoamento.

Na regido plastica ou regido em que a tensdo-deformacdo comporta-se de forma néo
linear, neste caso a lei que governa tal comportamento é a proposta por Ludwic-Hollomon

aplicada em processos a frio (SCHAEFFER, 2004). Assim como o escoamento de um
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material inicia quando as tensdes atuantes atingirem um determinado valor, caracteristica do
mesmo: a resisténcia ao escoamento, K;. Com base nessas informacdes, nos resultados

referentes ao experimento realizado, curva demonstrada na Figura 4.1, obteve-se a equacéo de

escoamento que representa 0 comportamento do aco AlISI 1045, apresentada na (Equacéo 4.1.

kp = 1292,8.9%%018 (Equacéo 4.1)

4.1.1 Tensoes e esforgos

Conforme apresentado na revisao bibliogréfica, existem modelos matematicos para
determinacéo da forga de trefilagdo e duas formas de relacionar a forga trativa que provoca o
deslocamento do fio-maquina por dentro da fieira propostas por Sachs (GERBASE FILHO,
1976; SCHAEFFER, 2004) e por Avitzur (DIETER, 1981; AVITZUR, 1983) onde a forca de
tracdo necessaria para que a barra atravesse a fieira pode ser calculada.

Portanto, utilizaram-se os dados do processo foram obtidos os resultados de forca,
tanto para 0 modelo proposto por Sachs, quanto para o proposto por Avitzur, respectivamente,
a fim de posterior comparacao. Estes dados estdo apresentados na Tabela 4.1, juntamente com

os resultados isotrdpicos e anisotropicos segundo trabalho realizado por Soares (2012).

Tabela 4.1 — Resultados da forga de trefilag&o.

Angulo de fieira 20=15° 20=20°
Método Forca (KN) Método Forca (KN)
Avitzur 43,208 Avitzur 44 617
Sachs 57,647 Sachs 60,387
Simulagdo Isotrépica 80,829 Simulagdo Isotrépica 72,098
Simulacdo Anisotropica 86,389

Fonte: adaptado de SOARES, 2012.
Antes de se comparar os perfis de tensdes residuais obtidos na simulacdo com 0s

resultados experimentais, realizou-se uma analise de validacdo numérica para verificar a
correspondéncia entre 0 modelo simulado e o problema fisico. Apds serem feitas as
simulacgdes, comparou-se a forga tedrica de trefilagdo segundo Siebel (

(Equacdo 4.2), com os valores de forca simulados (DIETER, 1981).

u 2 «a
a (Equagdo 4.2)
F159 = 64’,95 (kN) e ong = 66, 48 (kN)
Tais resultados serdo utilizados como base de comparagdo com os perfis de forca
retirados do software apds a simulagdo dos diferentes casos estudados do processo de

trefilacéo.
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4.1.2 Reducao

Conforme Kim et al (1997), a forca de trefilacdo é a que faz o material atravessar a
fieira. Um parédmetro basico do processo que tem uma forte relagdo com a porcentagem de
reducdo do material; quanto maior é a redugdo, maior a forca necessaria. Existe um limite
méaximo de porcentagem de reducdo que depende das caracteristicas da maquina, das
propriedades do material e da qualidade da lubrificacdo. Na prética, a reducdo de area por
passe de trefilacdo estd na margem entre 30-35%.

Portanto, aplicando-se a (Equacdo 4.3, foi possivel obter o valor da reducdo em area
sofrida pela barra a ser trefilada (DIETER, 2003), o qual resultou em um valor de

aproximadamente 11%.

D,)? — (D,)? ,463)% — (20,250)2 E 40 4.3
_ D) = (D) _ (214637~ 20250 _ o (Equagio 4.3)
(D,)? (21,463)2

4.1.3 Parametro delta

O angulo da zona de trabalho na fieira provavelmente é o parametro mais importante a
ser controlado na confec¢do de uma boa ferramenta de trefilagdo. O efeito deste angulo no
fluxo de material trefilado ndo pode ser apenas considerado a partir do nivel de reducdo do
processo.

Em funcdo disso, foram calculados os valores do parametro delta para os angulos de
fieira (2a)) 20° (Equagéo 4.4) e 15° (Equagdo 4.5).

sina (14 (1 - r)%)2 sin(0,1745) (1 + (1 — 0,1098)%)2 (Equagdo 4.4)
20 r - 0,1098
= 59725
1 1 (Equagio 4.5)
sina (1+ (1 -7)2)2 sin(0,1309) (1 + (1 — 0,1098)2)2
15 r - 0,1098
= 4,4902

Wang, (2002) investigou a relagdo entre o parametro A e a natureza das tensodes
residuais, pois as tensoes residuais dependem da forma da zona de deformacdo. Com valores
de A iguais ou menores que 1, um exemplo pratico seria uma redu¢do com angulo de
ferramenta baixo, o padrdo do fluxo do material é praticamente uniforme, observam-se
menores niveis de tensdes residuais geradas no perfil trefilado. Tais tensdes sdo diretamente

relacionadas ao parametro A e sua magnitude varia de acordo com a variagdo do angulo de
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ferramenta. Entretanto, se o valor de A for extremamente alto as tensoes residuais terdo um
comportamento totalmente diferente.

Observa-se que, para pequenas regides de contato, diretamente ligado ao angulo de
trabalho e fator delta (A), as deformacdes ndo penetram em uma grande profundidade no
material e a tendéncia sdo que tensdes residuais se mantenham na superficie do material com
comportamento compressivo. Shemensky, (1999) concluiu que baixos valores de A envolvem
um alto trabalho de atrito entre a ferramenta e o material que estd sendo trefilado. Desta
forma, ha uma grande geracédo de calor durante o processo necessitando um 6timo lubrificante
para reduzir o atrito entre a fieira e o fio-maquina.

Valores de A intermediarios resultardo em menor pressdo sobre a fieira aumentando a
vida da ferramenta ocasionando um fluxo de metal mais uniforme. Este fluxo de metal mais
uniforme reduz a pressao hidrostatica sobre o fio-maquina prevenindo a formacdo de defeitos
no nucleo do fio-maquina. Dieter et al., (2003) afirmam que valores elevados de A envolverao
aumento dos esforcos necessarios no processo devido ao trabalho redundante. Na pratica, o

trabalho redundante comeca a existir a partir de valores de A superiores a 1.

4.2 Método de Simulagdo Numérica Computacional

4.2.1 Modelo de referéncia

A simulacdo do processo de trefilacdo realizou-se por meio da modelagem
tridimensional conforme modelo apresentado na Figura 3.7, onde a barra foi tracionada
através da fieira com velocidade de deslocamento aplicada na sua extremidade dianteira por
meio de um artificio chamado puxador, ferramenta considerada rigida com velocidade
constante.

Segundo Kleijnen (1995), para obter-se um modelo vélido, a anélise deve tomar as
entradas e saidas medidas do sistema real, e os atributos de variaveis intermediarias. Portanto,
a fim de comparar a influéncia dos pardmetros mencionados com a aproximagdo do processo
real, foi realizada uma simulacdo do modelo de referéncia, sendo que o comportamento do

perfil axial das tensdes residuais resultantes pode ser observado na Figura 4.2.

46



- 'J o
- <
13 Tenslo Residual 2 (MPa) | Tensldo Residual - Z {(MPa)
|
‘ i 755 i 670
I 519 478
(@) 282 287
Py 449 955
182 -95.8
A A
— - F TR+ 479 -287
-656 i 478
802 I - 670
1140 -B61
-1140 Min -B51 Min
TES Mt 670 Max
|

Figura 4.2 — Modelos de referéncia: perﬁl.axial de tensdes residuais para angulo de fieira 20, (a) 15° ¢ (b) 20°.

Segundo Rulz et al (2004), as tensdes residuais devem ser calculadas no final do
processo, quando todo o comprimento da barra passou através da matriz, e a analise destes
resultados devem ser tomados em uma zona onde o estado estacionario foi alcancado.
Portanto, as medidas foram tomadas no centro e a 40 mm positivo e negativo do centro da
barra, sendo que as partes inicial e final ndo sdo consideradas estaveis e devem ser
descartadas.

Observando os resultados obtidos de tensdes residuais apds a simulagdo do processo
de trefilagdo, a barra apresenta tensdes compressivas proximos do eixo e tensdes trativas na
superficie, o que € caracteristico do processo de trefilacdo. A Tabela 4.2 apresenta os valores

maximos e minimos para ambos 0s modelos.

Tabela 4.2 - Comparacdo entre 0s resultados das tensdes residuais médias para o0 modelo de referéncia.

Angulo da fieira Centro (MPa)  Superficie (MPa)
15° -931,92 601,72
20° -782,44 502,95

Verifica-se também que a barra apresenta simetria do perfil de tens6es residuais com
uma distribuicdo quase homogénea, 0 que permite a utilizacdo destes resultados como uma
referéncia para a comparag¢do com 0s outros casos estudados.

A fim de garantir a validacdo do modelo numérico e avaliar o processo real, 0s
resultados do perfil de tensdes residuais simulados foram comparados com as medigcOes
experimentais realizadas no Helmholtz-Zentrum (HZB) em Berlin (Alemanha) nos
difratbmetros de radiacéo sincrotron e difracdo de néutrons, conforme mostrado nos gréaficos
da Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Comparacéo dos perfis de tensGes residuais para as simulacdes dos modelos de referéncia com a
medicao experimental.

Ao avaliarmos as forgas geradas nas simulagdes dos modelos de referéncia citados
com as forcas calculadas e tedricas, bem como com os resultados obtidos por Soares (2012),
percebem-se diferencas (Figura 4.4). Isto pode ser atribuido a diversos fatores, dentre eles as
limitacGes da equacdo de Siebel que, por exemplo, ndo considera a regido de calibracdo da
ferramenta, sendo que o calculo da forca através da

(Equagdo 4.2), assim como a anisotropia do material, efeito Bauschinger, curva de

escoamento inserida no software e microestrutura.
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Figura 4.4 — Forcas simuladas e calculadas para a analise do processo de trefilagao.
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4.2.2 Variagéo da Velocidade do Processo e forma de agarre

Simulac@es analisando a influéncia da velocidade no perfil de tensdes residuais apos a
trefilagcio foram realizadas, comparando tais resultados com o modelo de referéncia simulado
para ambos os angulos de fieira (15° e 20°).

A Figura 4.5 apresenta respectivamente os perfis resultantes para as simulacdes com
velocidades de 650 e 400 mm/s para angulo de fieira de (a) 15° e (b) 20°.
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Figura 4.5 — Simulagdes de diferentes velocidades do processo com fieira 2a: (a) 15° e (b) 20°.

Pode-se verificar que, variando a velocidade do processo, varia-se também a resposta
do perfil de tensbes residuais ap6s o processo de trefilacdo. A Tabela 4.3 apresenta os valores
méaximos e minimos de tensao residual para o centro e para a superficie da barra simulada, 0s
quais foram obtidos através de uma média de valores retirados de trés posi¢des apds a
simulagdo — 60, 100 e 140 mm.

Tabela 4.3 - Comparacéo entre os resultados das tensdes residuais para a variagdo da velocidade.

1250mm/s 625mm/s 400mm/s
Anguloda  Centro Superficie Centro Superficie Centro Superficie
fieira (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
15° -931,92 601,72 -1007 650 -995 722
20° -782,44 502,95 -807 529 -743 441

Assim como a velocidade, a forma de agarre também foi avaliada, onde o puxador na
extremidade foi substituido por uma garra envolta no fio-maquina a ser trefilado. Na analise
com angulo de fieira de 20°, houve uma distribuicdo ndo homogénea na superficie da barra,
sendo que o valor de tensdo residual maxima variou entre 600 e 510 MPa, e a tensdo

compressiva obtida no centro da barra em torno de 760 MPa.
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A Figura 4.6 apresenta os resultados das tensdes residuais provenientes da simulagéo

utilizando um puxador envolto na extremidade do fio-maquina.
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Figura 4.6 — Simulagdes com diferentes formas de agarre: puxador envolto na barra(2a=20°).
A comparacao entre os resultados obtidos avaliando a fieira de 20° pode ser observada
na Figura 4.7, onde o perfil axial de tensdes residuais apresentou minima variacdo entre a
velocidade de 625 mm/s (V625) e 1250 mm/s (Referéncia), enquanto que para 400 mm/s

(\VV400), foram encontradas diferencas tanto na superficie e quanto no centro da barra.
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Figura 4.7 — Comparacdo dos perfis de tensdo residual avaliando a velocidade e forma de agarre (fieira 20°)

Analisando os resultados da variacdo de velocidades para a fieira de 15°, observa-se
que a simulacdo com 400 mm/s também apresentou maiores diferencas, tanto para a
superficie (720 MPa) quanto para o centro da barra (-994 MPa). As diferengas encontradas
comparando as simulagdes com 625 e 1250 mm/s variaram entre 54 MPa na superficie e 75

MPa no centro da barra, como mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Comparacdo dos perfis de tenséo residual variando a velocidade de trefilacao (fieira 15°).

Tensao Residual (MPa)

Os perfis apresentados na Figura 4.8 sdo o resultado de uma média de trés posicdes
retiradas ao longo do comprimento da barra simulada (60, 100 e 140 mm). Comparando 0s
valores das posi¢des entre si, pode-se observar uma diferenca significativa para as menores
velocidades de trefilacdo e assim, um perfil heterogéneo de tensdes residuais ao longo da
barra.

Quanto as diferentes formas de agarre, constatou-se que os resultados sdo divergentes,
as tensoes residuais variam em torno de 150 MPa e a distribuicdo é heterogénea na superficie
da barra; sendo que devem ser realizadas diferentes simulagdes para avaliar este fator.

A Figura 4.9 apresenta os resultados das forcas simuladas de trefilacdo para os casos
avaliados de velocidade e forma de agarre, onde se observa a menor forca quando simulada

com a menor velocidade de trefilagao.
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Figura 4.9 — Comparacéo das forcas simuladas analisando a influéncia da velocidade no processo.

4.2.3 Distribuicéo heterogénea do atrito e desalinhamento da fieira

O desalinhamento da ferramenta de trefilagdo, outro fator analisado, foi caracterizado
por uma inclinacao B da ordem de 1°, conforme descrito na se¢éo 4, sendo que os perfis axiais
resultantes para ambos os casos (15° e 20°) podem ser visualizados na Figura 4.10.
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Observa-se que, mesmo um pequeno desalinhamento da fieira, causa uma distribuigéo
heterogénea das tensdes residuais ao longo da superficie da barra, sendo mais critica no lado
oposto a inclinagdo. Para uma ferramenta com angulo de 15°, ocorre um aumento de 100 MPa
na superficie em relacdo ao modelo de referéncia, enquanto que para a de angulo 20°, o
aumento é de 250 MPa.

@ N | l o 1.1 Tensio Residual Z (MPa)
e - 755 I
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< -GBE
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Figura 4.10 — Perfil axial de tensdes residuais para as simula¢des com desalinhamento da fieira (a) 15° e (b) 20°.

A lubrificacdo, fator importante na analise do processo, foi analisada variando o
coeficiente de atrito (1) de 0,1 para 0,15 na metade do fio-méaquina trefilado, juntamente com
o desalinhamento da fieira, representando um erro de ajuste () de 1°, conforme apresentado
na secéao 3.6.4.

O comportamento dos resultados simulados para as fieiras com angulo de trabalho
20=15° e 20, =20° referente as tensdes residuais pode ser visualizado na Figura 4.11.

Ao modificar o coeficiente de atrito modificou-se 0 comportamento das tensdes
residuais ap0s o processo de trefilagdo. Ambas as simulacdes apresentaram perfis
heterogéneos com diferentes distribui¢cGes de tensdo, tanto na superficie quanto no cento da

barra.
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Figura 4.11 — Simulagdes combinando diferentes atritos e desalinhamento da fieira 2a (a) 15° ¢ (b) 20°.
A Figura 4.12 apresenta os perfis axial, radial e tangencial de tens@es residuais obtidos
para as simulacbes com heterogeneidade da distribuicdo de atrito ao longo da barra e
desalinhamento da fieira para angulo de 20°. Enquanto que a Figura 4.13 mostra os resultados

para as simulacdes considerando fieira de 15°.
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Figura 4.12 — Comparag&o dos perfis de tensdo residual avaliando atrito e desalinhamento da fieira 20°.
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Observando o perfil axial de tensdes residuais percebe-se que a heterogeneidade da
distribuicdo varia de acordo com a distribuicdo do atrito, bem como do desalinhamento da
fieira. Sendo que a combinacao destes fatores resultou em um perfil com valores mais baixos
de tensdo, em torno de 348 MPa na superficie e -640 MPa no centro da barra, ou seja, 150
MPa menor que no modelo de referéncia.

Para o caso das simulagdes utilizando fieira de 15°, conforme pode ser visto na Figura
4.13, verifica-se que o desalinhamento da ferramenta proporciona a variacdo do perfil das
tensdes residuais nas trés direcGes (axial, radial e tangencial), podendo atingir valores 275
MPa maiores que o modelo de referéncia na superficie e -130 MPa no centro da barra.
Enquanto que, para a combinagdo de desalinhamento com heterogeneidades na distribuicéo
do atrito ao longo da barra, as variacbes ndo sdo percebidas para os pontos medidos. Isto se
deve ao fato de que a retirada dos valores foi feita na direcdo Y da secdo de corte da barra. Ao
analisarmos a direcdo X da secdo A-A (Figura 4.11), por exemplo, fica evidente que a
distribuicdo de tensGes € heterogénea, o que caracteriza um fator de influéncia relevante no
perfil das tensdes residuais.
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Figura 4.13 — Comparacdo dos perfis de tenséo residual avaliando atrito e desalinhamento da fieira 15°.
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As forgas de trefilagcdo seguiram 0 mesmo comportamento durante ambos os casos de
desalinhamento e diferencas de atrito, variando durante o processo, porém resultando em uma
média final em torno de 75kN para as simulacfes com fieira de 15° e, 98kN para a fieira de
20°.

4.2.4 Excentricidade da barra

Apo6s a analise da influéncia do erro de calibracdo da ferramenta, foram realizadas
simulagdes considerando a excentricidade do fio maquina, em relacéo ao eixo da matriz.

Conforme mostrado na Figura 4.14, a primeira simulacdo (2,0mm) resultou em uma
excentricidade extrema do eixo de simetria da barra / fieira, onde os passos para conclusdo da
simulacdo (steps) ndo foram completados devido ao estiramento e aumento na forga do
processo de trefilacdo da barra.
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Figura 4.14 — Estiramento da barra resultante de extrema excentricidade.

Em seguida, os proximos dois modelos foram simulados, chamados média (d=1,0
mm) e minima (d=0,5 mm) excentricidade, sendo que o perfil axial de tensfes residuais
obtido pode ser observado na Figura 4.15, onde ambas as variagdes modificam os valores
apos o processo provocando uma distribuicdo ndo-homogénea ao longo do comprimento da
barra.

Para a andlise com fieira de 15° a simulacdo da barra excéntrica em 0.5mm
deslocados para o eixo +Y, o perfil resultante de tensdes residuais ndo apresentou

significativas diferencas em comparacdo com o modelo de referéncia. Enquanto que, com
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1.0mm de deslocamento, tais tensbes apresentaram-se distribuidas de maneira heterogénea,
principalmente a 80mm da extremidade inferior da barra, depois disso a barra € forcada pelo

puxador a retornar a posicéo central perdendo a caracteristica de excentricidade.
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Figura 4.15 — Perfil axial de tensGes residuais para simulacio de excentricidade, fieira 20 : (a) 15° e (b) 20°.

Os perfis axial, radial e tangencial para o caso de excentricidade sdo apresentados na
Figura 4.16, onde podem ser visualizadas as diferencas, principalmente na superficie da barra.

As principais diferencas foram encontradas para a analise com fieira angulo de 15°,
onde os valores médios das tensBes residuais na superficie da barra foram de 554 MPa e -
929MPa no centro da barra, sendo que a distribuicdo ao longo do comprimento foi
heterogénea.

Da mesma maneira, ao observarmos as simulagdes com angulo de ferramenta de 20°,
as tensdes residuais médias ndo variaram muito em relacdo ao modelo de referéncia, poréem
sua distribuicdo heterogénea pode ser um fator importante na anélise de distor¢des do produto

final e deve ser levado em consideracéo.
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Figura 4.16 — Comparagédo dos perfis de tensdo residual entre os casos de excentricidade para 20=15° e 20°.

A fim de analisar o comportamento da barra em uma situacdo de restricdo de
movimento, foram simuladas duas condigdes: a primeira restringindo 0 movimento em x dos
elementos em todo o eixo central da barra e, a segunda com tal restricio apenas nas
extremidades. Estas condi¢cdes foram combinadas com a excentricidade de 1mm do eixo da
barra deslocado em relacdo a matriz, sendo que o perfil axial resultante pode ser observado na
Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Excentricidade com restri¢do dos nos centrais e nas extremidades da barra — 2a: (a) 15° (b) 20°.



Ao inserir uma restricdo de movimento, como esperado, a forca de trefilacdo foi
aumentada, bem como a faixa de tensdes residuais compressivas aumentou significativamente
com ambas as fieiras. Ficou evidente também o efeito da excentricidade ao longo da
superficie da barra simulada com fieira de 20°, a qual apresentou distribuicdo heterogénea no
lado oposto ao deslocamento. As variagdes destes resultados podem ser observadas nos perfis
da direcdo axial, radial e tangencial apresentados na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Comparagdo dos perfis para a analise de excentricidade com restri¢oes.

4.2.5 Variagdes geométricas

A avaliacdo da influéncia da curvatura inicial do fio maquina foi realizada através de
duas simulagdes para os angulos de fieira 15° e 20°, onde o puxador foi posicionado paralelo
ou alinhado a entrada da matriz, e também ao fio-maquina (“C” ou com certo angulo 6
mostrado na Figura 3.16), sendo que esta apresentava curvatura de aproximadamente 10mm.

A Figura 4.19 mostra o perfil de tensdes residuais na diregdo axial resultante da
simulacdo com barra curvada e “puxador alinhado” para angulo de fieira igual a 15°, onde
pode ser observada uma distribuicdo heterogénea de tensBes na superficie da barra, com

maiores valores de tensdo residual no lado convexo, assim como presenca de curvatura
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remanescente. Ao compararmos tais resultados com o modelo de referéncia, percebe-se um
aumento de 120 MPa na superficie e uma diminuigdo em torno de 100 MPa no centro da

barra.
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Figura 4.19 — Perfil axial resultante da simulagéo com barra curvada “puxador alinhado” para 2a= 15°.

As simulac6es foram realizadas com malha hexaédrica, mantendo um padrdo para que
valores confiaveis fossem obtidos, comparados e analisados. Em funcéo disso, a simulacéo
com barra curvada em “C” ou com certo angulo 6 para a fieira de 15° ndo pode ser levada em
consideragdo, pois, houve “remeshing”, nao sendo possivel completar todos os passos da
simulacéo.

Da mesma maneira, as simulagdes realizadas com fieira de 20° resultaram em perfis
heterogéneos de tensdes residuais, como mostra a Figura 4.20, com valor superficial 235 MPa
maior que o modelo de referéncia e 60 MPa menor no centro da barra, para o caso com
puxador alinhado. A simula¢do com barra curvada em “C” ou com certo angulo 6, apresentou
as mesmas caracteristicas com valores médios de 718 MPa na superficie e -740 MPa no
centro da barra, variando 215MPa e 45MPa do modelo de referéncia para a superficie e para o

centro da barra, respectivamente.
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Figura 4.20 — Perfil axial de Tens6es Residuais para a simulacdo fieira 2a= 20° barra curvada (a) em “C” e (b)
com puxador alinhado.

Os perfis de tensGes residuais provenientes das simulagdes que avaliaram a influéncia
do fator de curvatura inicial do fio-méaquina podem ser observados na Figura 4.21. Houve
grande variacdo dos resultados tanto em valor quanto em forma do perfil, caracterizando este

como um fator influente da etapa de trefilacdo analisada.
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Figura 4.21 - Comparacéo dos perfis de tensdo residual avaliando diferentes curvaturas da barra.
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Apos medicgdo experimental dos didmetros do fio maquina, realizaram-se simulagdes
com angulo de fieira de 15° e 20°, sendo que seus resultados estdo apresentados na Figura
4.22. O perfil axial de tensdes residual para a fieira de 15° resultou em um valor médio de
695MPa na superficie e -960 MPa no centro da barra, enquanto que para a fieira 20°, 750

MPa na superficie e -895 MPa no centro da barra.
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Figura 4.22 — Perfil de Tensdes Residuais para a simula¢do com diferentes didmetros para 2a : (a) 15° e (b) 20°.

Comparando com os resultados para o modelo de referéncia, verifica-se que tal
diferenca de didametros no decorrer da barra tem maior influéncia quando se trata de trefilagcdo
com fieira de 20°, sendo que os valores de tensdo residual na superficie apresentam um
acréscimo de 250 MPa e 115 MPa no centro da barra. Porém, para ambos os casos a

distribuicdo das tensdes ao longo da barra apresenta-se homogénea.

4.2.6 Propriedades do material

Conforme apresentado na secdo 3.6.7, foram realizadas simulacdes do modelo de
referéncia para a fieira de 15° variando os inputs de curva de escoamento no software,
segundo a Tabela 3.5, a fim de analisar a influéncia das propriedades do material no perfil de
tensdes residuais das barras trefiladas. Os perfis axial, radial e tangencial de tensdes residuais
resultantes destas simulagcfes podem se observados na Figura 4.23.

Os perfis na direcdo axial para as diferentes curvas de escoamento analisadas
demonstram uma pequena variagao entre a curva experimental e a curva do banco de dados do
software SimufactForming®, em torno de 15MPa na superficie e 30MPa no centro da barra.
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Enquanto que, para a curva de escoamento do bando de dados do software Deform™ o perfil
apresentou menor gradiente, sendo 595MPa de tensdo residual na superficie e -887MPa no

centro da barra, representando uma porcentagem de diferenca de 22 e 9 (%), respectivamente.
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Figura 4.23 - Comparacéo dos perfis de tensdo residual nas dire¢fes axial, radial e tangencial avaliando
diferentes curvas de escoamento do material para fieira de 15°.

Comparando os resultados das simulagdes utilizando curva de escoamento do banco
de dados do Deform™ e das medicdes experimentais através de difracdo de néutrons observa-
se que as tensdes residuais apresentam diferencas de 324MPa na superficie e 282MPa no
centro da barra. Apesar de a diferenca ser consideravelmente elevada, estes resultados ainda
estdo mais proximos do que os resultados das simulagfes com a curva experimental e do
banco de dados do software SimufactForming®, 486MPa maior na superficie e 368MPa no
centro da barra.

Portanto, observando 0 método de interagdo do software Deform™ em ralagdo a curva
de escoamento do material, foram construidos modelos variando tais propriedades conforme
as velocidade de deformacdo: 1,6s™; 8 s e 40 s, assim como a simulacdo de um modelo

combinando ambas.
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A Figura 4.24 apresenta o perfil de tensdes residuais para a direcdo axial resultante das
simulagOes avaliando diferentes curvas de escoamento em funcdo da velocidade de
deformacéo para a fieira de 15°.
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Figura 4.24 - Comparagdo dos perfis de tensdo residual na dire¢éo axial avaliando diferentes curvas de
escoamento em funcdo da velocidade de deformacg&o para fieira de 15°.

A simulacdo realizada com a combinacdo entre as velocidades de deformacéo
apresentou uma diferenca de 244MPa de tensdes residuais na superficie e 268MPa no centro
da barra em relacdo aos resultados obtidos através da medi¢do por difracdo de néutrons.
Sendo que este perfil caracteriza uma aproximacdo de 25% quando comparado com 0s
resultados das simulacdes com a curva de escoamento do banco de dados do Deform™ e de
50% em relacédo a curva de escoamento experimental.

Da mesma maneira, foram utilizados tais parametros para a fieira de 20° e o0s
resultados dos perfis de tens@es residuais podem ser observados na Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Comparagdo dos perfis de tensdo residual na dire¢do axial avaliando diferentes curvas de
escoamento em funcéo da velocidade de deformacéo para fieira de 20°.

O efeito dos pardmetros do material, neste caso a curva de escoamento, ficou
evidenciado para a fieira de 20° para ambas as simulacdes. O perfil de tensdes residuais
resultante da simulacdo com curva de escoamento combinando as velocidades de deformacéo
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(1,6; 8 e 40s™) apresentou caracteristicas semelhantes ao perfil medido experimentalmente,

além de ser o mais homogéneo e com valores superficiais diferindo em apenas 18%.

4.2.7 MedicOes geométricas apos simulacao

As distorcdes de forma estdo diretamente ligadas a variacao das tensdes residuais do
material, bem como aos fatores geométricos do produto fabricado, os quais podem causar
mudangas nas propriedades e no comportamento da pega quando em servigo.

A Figura 4.26 apresenta o resultado de trés medigdes de didmetro realizadas na barra
ao final das simulacbes do processo de trefilacdo, onde podem ser observadas variacOes
consideraveis para 0 caso combinado de desalinhamento e diferenca de atrito, bem como

curvatura da barra.
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Figura 4.26 — Diametros medidos apds simulagdo do processo.

A fim de avaliar as distor¢des no comprimento das barras trefiladas, foram realizadas
medicBes do deslocamento em relagdo a linha de centro ap6s a simulacdo do processo de
trefilacdo. A Figura 4.27 apresenta os valores encontrados para a simulacdo com fieira 15°
desalinhada em 1°, conforme Figura 4.27(a), assim como para a simulacdo com fieira 20°

desalinhada em 1° apresentada na Figura 4.28.
(b)

(@)

10,07

Figura 4.27 — (a) Desenho esquematico do desalinhamento da ferramenta e (b) barra apés simulacao (Fieira 15°
+ desalinhamento p=1°) com dimens@es em milimetros (mm).
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Figura 4.28 — Resultado da simulag&o com Fieira de 20° e desalinhamento de f=1° com dimensdes em
milimetros (mm).

As simulagdes realizadas com desalinhamento da ferramenta em 1° e diferenga de
atrito também apresentaram variacdes ao longo da barra em relacdo a sua linha de centro,
conforme demonstrado na Figura 4.29, para a fieira de 15° e na Figura 4.30, para fieira de 20°.

A variacdo de atrito foi imposta conforme apresentado no desenho esquematico da
Figura 4.29(a) e posteriormente invertido, sendo que as medicOes para fieira 15° (Figura

4.29(b) e (c)) resultaram em mesma direcdo da curvatura, porém com intensidade diferente.
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Figura 4.29 — (a) Desenho esquematico da diferenca de atrito, (b) resultado da simula¢do com Fieira de 15° e
desalinhamento de p=1° + diferenca de atrito no mesmo lado da inclinacédo e (c) diferenga no lado oposto a
inclinacdo da ferramenta, ambos com dimensdes em milimetros (mm).

Analisando os resultados das simulagGes com desalinhamento e diferenca de atrito

para a fieira de 20° (Figura 4.30) pode ser verificada a inversdo da curvatura da barra, como
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também valores maiores para 0 caso da simulagdo com desalinhamento de f=1° e diferenca de

atrito no mesmo lado da inclinagéo (Figura 4.30(a)).

(b)

Figura 4.30 — (a) Resultado da simulag&o com Fieira de 20° e desalinhamento de =1° + diferenga de atrito no
mesmo lado da inclinag&o e (b) diferenca no lado oposto & inclinagdo da ferramenta, ambos com dimensdes em
milimetros (mm).

Comparando os resultados das medi¢fes geométricas com os perfis de tensBes
residuais apresentados anteriormente, pode ser observado que as maiores distorcdes
encontradas foram também para os maiores gradientes de tensao.

As simulag6es analisando o desalinhamento da ferramenta e a curvatura inicial do fio-
maquina resultaram em perfis de tensdes mais proximos aos valores encontrados
experimentalmente por medicédo de difracdo de néutrons, principalmente para o caso da fieira
com angulo de 20°.

Avaliando os resultados experimentais de distor¢cdo obtidos no projeto Bragecrim,
observa-se que, ao final da etapa de trefilacdo, a fieira de 15° apresentou uma média de
0,6mm e a fieira de 20° uma meédia de 0,4mm. Tomando como base tais valores e comparando
com os resultados das simulac@es, os valores de distorcdo se aproximaram para o caso de
desalinhamento da fieira de 20° combinada com uma diferenca de atrito, com uma média de

0,36mm e para a fieira de 15°, a média foi de 0,74mm.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo analisar, através de uma abordagem numérica
computacional, a influéncia de pardmetros de material e de processo no aparecimento de
distorcdes em barras trefiladas de aco AISI 1045, em funcdo de possiveis fontes geradoras de
heterogeneidades, principalmente de tensdes residuais durante o processo de fabricacao.

Para tal, foram realizadas diferentes simulacées utilizando o software Deform™, onde
as validagdes numéricas dos modelos gerados sugerem uma grande proximidade entre o
problema fisico e 0 matematico. Com a verificacdo da tensdo equivalente de von Mises, pode-
se perceber que as simulagdes sdo consideradas validas para a avaliacdo de tensdes residuais,
pois estas, ndo ultrapassaram a tensdo de escoamento apds o processo de trefilacdo. Quanto
aos valores de forca e deformagbes simulados, estes sdo considerados aceitaveis ao serem
comparados com equac6es empiricas.

Analisando o angulo de fieira dos modelos de referéncia simulados, percebeu-se que o
angulo de 15° resultou em maiores valores de tens@es residuais na direcdo axial em relagao as
simulag¢fes com angulo de fieira de 20°, variando na superficie da barra em 100 MPa e em
150 MPa no centro .

Conforme os resultados encontrados, avaliando a velocidade de trefilacdo para um
angulo de 20°, a menor velocidade (400 mm/s) resultou em um perfil mais homogéneo das
tensdes residuais com menor amplitude, sendo que, 0 mesmo ndo ocorre para um angulo de
15° Ao variar a forma de agarre, variaram também as diferencas no perfil das tensdes
evidenciando a necessidade de um estudo mais aprofundado neste caso.

Observou-se ainda que, mesmo um pequeno desalinhamento da fieira, causa uma
distribuicdo heterogénea das tensdes residuais ao longo da superficie da barra, sendo mais
critica no lado oposto a inclinagdo. Para uma ferramenta com angulo de 15°, ocorre um
aumento de 100 MPa na superficie em relacdo ao modelo de referéncia, enquanto que para a
de angulo 20°, o aumento é de 250 MPa.

A combinacdo dos fatores heterogeneidade de lubrificagdo e desalinhamento da
ferramenta nas simulacOes realizadas resultou em perfis heterogéneos de tensdes residuais,
sendo valores mais baixos que o modelo de referéncia, para o caso de fieira com angulo de

20° e mais altos, para o caso de 15°. Estes fatores apresentaram ainda influéncia consideravel
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na distorcao final das barras ap6s a etapa de trefilacdo, resultados que foram coerentes com 0s
medidos experimentalmente.

A excentricidade do eixo da barra em relacédo ao eixo da matriz causa heterogeneidade
da distribuicdo das tensdes residuais até certo ponto ao longo da barra (aproximadamente
80mm), quando o puxador forca a barra a voltar ao eixo central, perdendo a caracteristica
excéntrica. Isto ocorre para casos em que o deslocamento do eixo da barra ndo excede 2 mm e
quando ndo ha restricbes de movimento da mesma.

A intensidade das tensdes compressivas é determinada pelo valor do angulo de
trabalho e pelo coeficiente de atrito entre o material trefilado e a matriz de trefilagéo.
Portanto, para &ngulos maiores havera uma menor regido de contato e assim, uma menor forca
devida ao atrito.

As caracteristicas do material, como curva de escoamento, propriedades anisotropicas
e endurecimento cinematico possuem certa influéncia na magnitude das tensGes residuais apos
0 processo de trefilacdo, sendo que estas propriedade devem ser melhor identificadas e
dependem da capacidade de avaliacdo do software utilizado.

Torna-se evidente a importancia de um eficiente pré-endireitamento do fio maquina
antes da entrada do mesmo na etapa de trefilacdo, sendo que os resultados das simulagoes
com barra curvada mostram que, tanto a forca de trefilagdo, quanto a heterogeneidade na
distribuicdo das tensdes residuais aumentam. Bem como a barra trefilada apresenta certa
curvatura remanescente, para ambas as fieiras com angulo de 15° e 20°.

Assim, os fatores analisados de desalinhamento da fieira, heterogeneidade na
distribuicdo de atrito, curvatura da barra, velocidade do processo, excentricidade do eixo da
barra e propriedades do material trefilado, bem como sua combinagédo, influenciam na

distribuicdo de heterogeneidades na barra apo6s a trefilacdo e distor¢do do produto final.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

ApoGs esta andlise numérica computacional, torna-se importante o aprofundamento
deste estudo aplicando outros métodos de analise dos fatores de influéncia nas distor¢des do
produto final.

O método de Monte Carlo, por exemplo, € um método matematico de simulacdo
utilizado como forma de obter aproximacdes numéricas de fungdes complexas, envolve a
geracdo de observacdes para dada distribuicdo de probabilidades e o uso da amostra obtida
para aproximar a funcéo de interesse. Tal método é preferencialmente usado quando se torna
dificil de calcular uma resposta exata para problemas com fatores aleatorios, baseado em um
algoritmo deterministico, gerando numeros aleatérios para calcular expressdes matematicas,
especialmente em sistemas com grande numero de graus de liberdade (FILHO, 2011).

Assim como o estudo da etapa anterior ao processo de tratamento térmico, onde a
barra trefilada passa por um endireitamento e polimento por rolos cruzados (PTN), sendo

importante uma analise combinando as tensdes residuais geradas na etapa de trefilacéo.
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