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Resumo

O processo de trefilacao de barras, arames e tubos € amplamente utilizado na industria metal-mecéanica para a fabricagao
de eixos automotivos, componentes mecanicos, cabos de aco, trilhos de trem, pregos, parafusos e etc. O conhecimento e
controle dos pardametros de processo como coeficiente de atrito, forca de trefilagao, tensdes e deformagées contribuem
para uma melhor qualidade do produto e na redugao do consumo energético e perdas desnecessarias. Desta forma, este
trabalho objetiva analisar e medir a forca necessaria para trefilar uma reducao em area do processo de fabricacido de
arames de ago de baixo teor de carbono, através da modelagem e simulagao computacional do processo de trefilacao
e comparacao dos resultados de forca numéricos com os resultados experimentais obtidos através da trefilagdo dos
arames em uma maquina universal de ensaios adaptada para a realizagdo do processo. Além disso, este artigo tem como
propédsito indicar o coeficiente de atrito de Coulomb () do processo utilizando o valor da forca de trefilagao obtida nos
experimentos e a equagio tedrica de Siebel.
Palavras-chave: Trefilacao de arames; Simulacées computacionais; Forca de trefilacao; Coeficiente de atrito.

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF STRENGTH
FOR WIRE DRAWING LOW CARBON STEEL

Abstract

The process of wire drawing is widely used in the metal industry for the manufacture of automotive axles, mechanical
components, steel cables for the fishing industry, railroad tracks, nails, screws, etc. The knowledge and control of process
parameters such as the coefficient of friction, wire drawing strength, stress and strain can contribute to a better quality
of the product and in achieving a cleaner process, which reduces energy consumption and unnecessary losses. This paper
aims at analyzing and measuring the necessary strength to wire drawing an area reduction in the manufacturing process
of low carbon steel wire, through an Emic® universal testing machine adapted to the process and the construction of a
device to hold the draw die. In addition, this paper aims to indicate Coulomb’s coefficient of friction (u) for the process
using the value of the wire drawing strength obtained during experiments using the theoretical equation of Siebel and the
strain and residual stress obtained through computational simulation results.

Keywords: Wire drawing; Computational simulations; Wire drawing strength; Coefficient of friction.

I INTRODUCAO

Trefilacdo é um processo de fabricacdo que ocorre  ponta do material. A deformacao ocorre a medida que o
através do alongamento de um material e consequente  material atravessa a fieira tendo seu didametro reduzido [|-4].
reducao em area de secao transversal, obtido pela passagem Um parametro muito importante a ser considerado
forcada do material pela fieira, também chamada matriz é o atrito entre o material trefilado e a fieira, ferramenta
conica, mediante a aplicacdo de uma forca de tracao na  responsavel pela reducao de diametro do material. O atrito
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influencia diretamente nos processos de fabricacao, e surge
nas interfaces onde existe movimento relativo entre o material
e aferramenta. E um fenémeno indesejavel na maioria das
vezes por exigir, com seu aumento, maior poténcia para
efetuar a operacao, além de influenciar no acabamento
superficial da peca e na deformagao do material alterando
valores de forca e a vida em desgaste das ferramentas [5].
Outro parametro basico em um processo de trefilacdo é
a forca necessaria para o material atravessar a fieira pois
esta diretamente relacionado com o percentual de reducao
do material; quanto maior é a reducao, maior a forca
necessaria [6].

Desde os anos 60, com o desenvolvimento do Método
de Elementos Finitos (FEM) e a sua aplicagao através de
métodos computacionais, a simulacdo numérica é uma
ferramenta que esta sendo cada vez mais utilizada para o
conhecimento e otimizaciao dos processos de fabricacao.
A utilizagao da simulacao numérica permite evitar gastos
desnecessarios e perdas, investimentos em protétipos e
testes dispendiosos, bem como para melhorar a qualidade
do produto acabado [7-9].

Neste trabalho sao comparados os valores da forca
de trefilacao necessaria para fabricar arames de aco de baixo
teor de carbono, para uma redugao, medidos através de
diferentes técnicas, tais como: elementos finitos, medicoes
experimentais e equacdo de Siebel. Com este trabalho foi
obtido um comparativo entre os diversos métodos de medicao
da forca de trefilacao, maior compreensao do processo e
das propriedades mecanicas de arames trefilados.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Ensaios de Trefilacao

Foram realizados ensaios de trefilacao para arames
de 5,50 mm de diametro e 100 mm de comprimento para
duas diferentes corridas de um ago de baixo teor de carbono
identificado pelo fabricante como aco AISI 1006. Estes ensaios
foram desenvolvidos em uma maquina universal de ensaios
Emic® com capacidade maxima de 100 kN, do Laboratério
de Metalurgia do Instituto Federal Catarinense IFC, Campus
Luzerna. Na Tabela | sao apresentadas caracteristicas
técnicas da mesma.

Através dos ensaios de trefilacio foi possivel medir
a forca necessaria para realizar o processo e, aplicando a

Tabela I. Caracteristicas Técnicas da Maquina Universal de Ensaios Emic

Capacidade
1000
(keh)
Acionamento Eletromecanico
Faixa de Velocidade (mm/min) 0,02 a 500
Faixa de Abertura (mm) 120a 1370
Peso aproximando (kg) 420

Fonte: Manual da Emic.

equacdo de Siebel, identificar o coeficiente de atrito de
Coulomb (u). O conhecimento do valor do coeficiente
de atrito de Coulomb deste processo é de fundamental
importancia como dado inicial (input) para o software de
simulagdes computacionais.

A maquina de ensaios foi utilizada no médulo de
tragao para imprimir a forca necessaria para que o arame
atravessasse a fieira. Na parte inferior foi acoplada a ferramenta
de trefilacaio em um dispositivo desenvolvido para tal fim.
O croqui do dispositivo é apresentado na Figura |.

Este dispositivo foi usinado em aco AlSI 1020, possui
dimensées de 71 mm de altura com uma reentrancia de
42,5 mm de profundidade, comprimento total da fieira,
onde a ferramenta de trefilacao foi acoplada. O dispositivo
possui quatro furos com o mesmo diametro dos parafusos
disponibilizados pelo fabricante (Emic®) e devidamente
fixados a maquina de ensaios. Na Figura 2 podemos ver
esse dispositivo acoplado a fieira.

Na Tabela 2 sao apresentados os parametros utilizados
para a realizagio dos ensaios de trefilagao. Foram ensaiados
trés corpos de prova para cada uma das corridas do material
objeto deste estudo. A forca foi adquirida através do software
Tesc® integrado a maquina de ensaios. O valor do coeficiente
de atrito foi obtido inserindo o valor da forca de equacoes
empiricas encontradas na literatura.

2.2 Simula¢ées Numéricas Computacionais

Foi desenvolvido um modelo numérico computacional
para reproduzir o experimento. As simulagées foram
realizadas no software Simufact.forming® do Grupo de
Engenharia de Superficies do Laboratério de Transformacao
Mecanica (GES-LdTM) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Na Tabela 3 sao apresentados os parametros
das simulagdées numéricas computacionais realizadas para
descrever o experimento.

Gerou-se um modelo numérico a partir do software
Simufact.formingGP® para o estudo do estado de tensdes
residuais gerado pelo processo de trefilagao do aco de
baixo teor de carbono. Primeiramente, desenvolveu-se um
modelo axissimétrico bidimensional, Figura 3, que permite

71 mm
42,5 mm

10mm

@ O ==
O ®

Figura 1. Croqui do dispositivo de trefilacao.
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que se simule uma fatia da barra, porém os resultados sao
extrapolados para o restante da geometria, o que permite
reduzir o tempo de calculo computacional. Neste modelo,

Figura 2. Dispositivo com a fieira acoplados na maquina de ensaios.

Puxador\-
275 _I - 2,25
V i

mm b 4 mm

Figura 3. Modelo para trefilagao.

Tabela 2. Pardmetros do material e fieira utilizados no ensaio

Tipo de ensaio Trefilacao

Equipamento Maquina de Ensaio Universal Emic DL

10000
Capacidade 100000 N
Material AISI 1006 (aco de baixo teor de carbono)
Diametro de entrada 55 mm
Diametro de saida 4,5 mm

Lubrificantes Sab3o Industrial de Trefila

Velocidade de trefilacao 2 mm/s
Temperatura inicial 20°C
Deformacgao 0,414
Angulo de fieira (2 o) 8°

por consideracoes geométricas de simetria e a fim de diminuir
o tempo de calculo foi simulada metade do arame.

O arame modelado possui 100 mm de comprimento
e 2,75 mm de didmetro e a fieira tem comprimento total
de 42,5 mm.

Os valores das tensdes residuais para as direcoes
tangencial e axial apds trefilacio devem ser préximos na
superficie, o que condiz com o resultado simulado [10].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Forca de Trefilacao

Na Tabela 4 sao apresentados os dados utilizados para
trefilacao pratica, enquanto na Tabela 5 sao apresentados
os resultados da forca de trefilacdo dos experimentos.
A tensdo de escoamento inicial foi obtida do atlas da ASM
para acos 1006, ja a tensao de escoamento final foi obtida
do software da Emic.

Foram realizados ensaios para trés corpos de prova
para cada uma das duas corridas do ago de baixo teor de
carbono objeto deste estudo. Onde corrida | e Il significam
os testes executados nos dois rolos (carretel) de arame
de aco de baixo teor de carbono fabricados em dias e
momentos diferentes.

Para a corrida |, a forca de trefilacao variou de
um valor minimo de 5355,8 N até um valor méximo de
5462,8 N demonstrando uma diferenca de 2% em valores
percentuais. Ja paraa corrida Il, a forga de trefilagao variou de
um minimo de 6167,6 N até um valor maximo de 6373,1 N,
apresentando uma diferenca de 3% em valores percentuais.

A diferenca nos resultados para a forca de trefilacao dos
ensaios experimentais é considerada aceitavel e demonstra
uma boa capacidade da maquina em medir os valores de forca.
Esta diferenca pode ser originada em limitacoes relacionadas
amagquina ou do software de aquisicao de dados; diferencas
na lubrificacdo do processo realizado a seco; diferencas
dimensionais, devido ao esmerilhamento da ponta do arame
na etapa de apontamento do fio maquina e de inclusoes e
impurezas nos arames oriundos do processo de solidificagao.

Tabela 3. Parametros das simulagées numéricas computacionais

Mecanicas Axissimétricas
[Elementos Finitos]
500 longitudinais X 5 radias
[Tipo QUAD]

Anailises

Numero de elementos

Material Aco de baixo teor de carbono AlSI
1008 [banco de dados]

Velocidade de trefilagao 2 mm/s

Diametro inicial e final 55mm/4,5mm

Temperatura inicial 20°C

Deformacao verdadeira 0,414

Angulos de fieira (20) 8°

Médulo de Young 210 GPa
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Tabela 4. Dados utilizados para trefilacdo pratica experimental

Semiangulo Fieira Area Inicial Avrea Final Deformacao Tensdo de . . Tensao de .
Escoamento Inicial Escoamento Final
o = 0,0666 rad
A, = 23,75 mm? Al = 15,9 mm? 9, =04 kf, = 200MPa k. = 450MPa
ou 4° f

Tabela 5. Comparacao entre os resultados de forca experimentais

Tabela 6. Resultados do coeficiente de atrito de Coulomb

Agos baixo carbono Forca de Trefilacao Pratica

Acos baixo carbono Coeficiente de Atrito de

(N) Coulomb ()
Corrida | 5358,2N Corrida | 0, *02
5355,8N Corrida Il 0,12*02
5462,8N
Corrida ll 6282,7N
Tabela 7. Resultados para a forca de trefilacao obtidas por elementos
6373,IN fini
initos
6167,6N

Além disso, os arames nao possuiam retilineidade igual, o
que pode ter contribuido para a diferenca encontrada entre
as duas corridas.

3.2 Atrito do Processo

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados do
coeficiente de atrito de Coulomb para a forca de trefilacao
obtida através dos experimentos. Aplicando-se a Equacao de
Siebel para os valores de forca medidos experimentalmente,
pode-se encontrar um valor para o Coeficiente de atrito de
Coulomb de 0,1 para a corrida | e um valor de 0,12 paraa
corrida Il do aco de baixo teor de carbono.

Este valor de coeficiente de atrito é condizente com
a literatura pesquisada [8] que cita valores préximos a 0, |
para o processo de trefilacao. As diferencas entre as duas
corridas devem-se principalmente as diferencas no processo
de solidificacao do material. Duas diferentes corridas significam
dois processos diferentes, concentracao de impurezas,
limites de escoamento e caracteristicas diferentes, o que
também justifica a diferenca na forca de trefilacaio medida
experimentalmente entre as duas corridas.

3.3 Simulacées

Nas Figuras 4 e 5 sdao apresentados o inicio da
simulacdo e o modelo de elementos finitos desenvolvido para
obtencao dos resultados de forca, deformacoes e tensoes
residuais. E possivel visualizar na Figura 4 a ferramenta e
a barra (arame) no software de simulagao ja na Figura 5
podemos verificar o inicio do processo onde é aplicada
a forca de trefilacao, ou seja, o esforco necessario para a
barra passar pela fieira e deformar-se conforme a matriz.

3.4 Forca de Trefilacao
Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados para a

forca de trefilacao medida experimentalmente e simulada
através de elementos finitos. Através das simulacoes

Corrida |
539' N +866,32

Corrida Il
6275 N =866.32

Simulacao
8376 N

Fieira

Fieira

Figura 5. Momento em que o arame esta sofrendo reducao de area
na simulacao do processo de trefilagao.

computacionais obteve-se um valor de 8376 N paraaforca
de trefilacdo. Este valor implica em uma diferenca de 35%
em relagao a corrida | e 25% em relacao a corrida Il do
material em estudo.
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Estas diferencas sao consideradas altas, embora
dentro do valor tedrico aceitavel para uma comparacao
entre experimento e simulagdes computacionais que é
de 30%, segundo critérios adotados pelo Instituto UL
de Dortmund Alemanha que é referéncia mundial em
simulacdo. Este desvio deve-se a diversos fatores, dentre
eles: consideracao da curva real de escoamento do material,
diferengas geométricas e erros de limitagao do software,
que utiliza a forca maxima para fins de erros de projeto e
dimensionamento.

3.5 Deformacao Plastica

AFigura 6 demonstra um resultado global de deformagao
plastica de 41%, valor que pode ser comprovado pela
equacao para a deformacao real do processo. Este resultado
€ um indicativo de que o modelo numérico computacional
foi eficiente para o calculo das deformacoes.

Na Figura 7 sao apresentados os resultados na malha
da barra no software para a deformacao plastica localizada
para cada um dos elementos da barra apds a trefilacao.

Na Figura 8 sao apresentados os resultados para a
deformacao plastica em cada um dos elementos do modelo
desenvolvido. Como o modelo possuia cinco elementos
radiais, foi calculada a média dos valores de deformacao
plastica para cinco elementos centrais, para que fossem
evitados os efeitos do inicio e final da trefilacado. Como
foi desenvolvido um modelo axissimétrico, a média dos
valores de deformagao plastica para a metade da barra foi
extrapolada para a barra toda, onde 0 representa o centro
e -2,25 mm e 2,25 mm as extremidades.

Através da Figura 8 é possivel perceber que os
elementos do material, apés a trefilagao, sofrem deformacao
heterogénea. Para o centro da barra, o valor da deformacao
plastica atinge valores préximos a 0,4 (40%), ja para as
regides superficiais, a deformacao plastica alcanca valores
em torno de 0,414 (41,4%).

Estes resultados demonstram que os elementos
préximos a fieira sofreram maior deformacao plastica que
os elementos centrais. Esta deformacdo heterogénea do
material sugere que o material ird apresentar um campo
de tensodes residuais apds a realizacdo do processo. Esta
deformacao heterogénea ocorre, pois o material esta sofrendo
tensoes de tracao e compressao de formas diferenciadas,
sendo que algumas regides como a central estao sofrendo
tensoes trativas, ja as regides superficiais estao sofrendo
tensoes cisalhantes.

3.6 Tensoes Residuais

As Figuras 9, 10, | | e 12 apresentam o comparativo
dos resultados de tensoes residuais para as direcoes axial
e radial simulados para o modelo de elementos finitos
axissimétrico mecanico com fieira rigida e seus modelos
computacionais desenvolvidos.

Figura 6. Resultado da deformacao plastica global.

Figura 7. Resultados para a deformacao plastica localizada.

0,416 1
0,414
0,412

0,41
0,408
0,406

Deformagao

0,404
0,402
0,4

2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5

Distancia do centro (mm)

Figura 8. Resultados para a deformacao plastica.

Como esperado na direcao axial, para o centro da
barra, as tensdes apresentam comportamento compressivo;
ja paraasuperficie, apresentam comportamento trativo [ | 1].
Na direcdo radial, as tensdes sao compressivas em toda a barra
aproximando-se de zero na superficie. Esse comportamento
dos perfis de tensoes residuais é obtido porque a reducao de
area é maior que | %, caso contrario o sentido das tensdes
seria invertido.

Para a diregao axial: Nas Figuras [0 e | | observa-se
tensodes trativas na superficie da barra com valores que
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Figura 9. Tensoes residuais axiais.
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Figura 10. Grafico tensoes residuais axiais.

Figura I 1. Tensoes residuais radiais.

giram em torno de 89 MPa. No centro da barra, os
valores das tensoes calculadas aproximam-se de -250 MPa
compressivos.

Para a direcao radial: Na Figura 10 e Figura |1 a
simulacao apresenta resultado préximo a zero na superficie
da barra e comportamento compressivo para o centro.
Na regiao central o modelo apresentou um valor compressivo
de -199 Mpa.

sao Residual (MPa)

nsa
\
&%
[$)]
o

Tel

-200

-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1.5 25
Distancia do centro (mm)

Figura 12. Gréfico tensoes residuais radiais.

Analisando os perfis de tensdes residuais pode se
afirmar que as tensdes envolvidas sao de uma alta magnitude
quando comparadas com a tensao de escoamento inicial do
processo. Além disso, nota-se que os valores de tensdes
residuais para as direcoes axial e radial apresentam resultados
préximos para o centro da barra devido as dire¢coes serem
iguais nesse ponto, o que é consistente com a literatura
pesquisada e as condi¢des iniciais de modelamento [12,13].

4 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho foram discutidos diversos
aspectos relativos ao processo da trefilacao de arames de
aco de baixo teor de carbono objetivando-se encontrar
valores de forca, deformacoes e tensoes residuais. A partir
dos resultados obtidos conclui-se que:

* Foi possivel validar o modelo computacional simulado
através da trefilacdo experimental do material em
questdo e da comparagao da equacao da forga de
Siebel,

* Foi possivel reproduzir-se via elementos finitos o
processo experimental da etapa de trefilacio através
de uma modelagem mecanica axissimétrica com fieira
rigida. A validagao da simulacao foi realizada através
da comparagao da deformacao global equivalente e
dos perfis de tensodes residuais obtidos;

* O modelo computacional de trefilagao validado neste
trabalho podera futuramente ser aplicado em indUstrias
de trefilacao para utilizar pardametros étimos no
processo que agreguem maior eficiéncia energética,
produtividade e reducao de perda metalica, tornando
assim o processo de trefilacao mais sustentavel tanto
ambientalmente quanto economicamente.
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