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Resumo

A trefilacao de barras de ago é usualmente utilizada para conferir precisao dimensional e melhores propriedades
mecanicas ao material. Por outro lado, um dos problemas do processo é o aparecimento de distor¢oes de forma apés
a realizagao do tratamento térmico. Tais distor¢oes estdo diretamente relacionadas ao acimulo de tensdes residuais
geradas durante as etapas do processo de fabricacao. Em funcao disso, este trabalho visa avaliar a influéncia de parametros,
como forma de agarre do fio-maquina, velocidade e lubrificacao utilizados na trefilacao de barras de aco analisando a
distribuicao de tensdes residuais apds esta etapa. A andlise das tensoes foi realizada através do método de elementos
finitos, utilizando dois softwares de simulagdo numérica computacional: Simufact.formingGP® e Deform™. Através desta
analise, verificou-se que a forma como a barra é tracionada ocasiona uma diferenca de até 100 MPa nas tensoes residuais
no centro da barra, o que representa um fator importante no estudo das possiveis causas das distor¢oes. Verificou-se
também, que parametros como a velocidade e a homogeneidade da lubrificacdio modificam consideravelmente o perfil
das tensobes residuais no produto final.

Palavras-chave: Trefilacdo a frio; Tensoes residuais; Simulagdo numérica.

NUMERICAL SIMULATION OF RESIDUAL STRESSES GENERATED IN THE
WIRE DRAWING PROCESS FOR DIFFERENT PROCESS PARAMETERS

Abstract

The drawing process of steel bars is usually used to check better dimensional accuracy and mechanical properties
to the material. In the other hand, the major concern found in manufacturing axes through this process is the appearance
of distortion of shape. Such distortions are directly linked to the accumulation of residual stresses generated during the
processes. As a result, this paper aims to study the influence of process parameters such as shape of puller, speed and
lubrication used in wire drawing analyzing the accumulation of residual stress after the process. The stress analysis was
performed by FEM being used two simulation software: Simufact.formingGP® and Deform™. Through these analyzes, it
was found that the shape of how the bar is pulled causes a reduction of up to 100 MPa in residual stresses in the center
of the bar, which represents 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.

Keywords: Cold-drawing; Residual stresses; Numerical simulation.
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Simulagdo numérica das tensdes residuais geradas no processo de trefilacio para diferentes pardmetros de processo

I INTRODUCAO

Na conformagdo mecanica de materiais, a trefi-
lacao é utilizada para a fabricacao de pecas como arames
e barras cilindricas ou tubulares que podem ser utilizadas
em pecas para automéveis, maquinas de engenharia, ferra-
mentas, equipamentos industriais € maquinas téxteis [1].

A utilizacdo do método de elementos finitos como
ferramenta de andlise e otimizacdo de processos de
conformacao mecanica, incluindo andlise de tensoes resi-
duais, é importante para as industrias de todo o mundo
devido a reducdo de custos e aumento da qualidade na
execucao e no desenvolvimento de novos produtos em
menos tempo, bem como no aumento do know-how,
auxilio em treinamentos e aumento na eficacia de marke-
ting [2-4].

Com este método, a peca de trabalho tem sua
geometria subdividida em varias partes ou elementos,
tal subdivisao é chamada malha, sendo geralmente cons-
tituida, no caso bidimensional, de triangulos (tetraédrica)
ou quadrilateros (hexaédrica), cujos vértices sdao denomi-
nados nés (da malha). Através desta rede de elementos
interligados, um sistema de equacodes é aplicado, do qual a
solucao permite determinar as grandezas de interesse no
fenémeno analisado [5,6].

Dentre os processos de conformacao mecanica, a
trefilacio combinada é utilizada na industria de fabricacao
de fios, barras e eixos. Tal cadeia de fabricacao consiste
no desbobinamento do fio-maquina (matéria-prima), e
sua passagem pelas etapas de pré-endireitamento vertical
e horizontal, jateamento, trefilagao, corte e, finalmente,
polimento e endireitamento por rolos cruzados (PERC),
como demonstrados na Figura |.

Este processo gera, ao longo de sua cadeia,
tensoes residuais, que sao as tensdes presentes em um
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Figura |. Processo de trefilacao combinada.
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material na auséncia de forcas externas e/ou gradientes
de temperatura. Estas tensdes sao originadas sempre que
o componente sofre deformacao plastica localizada ou
deformagao elastica heterogénea, e podem ter efeitos
benéficos ou prejudiciais a0 componente, dependendo
do sinal, magnitude e distribuicao destas tensoes [7], que
sao um dos potenciais para o desenvolvimento de distor-
¢coes de forma que podem ocasionar nao conformidades
geométricas e até a perda do produto final.

Além das etapas ao longo do processo de fabri-
cacdo, elevadas velocidades de trefilacio podem, também,
causar o acumulo de tensdes residuais na barra, onde o
fluido lubrificante pode se decompor, devido ao aumento
da temperatura, e perder a sua eficiéncia lubrificante e
refrigerante [8]. Para velocidades elevadas, as condicoes
de operacio, sob o ponto de vista térmico, tendem a ser
adiabdticas e, para velocidades mais baixas, aproxima-se da
condicdo isotérmica que influi, de maneira acentuada, na
natureza e forma do escoamento do material e, consequen-
temente, nas propriedades mecanicas do fio trefilado [8].

Em fungao disso, o objetivo principal deste trabalho
¢é avaliar a influéncia de parametros do processo, tais
como forma de agarre, velocidade e lubrificacao utilizados
na trefilacaio combinada de barras de ago AISI 1045 anali-
sando o aciimulo das tensoes residuais apds a etapa de
trefilacao.

2 MATERIAIS E METODOS

A fim de calcular as tensdes residuais geradas no
produto final, optou-se pela utilizacdo da malha hexaé-
drica por ser mais homogénea e distribuir-se melhor ao
longo da barra. O modelo desenvolvido para a realizagcao
das simulagcdes esta exposto na Figura 2 e os parametros
utilizados nas simulacoes estao demonstrados na Tabela |.
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Figura 2. Modelo tridimensional processo utilizado na simulacao.
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Tabela |. Parametros fixos para as simulagdes do processo de tre-
filacao

Anilise 3D mecanica
Material AISI 1045
Diametro inicial e final 21,46 e 20,25 mm
Temperatura inicial 20°C
Médulo de Young 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Angulo de Fieira (201) 15° e 20°
Comprimento da barra 200 mm
Coeficiente de atrito Coulomb (1) 0,1-0,15
Reducao 1%

Conforme Palmeira [8], as velocidades de trefi-
lacdo variam de 500 mm/s a 40.000 mm/s (dependendo
do material e do didmetro do fio); e as ferramentas
podem ser de perfil conico com um angulo de trabalho
dependente do material e do didametro do fio-maquina,
bem como, uma parte cilindrica com comprimento igual
a até dois didmetros finais. Sendo assim, as velocidades
de trefilacio foram variadas em 400 mm/s, 625 mm/s e
[.250 mm/s. Para imprimir essa velocidade, foi utilizado
um artificio denominado “puxador” cuja forma de agarre
também foi avaliada, sendo disposto na barra de duas
formas: a primeira na base e a segunda, com o mesmo
envolto na barra.

O atrito entre a barra e a ferramenta influi de
maneira decisiva no desgaste da fieira, no aquecimento
e no acabamento superficial do produto, sendo que esta
variagao do atrito, em principio, depende das condicoes
de operacao, incluindo a natureza dos materiais envol-
vidos no processo. Para a avaliacio da influéncia deste
parametro via simulacdo numérica, foram analisados dois
diferentes coeficientes de atrito de Coulomb, 0,1 e 0,15,
na interface barra/ferramenta, sendo combinado com
certo grau de desalinhamento da fieira em relacdo a barra.

As simulacoes computacionais podem ser realizadas
através da utilizacdo de varios softwares de elementos
finitos, conforme tipo de andlise e resultados esperados,
sendo que neste trabalho foram utilizados os softwares
Simufact.forming GP® e Deform™ para posterior compa-
racao dos resultados dos perfis de tensoes residuais.

A fim de analisar o comportamento do processo e
avaliar a influéncia de diferentes parametros, foram reali-
zadas simulagoes conforme o fluxograma mostrado na
Figura 3, em ambos os softwares.

2.1 Software Simufact.formingGP®

Simulacdées foram realizadas, considerando um
modelo elasto-plastico nao linear de plasticidade do
material AlSI 1045 do banco de dados através do método
de elementos finitos no software comercial Simufact.
formingGP®. Este software utiliza o solver Marc que, por
sua vez, resolve o problema da n3o linearidade da curva
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Figura 3. Fluxograma das simulagoes realizadas.

de escoamento do material através do método Newton-
-Raphson [9] introduzindo um vetor de correcao residual
para transformar equacdes nao-lineares em lineares até
sua convergeéncia.

Nas simulagoes tridimensionais do modelo apre-
sentado na Figura 2, a barra foi gerada com malha de
aproximadamente 60.000 elementos, onde nao foram
considerados os efeitos térmicos e a ferramenta do
processo (fieira) foi considerada rigida.

2.2 Software Deform™

Da mesma maneira, foi construido um modelo
numérico tridimensional, conforme a Figura 2, a partir
do software Deform™, sendo que este possui diferentes
opcoes de solver: Lagrangian Incremental, ALE rolling, ALE
extrusion, entre outros. Por ser indicado para forjamento
convencional e processos como extrusao e trefilacdo, o
método de solucao utilizado foi Lagrangian Incremental.
O aco AISI 1045 também foi considerado isotrépico,
sem efeitos térmicos e com ferramenta (fieira) rigida. O
modo de simulacao utilizado foi o Iso-Thermal com malha
de aproximadamente 18750 elementos, sendo o tipo de
analise elasto-plastica.

A curva de escoamento utilizada para caracteri-
zacao do material isotrépico nas simulagdes utilizando o
Deform™ foi obtida experimentalmente por um ensaio de
compressao, sendo representada pela Equacao |.

k.= 1292,8.92018 (1

3 RESULTADOS

3.1 Validagao Numérica

Antes de comparar os perfis de tensbes residuais
obtidos nas simulacdes, foi feita uma andlise para validacao
numérica a fim de verificar a correspondéncia entre o
modelo simulado e o problema fisico. Apés serem feitas
as simulagdes, comparou-se a forca tedrica de trefilacao
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segundo Siebel (Equacao 2), com os valores de forca simu-
lados [10].

F=A,.¢A.km.(|+ﬂ+3.i) )
a 3 0,

Onde: k. € atensdo de escoamento media, ¢, € a
deformacao verdadeira de area do material, L é o atrito
de Coulomb, o, é o semi-angulo da fieirae A, é a 4rea final
da peca.

As simulagées numéricas foram validadas através
da comparacgao entre os dados de forca calculados pela
Equacao 2, equacio de Siebel e simulados como demons-
trado na Tabela 2.

A diferenca maxima entre os valores de forca simu-
lados pelo software Simufact.formingGP® e calculados pela
equacao de Siebel, foi cerca de 29,96% para a simulacao
que considera dois diferentes atritos e desalinhamento da
fieira. A diferenca minima foi de 10,86% para a simulacao
que considera velocidade de 400 mm/s.

Ao avaliarmos as forcas geradas nas simula-
coes utilizando o software Deform™, percebe-se que as
diferencas passam a aumentar em relacao as forcas calcu-
ladas, chegando a 89,44% para a simulacdo com atritos
diferentes e desalinhamento da fieira e a um minimo de
32,14% para a simulagao com velocidade de 400 mm/s.
Isto pode ser atribuido a diversos fatores, dentre eles as
limitagées da equagdo de Siebel que, por exemplo, nao
considera a regidao de calibracao da ferramenta. O que
levaria a forcas um pouco maiores, reduzindo a diferenca
encontrada.

3.2 Resultados das Simulacoes no Software
Simufact.formingGP®

Conforme citado na secao 2, foram avaliadas

trés velocidades de trefilacdo: 400 mm/s, 625 mm/s e
[.250 mm/s. Sendo assim, a Figura 4 apresenta os resul-
tados obtidos, respectivamente, para tais velocidades,
onde a barra trefilada apresenta tensdes trativas na super-
ficie (+) e compressivas no centro (-), sendo, tais tensoes
caracteristicas do processo de trefilacao a frio [2].

Os valores quantitativos de tensdes residuais foram
obtidos de uma média de pontos da superficie e do centro
da barra. A partir disso, verificou-se que os valores médios
de tensao residual na superficie e no centro da barra apés
o processo foram:

* 400 mm/s - Centro: —1.000 MPa e Superficie:

700 MPa;

* 625 mm/s - Centro: —1.003 MPa e Superficie:
708 MPa;

* 1.250 mm/s - Centro: —1.019 MPa e Superficie:
692 MPa.

Para avaliar a influéncia da forma de agarre das
barras utilizada nas simulacoes em relacao as tensodes
residuais geradas no processo de trefilacao, foram reali-
zadas duas simulacdes com os parametros apresentados
na Tabela |, variando-se apenas a localizagao do puxador.

A Figura 5 apresenta os perfis obtidos para as
simulacdes com (Figura 5a) puxador envolto na barra e
(Figura 5b) puxador na extremidade da barra e com dois
diferentes coeficientes de atrito e desalinhamento da fieira
(Figuras 5c e 5d). Observa-se que, sem alterar velocidade
ou coeficiente de atrito, a barra com o puxador envolto
resultou em uma tensao residual central de —1.018 MPa e
superficial de 701 MPa. Valores estes nao distantes para a
simulacao com o puxador na extremidade da barra, a qual
apresentou —1.019 MPa no centro da barra e 692 MPa na
superficie da mesma.

Analisando a influéncia do atrito entre a barra e a
ferramenta, observou-se que a regiao da fieira em que

Tensdes Residuais

77796 762,64 ! 753.88
59927 584,67 57557
420,59 406,70 397,26
241,91 220,73 21895
6322 50,76 40,64
11546 12721 137,67
204,15 305,10 31598
472,03 483,15 49429
651,51 661,12 672,60
83020 -839,09 850,91
-1008,88 -1017,06 1102022
< < ¢

(a) (b) ©

Figura 4. Perfil axial das tensdes residuais para as simulagoes
com puxador na extremidade da barra para as velocidades de (a)
400 mm/s; (b) 625 mm/s; e (c) 1.250 mm/s.

Tabela 2. Comparacao entre os resultados de forca simulados e calculados

Parametros Simufact.formingGP® Deform™ Siebel
400 mm/s 71,4 (kN) 85,1 (kN)
625 mm/s 71,7 (kN) 94,4(kN)
1.250 mm/s 72,1 (kN) 94,0(kN) 644 (kN)
Puxador envolto (1250 mm/s) 73,0 (kN) 90,0(kN)
Atrito 0,152 0° 83,2 (kN) 122,0(kN)
Atrito 0,15 a 180° 83,7 (kN) 108,7(kN)
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Figura 5. Tensoes residuais na direcdo axial para diferentes formas de agarre: (a) puxador envolto na barra; (b) puxador na extremidade da

barra; e (c) e (d) com dois diferentes atritos e desalinhamento da fieira.

o coeficiente de atrito de Coulomb é 0,15, ou seja, o
lado oposto 2 inclinagdo B=1° da fieira, demonstrado na
Figura 5c, as tensbes na superficie ficaram em torno de
545 MPa, enquanto que na regiao da fieira em que o atrito
foi de 0,1, as tensdes na superficie foram reduzidas consi-
deravelmente para valores em torno de 325 MPa.

Para o centro da barra, as tensdes residuais também
diminuiram ao serem comparadas com as demais simu-
lagdes, para aproximadamente —975 MPa. Na Figura 5d,
pode-se perceber a simulagao com atrito 0,15 no mesmo
lado da inclinacao fieira, e na superficie, as tensoées redu-
ziram consideravelmente para 507 MPa. No lado oposto,
com atrito 0, I, as tensdes mantiveram-se em aproximada-
mente 631 MPa. No centro da barra as tensées residuais
permaneceram em cerca de —1.017 MPa, seguindo o
comportamento das demais simulacoes.

3.3 Resultados das Simulacées no Software Deform™

A fim de comparar posteriormente os resultados,
foi criado um modelo de referéncia com os parametros
apresentados na Tabela |. Tal modelo visa aproximar-se
ao maximo do modelo ideal, com velocidade principal de
[.250 mm/s, mesmo coeficiente de atrito (L =0,1) entre
a superficie da barra e a ferramenta, utilizando-se a forma
de agarre com puxador na extremidade da barra.

A velocidade é um fator importante na avaliacao
do perfil de tensdes residuais apds a trefilacao. Sendo
assim, a Figura 6 apresenta os resultados destas tensoes
para o modelo de referéncia, 1.250 mm/s, bem como,
os perfis das simulagées com velocidades de 400 mm/s e
625 mm/s, com o software Deform™. No modelo de refe-
réncia, as tensoes residuais no centro a barra possuem um
valor maximo compressivo de 950 MPa e na sua superficie
um maximo trativo de 650 MPa, com distribuicdo quase
homogénea.
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Figura 6. Perfil de tensoes residuais para o modelo de referéncia (a),
e velocidades de (a) 400 mm/s e (b) 625 mm/s.

Ja nos modelos de simulacdo com variacao de velo-
cidade de 400 mm/s e 625 mm/s, Figuras 6b e 6c, a média
das tensoes residuais apés o processo foram respectiva-
mente:

* Centro: —743 MPa e Superficie: 441 MPa;

* Centro: —807 MPa e Superficie: 529 MPa.

Assim como a velocidade, a forma de agarre
também foi avaliada. A Figura 7a apresenta os resultados
para a simulacao com o puxador envolto na barra, do qual
foi utilizado para melhor construcao do modelo e adap-
tacao da malha hexaédrica. Houve uma distribuicdo nao
homogénea na superficie da barra, sendo que o valor de
tensao residual méxima variou entre 650 MPa e 450 MPa,
e a tensao obtida no centro foi de =750 MPa.

A lubrificagdo, fator importante na andlise do
processo, foi variada juntamente com o desalinhamento da
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Figura 7. Simulagées Deform™ para (a) puxador envolto na barra; e
(b) e (c) para diferentes atritos e desalinhamento da fieira.

fieira, representando um erro de ajuste de 1°. O compor-
tamento referente as tensoes residuais destas simulacoes
pode ser visualizado nas Figuras 7b e 7c. Ao modificar o
coeficiente de atrito modificou-se o comportamento das
tensoes residuais apos o processo de trefilacio. Ambas as
simulagées apresentaram perfis heterogéneos com dife-
rentes distribuicoes de tensdo, sendo que estas variaram
entre —700 MPa no centro e 400 MPa na superficie da
barra.

4 DISCUSSAO

Avaliando as simulagoes realizadas, pode-se
perceber uma reducdo das tensdes residuais com a
reducdo da velocidade. Segundo Nakagiri et al. [I 1] um
dos parametros do processo que influencia nas condicoes
finais dos produtos trefilados, entre elas o empenamento,
¢é a velocidade de trefilagdo. Com o aumento desta velo-
cidade de trefilagao observa-se um incremento na variavel
empenamento. Quanto menor a velocidade, maior tempo
de contato entre a fieira e a barra, o que proporciona
uma melhor distribuicao do estado de tensées em todo
o material. A relacdo entre velocidade e empenamento
aparece claramente em processos de trefilacdo quando o
fio-maquina é trefilado a uma velocidade de 1.000 mm/s,
sendo situado entre | mm/m e 1,3 mm/m, enquanto que
reduzindo a velocidade de trefilacdo para 833 mm/s, ha
uma reducdo do empenamento médio para aproximada-
mente 0,7 mm/m [8].

Neste trabalho foram avaliadas duas posi¢coes para
dois atritos diferentes em lados opostos da ferramenta.
Percebeu-se uma grande variacao nas tensoes residuais
entre estes lados e também, um empenamento visivel foi
verificado nas barras apés a trefilacao. A forca de trefi-
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lacdo também teve um ganho consideravel se comparadas
com as simulagbes em que ha apenas um atrito constante.
Segundo a literatura, este atrito na interface ferramenta/
peca pode ter um grande efeito no escoamento do mate-
rial como defeitos internos e externos de formacao e
requisitos de maior forca e energia no processo [12-15].
Este atrito na interface é devido a ineficiéncia na lubrifi-
cacao durante o processo que pode resultar em uma
variacdo no coeficiente de atrito em diferentes locais da
fieira, sendo que isso modifica o perfil de tensdes residuais
tornando-o mais heterogéneo.

O comportamento do perfil das tensdes residuais
demonstradas neste trabalho é similar ao obtido expe-
rimentalmente por Difracdo de Néutrons e Difracao de
Raios-X [I5], porém, os valores das tensdes simuladas
sao superestimados devido a fatores como efeito Baus-
chinger e anisotropia que nao foram considerados neste
trabalho [14,15].

Quanto as diferentes formas de agarre, constatou-
-se que os resultados sao divergentes, sendo que para o
software Deform™, as tensdes residuais variam em torno
de 150 MPa e a distribuicao é heterogénea na superficie
da barra; enquanto que para o Simufact.formingGP® estes
valores nao apresentam significativas variacoes.

5 CONCLUSOES

* Em ambos os softwares, pode-se perceber que
com a insercao de heterogeneidades no modelo
ocorre um aumento consideravel na forca simu-
lada;

* Em relacao as diferentes velocidades de
processo simuladas, quanto menor a velocidade
melhor a distribuicao das tensées residuais em
todo o material. Portanto, as simulacbes com
velocidade de 400 mm/s apresentaram perfil de
tensdes mais homogéneo em relagao as outras
velocidades e também, com menores valores de
tensao residual;

Enquanto que a forma de agarre, apresenta dife-

rengas no perfil das tensdes residuais variando

em funcao do software utilizado, sendo neces-
sario um estudo mais aprofundado neste caso;

Valores diferentes de atrito ao longo da barra,

devido a ineficiéncia no processo de lubrificacao,

levam ao aumento de tensdes residuais apds a

trefilacao. Bem como, a combinagéo dos fatores

lubrificagao e erro de ajuste da ferramenta nas
simulacdes realizadas, para ambos os softwares,
resultaram em perfis heterogéneos de tensdes
residuais, sendo que a combinagao destes para-
metros gera maior probabilidade de distorcoes
no produto apds o tratamento térmico; e
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* Quanto a comparagao entre os softwares, na  Agradecimentos
estimativa de forca, o Simufact.forming GP®
apresenta melhores resultados, porém, na esti- Agradecemos a Capes, CNPq e FINEP pelo apoio
mativa de tensdes residuais, o Deform™ estd mais  financeiro através do programa Bragecrim (Brazilian
préxima dos resultados experimentais presentes ~ German Collaborative Research Initiative in Manufacturing
na literatura. Portanto, cada um apresenta uma  Technology) e também a FAPERGS por financiar uma bolsa
caracteristica, um ponto forte. de iniciacao cientifica.
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