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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia da velocidade e da
geometria da fieira na trefilagdo de fios de cobre eletrolitico e ago-inoxidavel
ABNT 304L por meio da analise da variacdo da forga de trefilagdo e da
distribuicdo de tensbes em relagdo aos parametros de processo (geometria da
fieira, velocidade de trefilagao, lubrificante utilizado). Pretende também validar
os resultados referentes as tensdes internas (axial, radial e residual), as forgas
de trefilacdo e as poténcias de trefilagdo obtidos nas simulagdes com o
software de elementos finitos MSC.Marc do modelo utilizado para a simulagao
do processo de trefilacdo. Os resultados indicam quais as condigdes ideais,
para a trefilacdo de fios de cobre eletrolitico e ago-inoxidavel ABNT 304L, nas
quais o processo de trefilacdo desses materiais apresenta menor consumo de
energia, menor desgaste da ferramenta, maior volume de produg&o e melhores

propriedades mecanicas.

Palavras chaves: Trefilacdo, Tribologia, Método dos Elementos Finitos, Cobre
Eletrolitico, Ago-Inoxidavel ABNT 304L.

Abstract

The objective of this work is study the processes velocity and dies
geometries influences in electrolytic copper and ABNT 304L stainless-steel
wiredrawing, by analysis of drawing force variation and internal stresses
distribution. This work intends to validate the results of internal stresses (axial,
radial and residual), drawing force and drawing power obtained by finite
elements simulations of the wiredrawing process model with the MSC.Marc
software. The results shows the best electrolytic copper and ABNT 304L
stainless-steel wiredrawing processes conditions witch produces less energy

consumption, less die wear, high productivity and best mechanical properties.

Key Words: Wiredrawing, Tribology, Finite Elements Methods, Electrolytic
Copper, ABNT 304L Stainless-steel



1.1

Capitulo 1 — Introducgao

1.1 — Consideragoes Iniciais

Desde a década de 30, a analise das tensdes nos processos de
conformagado plastica dos metais tem se tornado uma area da plasticidade
aplicada [DIETER, 1988]. Essa anadlise de tensdes tem como objetivo principal
predizer, de forma precisa, a deformacdo do metal e calcular as tensdes
internas utilizadas na determinacgao das forgas necessarias a produ¢ao de uma

dada deformagao para uma certa geometria imposta pelo processo.

O conhecimento detalhado dos mecanismos de deformacéo sobre certas
condicbes de processo e uma determinacdo precisa das forcas de
conformacdo, bem como os valores de tensdo interna, sdo extremamente
importantes para se ter uma selecdo apropriada dos equipamentos, das

ferramentas, e das condicdes de controle dos processos de conformacao.

Devido a grande diversidade dos processos de conformagao plastica dos
metais, a complexidade na mudangca geométrica e os efeitos das forgas de
atrito ao longo da interface metal/ferramenta, € dificil a obtengdo de solugdes
matematicas que representem a realidade dos processos de conformacéao
analisados. Muitas dessas solugdes sao aproximadas e obtidas com a adogéao

de hipéteses simplificadoras especificas de cada processo analisado.

Em AVITZUR [1979] sao apresentados varios métodos matematicos, e
seus conceitos basicos, para analise de tensdes em processos de conformacao
plastica como forjamento, laminagao, extrusado, e trefilagdo de barras, fios e

tubos, entre outros.

Recentemente, devido ao rapido desenvolvimento de computadores com
grande capacidade de processamento, muitas das solugbes obtidas por

expressdoes matematicas simplificadas tornaram-se ultrapassadas, sendo
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substituidas por solugdes aproximadas obtidas por meio das mais variadas

técnicas de analise numérica.

Dentre essas técnicas destaca-se o método dos elementos finitos, que é
utiizado na analise de deformacdo em solidos elasto-plastico nos mais

variados processos de conformacido dos metais.

A trefilacdo € um processo de conformacgao plastica, que se utiliza da
plasticidade do material [TECNOVO, 1992]. Neste processo o material de
partida € conformado em uma ferramenta convergente denominada fieira com
uma abertura de didmetro final menor que o diametro inicial, tendo assim
ocorrido uma reducao de secao transversal e aumento de comprimento, além
de se obter um fio com dimensao, acabamento superficial e propriedades
controlados [DIETER, 1988].

Devido a utilizagdo em grande escala dos produtos trefilados e sendo a
trefilacdo uma area de conhecimento de extrema importancia, deve-se ter um
excelente controle de parametros de processo, como: dimensdo do fio,
geometria da fieira, velocidade de trefilacdo e forgcas de tragédo. Para isso,
somente uma andlise isolada das condig¢des de trefilagdo, do alongamento do
material, da geometria da ferramenta, das condicdes de atrito e das
propriedades do material, ndo possibilita determinar as propriedades do
produto trefilado, sendo necessario avaliar os efeitos da interacdo desses
parametros entre si e as influéncias na temperatura e na velocidade do
processo [AERNOUDT, 1989].

Varios pesquisadores, como veremos a seguir, apresentam estudos
sobre as interacbes dos parametros de processo mais importantes como a
geometria da fieira, a velocidade do processo, a lubrificacéo, utilizando-se de
métodos matematicos e métodos numéricos para analisar as distribuigcbes de

tensdo e deformacéo na trefilagao.
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AVITZUR, em 1979, apresenta varios meétodos matematicos para analise
de processos de conformacéao plastica, pelo de desenvolvimento de equacgdes
matematicas que representam as caracteristicas dos principais processos de
conformacao, principalmente a trefilacdo, e a extrusao. Em 1990, apresenta o
uso de computadores pessoais (PCs) na simulagdo dos processos de trefilagao
e extrusdo de modo facil e interativo, aplicando as equagdes ja desenvolvidas

por ele.

Com o desenvolvimento tecnologico dos computadores muitos
programas que utilizam o método de elementos finitos vém sendo
desenvolvidos também. Atualmente, existem varios desses programas, como o
ANSYS, o DEFORM, o MARC, e que vem sendo aplicados na analise das
tensdbes e deformagdes existentes nos mais diversos processos de

conformacao plastica.

PYLARCZYK et al [1997], SHEMENSKI [1999], DOEGE et al [2000],
YOSHIDA [2001], HAMADA et al [2001], NAKAGIRI et al [2001] apresentam
trabalhos que utilizam a simulacdo por elementos finitos realizados com os
varios softwares comerciais, para a analise das distribuicdes de tensdes e
deformacdes existentes no processo de trefilagdo, bem como as influéncias
dos parametros de processo sobre as caracteristicas e propriedades dos
materiais trefilados. Porém tais trabalhos apresentam resultados de simulacdes
realizadas em condigdes ideais de trefilagdo, como, por exemplo, assumir que
o coeficiente de atrito entre o fio e a fieira seja constante durante o processo e
esse atrito seja equivalente ao encontrado em regime de lubrificagdo

hidrodindmico (pleno).

Em condicdes reais de trefilacado, existe uma variagado das condicdes de
lubrificacdo existente na interface fio/fieira, causando assim uma variagao nos
esforcos de trefilagao e, conseqlientemente, nos valores de coeficiente de atrito
[WILSON, 1979]. Devido a esse fato, a distribuicdo de tensbes ao longo do
interior do fio também sofre variacbes, devendo também levar em conta a

influéncia do coeficiente de atrito sobre as tensoées internas do fio.
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1.2 — Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar as influéncias da velocidade de
trefilagcdo, da geometria da fieira e das condigbes de lubrificagdo sobre o
processo de trefilagdo de fios, através da analise da forca de trefilagdo e das

distribuicdes de tensdes internas do fio.

Tal objetivo € alcangado por simulagdes computacionais realizadas com
o software de elementos finitos, MSC.Marc, utilizando como base de dados,
ensaios de trefilagdo de fios de cobre eletrolitico, e de ago inoxidavel ABNT
304L.

Pretende-se também validar os resultados referentes aos valores de
tensdes internas (axial, radial e residual) obtidos pelo software de elementos
finitos MSC.Marc para aplicacdo na simulagdo do processo de trefilacdo,
realizando com isso um estudo que combina resultados experimentais com
resultados de simulagdes para obter a melhor condi¢cao de trefilagao, ou seja,
em qual velocidade de trefilagdo, com qual geometria de fieira e com qual
lubrificante é possivel obter um produto trefilado com as condi¢cdes de tensao
residual (propriedades mecanicas) especificada pelo mercado que os consome,
em uma condicdo de processo que tenha menor consumo de energia e

desgaste de ferramenta.

1.3 — Contribuigoes

Este trabalho traz uma excelente contribui¢ao cientifica, pois apresenta a
associacao de resultados experimentais obtidos por ensaios de trefilagao e
resultados numeéricos obtidos pelas simulagcdes do processo de trefilagcdo em
software que utiliza o Método de Elementos Finitos, com o objetivo de obter
uma condicao ideal de trefilagdao para o Cobre Eletrolitico e para o Ago

Inoxidavel ABNT 304L, como apresentado na figura 1.1.
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Figura 1.1 — Associacéo dos ensaios e das simulagdes do processo de

trefilacéo.

1.4 — Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi dividido pelos seguintes capitulos:

No capitulo 1 sdo apresentadas as consideracdes iniciais referentes a
trabalhos realizados sobre a analise das tensdes existentes no processo de
trefilacdo; os objetivos deste trabalho e a contribuicao cientifica deste trabalho.

No capitulo 2 s&o apresentadas consideracdes referentes aos
parametros mais importantes existentes no processo de trefilagdo e as
influéncias desses parametros sobre a realizagdo do processo e sobre a

variagédo das tensdes internas.
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No capitulo 3 sdo apresentados a base da teoria da plasticidade e os
varios métodos de analise das tensdes internas do material existentes no
processo de trefilacdo por expressdes matematicas e por analise numérica pelo

método de elementos finitos.

No capitulo 4 sdo apresentados os procedimentos utilizados para a
realizacdo deste trabalho, ou seja, o procedimento necessario para a
realizacdo dos ensaios de treflacgdo e os pardmetros utilizados na
determinacao do modelo utilizado nas simulagdes pelo software de elementos

finitos.

No capitulo 5 sao discutidos os resultados obtidos nos ensaios com as
matarias primas, e nos ensaios e nas simulagdes do processo de trefilagdo. Os
resultados sao analisados com a finalidade de se determinar qual a condi¢cao
de trefilagdo que apresente os menores esforcos de processo, os menores
valores de coeficiente de atrito, os maiores valores de velocidade de processo
e 0s menores valores de tensdes internas (axial, radial e residual). Tal condicdo
oferece uma maior produtividade, maior economia de energia e de ferramenta,

e melhores propriedades mecanicas dos fios trefilados.

Finalizando este trabalho, no capitulo 6, s&do apresentadas as
conclusdes obtidas neste trabalho de acordo com os objetivos propostos para a

analise dos resultados.



2.1

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1 — Introducgao:

A conformacgao plastica dos metais é considerada uma das atividades
ocupacionais mais antigas atribuidas ao homem, que comegou a forjar e
moldar metais ha mais de 7000 anos. Daquela época nao se encontram
indicios do uso de lubrificante, considerado um fator importantissimo nos
processos de conformacgao [STIPKOVIC, 1989].

O produto do processo de conformagao plastica de metais mais utilizado
€ o fio, o qual ha mais de 3000 a.C. vem sendo utilizado como adorno pessoal
feitos de fios de ouro através de martelamento de chapas de metais moles e
entdo conformados em ferramentas para unir as fendas do material e molda-lo
num formato definido, como é apresentado na figura 2.1. Esse processo era
considerado uma arte trabalhosa que limitava o seu uso a materiais destinados
aos artigos de luxo [DOVE, 1969].

Martelamento Conformacao
Plastica

|
OO OMm

Figura 2.1 — Processos de conformagao plastica antiga
e artesanal [adaptado de DOVE, 1969].

O processo de trefilagdo comecou a ser realizado a partir dos séculos
VIIl e IX. A partir do século Xll iniciou-se o uso de ferramentas para trefilacao,

distinguindo assim a trefilagao artesanal e a industrial. Na trefilagao artesanal o
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fio € produzido por martelamento do material sobre uma bigorna, enquanto
que, na industrial utilizavam-se placas para conformar (figura 2.2)
[DOVE,1969], feitas de ferro e ago com varios orificios e denominadas matrizes
para estiramento de metais moles [STIPKOVIC,1989].

Figura 2.2 — Trefilagdo no século XV [DOVE, 1969].

Em 1350, Rudolph de Nuremberg trouxe para a industria o primeiro
equipamento mecanico de trefilagdo movido a agua. Até a metade do século
XVI a trefilagdo era realizada de forma manual, embora Rudolph ja tivesse
montado seu equipamento movido a agua cerca de 200 anos antes (figura 2.3)
[DOVE, 1969]. Um exemplo de como a trefilagao era realizada no século XV é
apresentado nas ilustragdes da figura 2.4 [YOSHIDA, 2001]. Naquele século, a
maior dificuldade era a trefilagdo de longos comprimentos continuos devido a
impossibilidade de producédo de barras de longos comprimentos; isso s se
tornou possivel apés 1600 quando as primeiras laminadoras foram construidas.
Em 1783 foi desenvolvido por Henry Cort um equipamento de laminagao onde
existem canais nos rolos de laminagdo que dao o formato final da barra para
serem trefilados posteriormente, eliminando etapas intermediarias de

foriamento e martelamento.
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Figura 2.4 — Operacgéo d

; . e ; TR i
e trefilacéo utilizando roda d’agua [YOSHIDA, 2001].
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Atualmente, a trefilagdo é o processo de conformagado plastica mais
utiizado na fabricagdo de barras, fios e tubos metalicos. Este processo
consiste na passagem de material através de uma ferramenta convergente
denominada fieira, onde recebe uma pressao, resultante da tracdo do material,
que produz uma redugao da segao transversal e o aumento do comprimento
(figura 2.5), obtendo assim um produto final com dimensdes, acabamento

superficial e propriedades mecanicas controladas.

Figura 2.5 — Processo de trefilagdo [GIERZYNSKA, 2001].

Com o desenvolvimento tecnoldégico atual e a rapida implantagdo de
tecnologias novas, melhores propriedades do fio trefilado sdo exigidas para
atender necessidades de maior resisténcia a tracdo, maior ductilidade, maior
resisténcia a corrosdo e melhor qualidade superficial. Com isso inovam-se as
tecnologias de fabricagdo pela incorporagdo de novas técnicas de fundigado
(fundicao de formato aproximado ao produto final e fundigao por tenséo) e pela
implantacdo de rigidos padrées de qualidade e de restricbes ambientais
[SHEMENSKI, 1999].

Para que esse desenvolvimento tecnologico possa ser aplicado nos

processos de trefilagdo é imprescindivel o conhecimento detalhado das
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variaveis envolvidas nos processos de conformacdo plastica, tais como
[NEVES, 1989]:

- Variaveis de matéria-prima, referentes as propriedades mecanicas e
as caracteristicas geométricas (dimensao, formato e rugosidade
superficial) do material do fio;

- Variaveis de materiais auxiliares, referentes as caracteristicas e
propriedades do lubrificante;

- Variaveis de processo, referentes a quantidade de reducgéao, ao atrito
na interface, ao regime de lubrificagdo, aos esforgos existentes, a
temperatura dos componentes envolvidos e a velocidade de
operacao; e

- Variaveis do produto final, referentes as propriedades mecéanicas e

elétricas e a qualidade superficial do fio trefilado.

A interacdo dessas variaveis entre si, com o intuito de otimizar o
processo de ftrefilagdo obtendo assim menores consumos de energia e
desgaste da ferramenta e maior volume de produgéo, € objeto de estudo do
tribo-sistema de trefilagdo, pois envolve atrito na interface fio/fieira com grande

potencial de desgaste de ambas as superficies em movimento relativo.

2.2 - Tribologia na Trefilagao

Na analise do sistema tribolégico da trefilagdo ou tribo-sistema de
trefilacdo (figura 2.6), € necessario, primeiramente identificar os componentes
(figura 2.7) envolvidos com os efeitos de atrito e desgaste e a seguir analisar as
interacbes das caracteristicas de cada componente entre si e com as variaveis
de processamento. Na figura 2.7 é apresentada a identificacdo de cada tribo-

elemento encontrado no tribo-sistema de trefilagao.



Estrutura do Sistema Tribol6gico
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Figura 2.6 — Sistema triboldgico da trefilagéo
[adaptado de GIERZYNSKA, 2001].

1 - Tribo-elemento mével - Fio

2 - Tribo-elemento estacionario - Fieira

3 - Tribo-elemento interfacial - Lubrificante
4 - Tribo-elemento meio - Atmosfera

Figura 2.7 — Tribo-elementos basicos do sistema de trefilagdo
[BRESCIANI, 1991].
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O material a ser trefilado, denominado tribo-elemento movel, é o fio, a
barra ou o tubo de material metalico obtido por laminagdo a quente. Os
parametros mais importantes referentes a esse elemento sao: as propriedades
mecanicas, a qualidade superficial do fio, e os pardmetros do processo
(reducao em area, velocidade de trefilagcdo) [SHEMENSKI, 1999].

Uma caracteristica muito importante do material a ser trefilado é a
qualidade superficial inicial deste material, pois a condigcdo da rugosidade
determina a obtencdo de um regime de lubrificacdo ideal na zona de
deformacgédo da fieira, através do carreamento e manutengcdo do lubrificante
durante a trefilagdo [SARGENT, 1980]. O direcionamento da rugosidade
superficial, segundo SARGENT [1980], pode auxiliar o direcionamento do
lubrificante para o interior das areas de atrito, como também pode facilitar o

escoamento do lubrificante na dire¢do contraria as areas de atrito.

A deformacdo a frio de fios em processos de trefilagdo deve ser
realizada de modo a assegurar: a capacidade de encruamento do material e
suas ligas; a precisdo dos parédmetros geométricos do fio (dimensédo e
rugosidade superficial); as propriedades finais requeridas € um numero minimo
de passes de trefilacdo [GROSMAN, 1999]. A curva de encruamento reflete
essas caracteristicas e constitui a fonte para elaborar um processo adequado

de trefilacdo de passes multiplos.

A cada passe de redugdao o material torna-se mais encruado, podendo
ser comprovado pela elevacao do limite de escoamento do material e do limite
de resisténcia de um acgo carbono (figura 2.8), dificultando a conformacao do
material, podendo até chegar ao rompimento do fio devido ao alto grau de
encruamento, sendo assim necessario um tratamento térmico de recozimento

para realizacdo de novos passes de trefilacido consecutivos.

As propriedades dos fios treflados dependem dos parametros
tecnolégicos do processo (quantidade de redugao e velocidade de trefilagao),

que afetam a estrutura do fio, as tensdes residuais, a textura e rugosidade
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superficial. Muitas caracteristicas mencionadas sao intensamente modificadas
pela deformacgao plastica. A distribuicdo da microestrutura e o tamanho de gréao
na secgao transversal e longitudinal ndo sdo uniformes e a seqUéncia de
deformacéao afeta o grau dessa ndo uniformidade. A mudanga de um passe de
redugcao também resulta em mudangas em propriedades magnéticas e dureza
de fios trefilados [GOLIS, 1999a].
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Figura 2.8 — Variagao das propriedades mecanicas [BRESCIANI, 1991].

Uma das principais exigéncias do mercado consumidor se refere a
qualidade superficial do material acabado, a obtencdo e controle dessa
qualidade tém sido o alvo de varios pesquisadores como BAKER e WRIGHT
[1996] e WILSON [1979], e também a meta a ser atingida em qualquer industria
[McNULTY, 2000].

Além da qualidade do produto acabado, outro fator importante é a alta
producao, ou seja, produzir grandes quantidades de fios com custos reduzidos.

Para isso muitas industrias optam por aumentar a velocidade de processo,
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porém existe um limite de velocidade para que a taxa de deformacéo nao seja

excessiva, pois afeta as propriedades mecanicas do fio [GOLIS, 1999b].

Em altas velocidades de trefilacdo existe um intenso aquecimento do fio
devido as energias térmicas resultantes da deformacéao plastica do material e
do atrito existente na interface fioffieira. Tal aquecimento pode acarretar
mudancas das propriedades mecanicas dos materiais trefilados, tornando-se
necessaria a aplicacao de sistemas de resfriamento e o uso de lubrificante

apropriado para reduzir o atrito [GOLIS, 1999b].

A ferramenta adequada para realizagdo de um processo de trefilacdo € o
tribo-elemento estacionario denominado fieira, que € constituido de uma
geometria com regides distintas ao longo do orificio interno, como ¢é
apresentado na figura 2.9 [MAXWELL, 2001].

gido de
Entrada

Regido de
Reducao

Regido de

Calibracao I]]

Regido de

Saida | A4

Hc

ds

Figura 2.9 — Representacgéo das regides de uma fieira
[adaptado de MAXWELL, 2001].

A fieira possui sete elementos que coletivamente possibilitam a trefilagao
de fios. Dentre esses elementos incluem se as seguintes partes [MAXWELL,
2001]:
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- Nucleo, fabricado com materiais que fornecam extrema resisténcia ao
desgaste e ao impacto [SPANITZ, 1976], como o proprio carbeto de tungsténio,
o diamante (natural ou policristalino sintético) ou a combinagdo desses
materiais [KING, 1977], e também alguns materiais cerdmicos (6xido de
zirconio, carbeto de titanio) [RIBEIRO, 2000]. Esses nucleos sédo produzidos
com o seu didmetro externo controlado dentro de tolerdncias dimensionais
rigidas para assegurar um correto ajuste sobre a pressao no interior da
carcaca. De qualquer forma, o material utilizado na fabricagdo do nucleo deve
satisfazer as exigéncias quanto a durabilidade das fieiras, atingindo grande
produtividade e boa precisdo dimensional. Tais exigéncias sdo satisfeitas em
condigdes minimas de atrito e desgaste que s&o alcangadas com a utilizagéo

de uma lubrificagao eficiente.

- Carcaca, deve ser produzida com ago de boa qualidade e com uma
dureza entre 20 e 25 HR¢. O didmetro externo deve ser concéntrico com o furo
interno que deve ser perpendicular a face. Além disso, o furo deve ser feito
com grande precis&o para permitir um ajuste sobre pressdo com o nucleo da
fieira. Sem esse ajuste apropriado, materiais de maior resisténcia podem

causar sérias falhas no nucleo da fieira.

- Angulo de entrada (2¢), define a regido de entrada que tem a funcéo de

direcionar o fluxo de lubrificante para o interior da fieira.

- Angulo de reducéo (2B), define a mais importante regido da geometria

interna da fieira, a regido de reducdo. Toda redu¢cdo em area e o carreamento

do lubrificante pela superficie do fio que entra na fieira ocorrem nessa regiao.

- Regiao cilindrica de calibracdo, definida pelo seu comprimento (Hc),

tem a fungcdo de controlar o didmetro final do fio trefilado, garantindo sua
cilindricidade e produzindo uma superficie acabada lisa e plana. A selecao do
comprimento Hc depende da resisténcia mecanica do material do fio e do

regime de lubrificacdo desejado.
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- Reqido de saida, definida pelo angulo de saida 29, é projetado para

reforcar a saida da fieira e prevenir a quebra do nucleo. Também ajuda manter

a area de conformacao do metal concéntrica no nucleo.

A fieira deve ser projetada para desempenhar duas operacgdes distintas:
deformacédo do material a ser trefilado e lubrificagcdo da interface formada pelo
contato entre o fio e a fieira [GODFREY, 2000].

Para assegurar a eficiéncia da lubrificacdo, a fieira deve ter uma
geometria apropriada onde se tem uma combinagdo das quatro regides
internas da fieira (regido de entrada, regidao de redugéo, regidao cilindrica de
calibragao e regido de saida) [EDER, 1981].

Segundo NAKAGIRI [2001], SHEMENSKI [1999], MAXWELL [2001], e
muitos outros pesquisadores, as regides da geometria interna da fieira mais
importantes s&o: a regido de reducédo definida pelo angulo 2B e a regiédo

cilindrica de calibragao definida pelo comprimento dessa regido Hc.

A regido de deformacdo € onde ocorre a conformagdo do material
através da compressao exercida pela fieira resultante da tragao do fio por meio
da ferramenta. O valor de 2B define o comportamento da deformacdo do
material [GOLIS, 1999b], e as condi¢gbes de lubrificacdo na interface fio/fieira
[GODFREY, 2000].

Se o angulo 2p for muito aberto ou a redugdo em area para um angulo
selecionado for muito pequeno, o contato do fio que esta entrando na fieira
ocorre muito perto da intersecdo com a regido de calibragdo (figura 2.10).
Neste caso, a zona de reducao € muito curta fazendo com que o fio se deforme
rapidamente. Isto faz com que a fieira se desgaste rapidamente, além de
concentrar o calor nessa curta zona de deformacdo. A zona de lubrificacédo
(regido de entrada) é muito grande, que pode auxiliar a lubrificacdo da fieira,

porém reduz a pressdo necessaria para compactar o lubrificante na superficie
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do fio e cria o efeito de “redemoinho”, que forca o lubrificante para fora da fieira,
reduzindo a lubrificacdo e acarretando contato metal/fieira e, como

consequéncia, a produc¢ao de ranhuras no fio.

Caracteristicas:

- Lubrificagao deficiente;

- Rapido desgaste da fieira;
Aquecimento excessivo;

Problemas no controle dimensional;
Problemas de ovalizacao do fio;
Empescogamento;

“Central Bursting” ou “Chevrons”.

e

Figura 2.10 — Angulo de redugéo muito aberto ou redugdo em area muito
pequena [adaptado de MAXWELL, 2001].

Além disso, um angulo 2 muito aberto pode causar o empescogamento
(fio com didametro final menor que o esperado) (figura 2.11) devido a forte
transicdo no escoamento do metal do angulo de redugdo para a regiao
cilindrica de calibragdo. Outra consequéncia possivel é o aparecimento de
“central burst”, onde as camadas externas do fio escoam mais rapido que o
centro do fio, causando tensdes internas que podem romper o fio nas regides

centrais.
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a) Empescogamento b) “Central Burst”

Figura 2.11 — Empescogamento e “central burst”
[adaptado de MAXWELL, 2001].

Na situagao oposta, se o angulo 23 for muito fechado, ou a redugédo em
area for maior que o angulo pode realizar (figura 2.12), o ponto de contato do
fio que entra na fieira € muito proximo ao inicio da regiao de lubrificagao (regidao
de entrada). Isto faz com que a zona de redugdo seja muito longa,
possibilitando um contato muito extenso do material que esta sendo trefilado
com a fieira. Embora a pressdo que o conjunto material/fieira exerce sobre o
lubrificante seja maior, a regido existente de lubrificacdo € reduzida,
dificultando que uma quantidade suficiente de lubrificante seja carreada para a
fieira. No caso em que a redugdo em area € maior que o angulo 2 pode
realizar, o material que esta sob uma excessiva for¢ca de tracdo de trefilacao
podera ser esticado na zona de reducdo, dificultando a manutencdo da

dimenséao e formato do fio.
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// Caracteristicas:

- Lubrificagao dificultada;
- Possivel contato na fieira e ranhuras do fio;
Ruptura do fio no inicio do processo;
Possibilidade de aquecimento excessivo;
Fio de didametros menores que o esperado
(estiramento do fio).

pd

Figura 2.12 — Angulo de redugao muito fechado ou redugéo em area muito
grande [adaptado de MAXWELL, 2001].

O angulo de reducao é um dos fatores mais importantes no processo de
trefilagéo, ligados a geometria interna da fieira. O efeito do angulo de redugao
sobre o escoamento do material ndo pode ser considerado independente da
quantidade de reducédo do material. Teorias modernas de analise de processo
de conformagdo incorpora esses dois parametros (adngulo de redugado e
quantidade de redugdo) em um parametro chamado de “pardmetro A”
[WRIGHT, 1977].

A equacéao que determina o parametro A é dada por:

I

A=

(Lev1= ), 2.1)

r

§endo B o semi-angulo de redugdo (em radianos) e r a razdo de redugdo em
area.

Outro parametro a ser considerado, em relagdo a geometria interna da
fieira, € o trabalho redundante, que € o trabalho produzido por distor¢cbes
cisalhantes e que nao esta relacionado com a mudanca das dimensdes
externas do material trefilado [DIETER, 1988]

Esse trabalho redundante pode ser expresso em relagéo ao parametro A

por meio do fator de trabalho redundante (®), ou raz&o do trabalho de
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deformacéao total com o trabalho de deformagdo imposta pela mudanca de
dimensao. Dos dados escritos por Wistreich [AVITZUR, 1979] esse fator de

trabalho redundante é dado por:

=2 08 (2.2)
4.4

A regiéo cilindrica de calibragdo (Hc) tem a fungdo de calibrar ou ajustar
o didmetro do fio, além de auxiliar a regiao de deformagéo na manutencao de
uma camada de lubrificante com espessura suficiente para reduzir o contato
entre o fio e a fieira. Portanto, controla a dimensao do fio trefilado, garante as
tolerancias geométricas e o acabamento superficial do fio e a escolha de um

comprimento correto aumenta a vida util da fieira [MAXWELL, 1991].

Completando o sistema tribologico apresentado na figura 2.7 o tribo-
elemento interfacial € o lubrificante, que tem a fungcdo de manter separadas as
superficies da ferramenta e do material a conformar, sendo na maior parte dos
lubrificantes a viscosidade o principal parametro que indica a sua eficiéncia. O
objetivo da lubrificacdo € impedir o contato direto de duas superficies em
movimento relativo entre si, evitando assim a remocao de partes microscoépicas
dos corpos envolvidos. Portanto, substitui-se uma condigdo de atrito sdlido de

deslizamento que provoca danos ao processo por um atrito fluido.

A reducdo da forgca de atrito € obtida através da introdugdo de uma
camada de lubrificante na interface metalffieira, cuja espessura define os
regimes de lubrificagcdo que podem estar presentes no processo de trefilacéo
de acordo com o nivel de cobertura dos picos de rugosidade existentes nas
superficies envolvidas [WILSON, 1979].

Na figura 2.13 sdo apresentados os diversos regimes que podem ser

encontrados no processo de trefilagao:



2.16

QL Ly

___L

/////// ///////

(a) (b)
a) Regime de Filme Pleno Espesso b) Regime de Filme Pleno Fino

S ] )Y ] ] L
JULLLL LT L L
T N

(¢) (d)
c) Regime de Camada Limite d) Regime Lubrificagao Mista
P — peca F — fieira L — lubrificante

Figura 2.13 - Regimes de lubrificagdo [adaptado de WILSON, 1979].

Desses regimes os mais importantes séo: o regime de filme pleno fino e
regime de filme pleno espesso, que caracterizam o regime hidrodindmico de
lubrificacdo, no qual existe uma separacao total das superficies envolvidas, por

uma camada de lubrificante fina ou espessa.

O estabelecimento de um ou mais regimes de lubrificagdo, durante o
processo de trefilagdo, depende de parametros como velocidade de trefilagao,
viscosidade do lubrificante, forga aplicada nas superficies e qualidade
superficial do fio. Pode também ocorrer a variagdo de um tipo de regime para
outro em diferentes pontos do fio ou num mesmo ponto durante a conformacéao
[AVITZUR, 1997].

A espessura da camada no regime de lubrificacdo hidrodindmico deve
ser adequada para evitar um possivel contato solido. A variacdo da espessura
da camada de lubrificante com os diversos tipos de regimes de lubrificagao é
influenciada pela variacdo da velocidade de trefilagdo, como se pode verificar
pela Curva de Stribeck [CHENG, 1992], apresenta na figura 2.14.



217

Regime de '

Camada Limite !

)
&

Regime
Hidrodinamico

GiR

Coeficiente de atrito =l
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Figura 2.14 — Curva de Stribeck [adaptado de CHENG, 1992].

Pela curva de Stribeck, observa-se que o coeficiente de atrito diminui a
medida que se aumenta a velocidade de trefilacdo devido ao aumento da
quantidade de lubrificante carreada para a interface metal/fieira. Essa reducao
do coeficiente de atrito ocorre até um certo valor de velocidade. Em valores
elevados de velocidade de trefilacdo o coeficiente de atrito volta a aumentar
devido a grande quantidade de lubrificante sendo carreada para a interface,

onde se acumula e aumenta a pressao exercida pelo lubrificante.

Os valores do coeficiente de atrito podem ser obtidos por uma expressao
derivada da equacado do método do limite superior desenvolvido por AVITZUR
[1983] e simplificada por MARTINEZ [1998], obtendo assim a expresséo 2.3:
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A selecdo do lubrificante para a conformacéao a frio de metais ferrosos e
nao ferrosos deve ser feita de acordo com as fungdes que o lubrificante deve
ter, de lubrificante e de refrigerante, separando as superficies do fio e da fieira
para evitar o contato entre elas e controlando a temperatura do sistema,
evitando o aquecimento do fio e consequentes alteragdes de propriedade.
Deve também manter o processo de trefilagdo limpo e isento de particulas
metalicas prejudiciais ao processo evitando danos a superficie do fio e quebra

do fio com o acumulo de sujeira.

Um lubrificante apropriado pode, consideravelmente, reduzir as forgas
de atrito e melhorar as condicbes de escoamento do material. A camada de
lubrificante estd em contato direto com o metal deformado e a fieira, reduzindo
o desgaste da fieira. Na figura 2.15 sdo apresentados os efeitos do atrito e do

lubrificante sobre a camada superficial do material e da fieira.

Generalizando, uma selecéo apropriada do lubrificante para trefilagao de

fios, barras e tubos pode assegurar:

- Uma reducao das forcas de atrito;
- Uma distribuicdo uniforme das deformacdes no fio;
- Uma reducgao na tensao residual do fio;

- Uma protegao contra corrosado do fio durante a sua estocagem.
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Figura 2.15 — Efeitos do atrito no processo de trefilagao
[adaptado de GIERZYNSKA, 2001].

2.3 — Agos Inoxidaveis

Acos-inoxidaveis [WASHKO, 1990] sao ligas ferrosas contendo no
minimo 12% de cromo em sua composi¢do. Sao classificados segundo a
microestrutura que apresentam nas condicbes comuns de servicos, a
temperatura ambiente, ou seja, podem ser ferriticos, martensiticos ou
austeniticos, duplex ou endureciveis por precipitagcdo (PH — precipitation
hardening).
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Os Acos Inoxidaveis Austeniticos sdo agos cromo-niquel que contém
normalmente adicbes de outros elementos de liga. Sua composigdo esta
equilibrada para que conservem uma estrutura perfeitamente austenitica em
temperatura ambiente. O tipo mais conhecido é o “18-8”, em que o teor médio
de cromo € 18% e o de niquel 8%, mas existem aqueles que contém 35~40%
de niquel. S&o agos nao-magnéticos e ndo-endureciveis por tratamento
térmico, devido a sua estrutura austenitica, que é retida por resfriamento rapido
em agua, apos aquecimento entre 1000 e 1100° C. Entretanto, se submetidos a
deformagdes mecéanicas a frio, resulta um encruamento que aumenta a dureza
€ a resisténcia mecanica, pois a austenita € instavel e apés uma deformacgao a
frio transforma-se em ferrita supersaturada de carbono. Muito desses agos sao
suscetiveis a corrosao intergranular, caso nao tenham recebido um tratamento
térmico estabilizador ou quando sua composigao nado seja adequada. Na tabela
2.1 sao apresentadas as composi¢cdes quimicas dos principais tipos de agos

inoxidaveis austeniticos.

Tabela 2.1 — Agos Inoxidaveis austeniticos — familia 300
[adaptado de WASHKO, 1990].

Composicdo Quimica (% em peso)

AlISI | Chax| Mn Cr Ni Si P S Outros
301 |{0,15] 2,0 |16~18] 6~8 |1,0]0,045] 0,03 -—-
302 |0,15] 2,0 [17~19] 8~10 | 1,0/0,045] 0,03 -—-
304 |0,08] 2,0 [18~20]8~10,5|1,0]0,045] 0,03 ---
304L]0,03] 2,0 |18~20] 8~12 | 1,0/0,045] 0,03 -—-
309 |0,20| 2,0 |22~24]|12~15|1,0]0,045] 0,03 -—-
310 |0,25| 2,0 |24~26]| 19~22|1,0]0,045] 0,03 -
316 |0,08] 2,0 |16~18]| 10~14 | 1,0]0,045] 0,03 2~3 Mo
316L|0,03|] 2,0 |16~18]110~14]1,0]0,045| 0,03 2~3 Mo

CFC — ndo magnético — ndo endurecivel por tratamento térmico

Os acos austeniticos reunem uma alta resisténcia a tragcdo com uma
ductilidade excepcionalmente elevada, como apresntado na tabela 2.2, e

possuem a maior resisténcia a corrosao entre todos os agos inoxidaveis.
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Tabela 2.2 — Propriedades mecéanicas dos agos inoxidaveis
austeniticos [adaptado de BARON, 1979]

Ge,0,2% Gr
ASTM A240 [ (minimo) | (minimo) ?rﬁ?]?ri?)e[ﬂ/tc]’
[MPa] [MPa] °
304 205 515 40
304L 170 485 40
316 205 515 40
3161 170 485 40

Como os acos inoxidaveis austeniticos ndo sao endureciveis por
tratamento térmico, quando se necessitam maiores valores de resisténcia

mecanica, esses acos podem ser endurecidos pelo trabalho a frio.

Esses agos possuem alta plasticidade e a sua capacidade de
encruamento permite que sejam trabalhados a frio até atingir valores

excepcionais de limite de resisténcia (figura 2.16).

Tens&o (10e3 psi)
Alongamento (%)

¥ &8 8 8

Trabalho a frio (redugéo %)
10e3 psi = 6,9 MPa

Figura 2.16 — Propriedades mecénicas do agco ABNT 310
deformado a frio [MEI, 1988].

Através da deformacgao plastica a frio pode-se melhorar o limite de

resisténcia e o limite de elasticidade, porém os agos tornam-se ligeiramente
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magnéticos devido a transformacdo de parte da austenita em martensita,

denominando-se ago inoxidavel austenitico metaestavel.

O aco ABNT 304 é um aco inoxidavel austenitico basico 18-8 com teor

de carbono maximo de 0,08%, com aproximadamente 18% Cr e 8% Ni.

Esse ago possui alta plasticidade, o que permite grandes deformacdes
através de trabalho a frio, e sua capacidade de encruamento eleva a

resisténcia mecanica.

As principais aplicagbes desses acos sao as seguintes: fabricagado de
diversos tipos de molas; parafusos, rebites, pregos, pinos, porcas e produtos
semelhantes; telas utilizadas como elementos filtrantes; cabos para navegacéo,

aeronautica; pecas ou revestimentos decorativos de arquitetura.
2.3.1 - Trefilagao do Acgo Inoxidavel

A matéria-prima da trefilacdo é o fio-maquina recozido e decapado com
didmetros na faixa de 5,5 a 7,94 mm e resisténcia a tragao na faixa de 620 a
725 MPa.

As fieiras utilizadas nas industrias trefiladoras geralmente sao de carbeto
de tungsténio na trefilagcdo seca e de fieiras de diamante na trefilagdo umida.
Quanto a geometria interna da fieira, sdo utilizadas fieiras de 23 de 16° a 18° e
comprimento da regido cilindrica de calibragdo variando entre pequeno e
meédio, diferente do recomendado pelo Steel Wire Handbook que recomenda o

uso de fieiras com 23=18° e com 30% a 50 % do diametro final do fio.
2.4 — Cobre e Suas Ligas

O cobre é um metal ndo-magnético que se funde a 1080°C e, depois da
prata, € o melhor condutor de eletricidade e calor. E um metal ductil e maleavel
que pode ser conformado a frio ou a quente. E relativamente escasso (ha

somente 0,007 % de cobre na crosta terrestre).
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Segundo a ABNT, o cobre apresenta a seguinte classificacdo
[CHIAVERINI, 1986]:

- Cobre eletrolitico tenaz (Cu ETP — Electrolytic with Toughness
Properties) — fundido a partir do cobre eletrolitico, contendo no

minimo 99,90% Cu (e prata até 0,1%), é aplicado onde se exigem

alta condutibilidade elétrica e boa resisténcia a corroséo;
- Cobre refinado a fogo de alta condutibilidade (Cu FRHC — Fire

Refined with High Conductivity) — contendo um minimo de 99,90%

Cu (incluindo a prata), também ¢é aplicado onde se exigem alta
condutibilidade elétrica e boa resisténcia a corrosao;

- Cobre refinado a fogo tenaz (Cu FRTP — Fire Refined with

Toughness Properties ) — fundido a partir do tipo anterior, contendo

99,80% a 99,85% Cu (minimo), embora contenha maior quantidade
de impurezas. As aplicagdes sdo semelhantes as anteriores no
campo mecanico, quimico e construgao civil. Esse tipo de cobre s6
pode ser utilizado quando a condutibilidade elétrica exigida nao for
elevada;

- Cobre isento de oxigénio (Cu OF — Oxigen Free) — do tipo

eletrolitico, de 99,95% a 99,99% Cu, processado de modo a nao
conter O0xido cuproso e nem residuos desoxidantes Devido a maior
conformabilidade ¢é indicado para operagbes de extrusdo por
impacto, e € aplicado em equipamentos eletro-eletrénicos, em pegas
de radar, anodos e fios de tubos a vacuo, vedacdo vidro-metal,
valvulas de controle termostatico, rotores e condutores para
geradores e motores de grande porte e em pecgas para servigcos a
altas temperaturas, na presenca de atmosferas redutoras;

- Cobre desoxidado com baixo teor de fosforo (Cu DLP — Deoxidated

with Low Phosphorus) — obtido por vazamento em molde, isento de

oxido cuproso por desoxidacdo com fésforo, contém teor minimo de
cobre de 99,90% e teores residuais de fésforo entre 0,004 e 0,012%,
€ utilizado na forma de tubos e chapas, em equipamentos que

conduz fluidos, tais como evaporadores e permutadores de calor,
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tubulacao de vapor, ar, agua fria ou quente e 6leo e em muitos tipos
de trocadores de calor;

-  Cobre desoxidado com alto teor de foésforo (Cu DHP — Deoxidated

with High Phosphorus) — obtido da mesma forma do tipo anterior,

com minimo de 99,80% ou 99,90% de cobre e teores residuais de
fésforo entre 0,015 a 0,040%, as aplicagdes sao semelhantes ao tipo
anterior;

- Cobre refundido (Cu CAST) — obtido a partir de cobre secundario e

utilizado na fabricagao de ligas de cobre. O teor minimo de cobre ( e
prata) varia de 99,75% (grau A) a 99,50% (grau B).

O cobre eletrolitico € o cobre comercialmente puro, com conteudo de
oxigénio baixo e controlado, altas condutibilidade elétrica e térmica, resisténcia

a corrosao, alta conformabilidade.

As caracteristicas elétricas dos fios de cobre sdao fundamentais para o
seu emprego devido a necessidade da alta condutibilidade elétrica; o valor de
referéncia para a condutibilidade € 100% IACS (International Annealed Copper
Standard) que corresponde a resistividade de 0,017241 Q.mm? a 20°C ou
condutibilidade de 58 Si (m/Q.mm?).

Devido a essas caracteristicas existe uma diversidade muito grande

quanto a sua aplicacao. Citam-se as principais areas e aplicagdes:

- Eletricidade: cabos, condutores elétricos aéreos, incluindo
eletrificacdo de ferrovias e linhas telefénicas, bobina para
motores, geradores, transformadores e instrumentagao; fio
esmaltado, barramento, contatos, instalagbes industriais e
domésticas, pecas de radio e televisdao, comutadores, terminais;
cabos coaxiais; anodos para eletrodeposicao e eletromoldagem.

- Quimica: equipamentos como caldeiras, tubulagdo, tanques,
cubas, equipamento para preparacao de alimentos, utensilios

de cozinha.
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- Mecanica: trocadores de calor, numerosos produtos de arame e
tiras; radiadores e juntas para automoveis, pegas estampadas,
pregos e rebites.

- Arquitetura e edificacdo: revestimento de fachadas, tubulacao
de agua fluvial, telhados, canaletas, placas e perfis decorativos,

revestimento de painéis.
2.4.1 - Trefilagao de Cobre Eletrolitico

Como mencionado, o cobre possui excelente capacidade de deformacao
que se traduz em boa trefilabilidade. A trefilagdo € um dos processos de
conformacao plastica mais utilizados para obtencdo de produtos aplicados nas

areas anteriormente mencionadas.

Na trefilagdo do cobre o atrito entre o fio e a fieira € muito importante e
depende da natureza das superficies em contato e das condi¢cdes de

lubrificacdo.

GLOSSOP [1990] afirma que a trefilacdo de cobre & extremamente
severa em termos de requerimento da lubrificagcdo, provavelmente mais que a
maioria dos processos industriais. Durante o processo ocorre a formacao de po
de cobre que permanece no fluido sendo mais ou menos visivel; esse p6 deve
ser retirado do circuito do fluido por decantagdo ou filtragem, caso contrario
facilitara o engripamento e, pela formagao de compostos cuprosos, reduzira a
acao lubrificante [HELMETAG, 1999].

Quanto a geometria interna da fieira, EDER [1981] afirma que materiais
de baixa resisténcia mecanica necessitam de 23 maiores que materiais de alta
resisténcia, como pode ser visto nas figuras 2.17a e 2.17b, embora reconhega

a existéncia de excecgdes a esta regra.
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Figura 2.17 — Fieiras com angulo do cone de trabalho diferentes
[adaptado de EDER,1981].

Segundo PAPARONI [1970], a pratica indica valores de 23=16° a 18°

para diametros de 0,2 a 0,4 mm.

Na figura 2.18 é apresentada a relacédo entre 2 e Hc para materiais
com diferentes resisténcias mecanicas. Na tabela 2.6 sdo apresentados os

valores de 23 para diferentes materiais e redugbes em area.

@Dy 57—+ —-— 44 @D;

L Hc
Material Do (mm) | Df (mm) | Hc (mm) [L (mm)]| 2B [°]
Aluminio 3,74 3,0 1,2 1,65 24
Cobre e latdo mole 3,58 3,0 1,3 1,6 20
Acgo doce 3,47 3,0 1,6 1,75 16

Figura 2.18 — 23 e Hc em relagdo ao material a trefilar
[adaptado de FRASCIO, 1970].
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O numero de informacbes existente é variado e, em muitos casos
contraditorios; motivo pelo qual existe a necessidade de um trabalho que
auxilie a industria nacional no sentido de facilitar o correto uso do lubrificante e

da geometria de fieira na trefilagdo de cobre.

Tabela 2.3 — Valores do angulo de trabalho de acordo com material a ser
trefilado [adaptado de KONER, 1992].

Aplicacao Para reducgdes de area: (%)
5-8 |8-12 | 12-16 | 16-25 | 25-35

Trefilagdo umida

e cobre

e cobre recoberto 12° 1 14° 16° 19° 22°

e com prata

o fios capilares

Trefilagdo umida

« ligas de aluminio

e niquel 10° | 12° 14° 17° 20°

e arames para
resisténcia elétrica

Trefilacdo umida

e latdo

e bronze

e aco baixo carbono

9° 11° |13° 16° 19°

Os materiais recomendados utilizados na fabricacao de fieiras sao

apresentados na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Recomendacio de material para fieira [adaptado de STMD, 1971].

Material a ser trefilado Diametro | Material recomendado para
(mm) fieira.
<1,57 Diamante natural ou
Acos carbono e acgos sintético.
ligados > 1,57 Carbeto de tungsteno
sinterizado.
< 2,06 Carbeto de tungsteno
Cobre sinterizado.
> 2,06 Diamante natural ou
sintético.
< 2,50 Diamante natural ou
Ligas de cobre e aluminio sintetico.
> 2,50 Carbeto de tungsteno
sinterizado.
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2.5 — Analise Numérica da Trefilagao

Além dos parametros referentes a cada tribo-elemento € imprescindivel
o conhecimento detalhado das variaveis envolvidas nos processos de
conformacgao plastica, tais como: comportamento da deformagao plastica do
material durante o processo; distribuicdo de tensbes durante a aplicacdo dos
esforcos de deformacao; valores de tensdes residuais apds a conformacao;
variagao da temperatura durante e apos a trefilacdo, e também a interacido de

cada tribo-elemento em cada uma dessas variaveis.

A determinacao de variaveis como valores de tensdes nas diregdes axial
e radial durante a deformagao do material, tensdes residuais apds o processo
de trefilagdo, é realizada por meio de solugdes matematicas aproximadas de
obtencdo complexa. Muitas delas sdo baseadas em hipoteses que simplificam
as situagbes gerais, limitando seu uso as aplicagbes praticas que possuem

caracteristicas semelhantes as hipoteses assumidas.

Existem varios métodos de obtencédo das solugdes aproximadas, como:
Método de “Slab”, Método da Energia Uniforme de Deformacdo, Método da
Linha de Escoamento, Método dos Limites (Superior e Inferior). Porém tais
métodos nao representam realmente o comportamento dos esforcos e das
deformacgdes, além de possuir grande complexidade na obtencdo das solugdes

exatas.

Com o grande desenvolvimento da informatica, as solu¢gdes matematicas
exatas comecaram a ser substituidas por métodos que utilizam técnicas
numeéricas para analise de processos de conformacdo dos metais. O método
mais conhecido é o Método dos Elementos Finitos (FEM — “Finite Elements

Method”) que é utilizado como ferramenta em simulagdes através de softwares.

Com o Método dos Elementos Finitos podem ser realizadas as analises

das distribuicbes de tensbes na zona de deformagdao para determinar a
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variacado de tensao em todo o material durante o processo de trefilagdo, e o

valor de tensao residual no material trefilado.

Tal analise tem grande importancia na obtengdo de uma programacgéao
para otimizar um processo de trefilagdo com multiplas fieiras, considerando
baixas forcas de trefilagdo, baixos consumos de energia, uniformidade das
taxas de deformacdo, menores pressbes de contato possiveis e menores
valores de tensbes de cisalhamento, normais e residuais (figuras 2.19 e 2.20)

[DOEGE, 2000], visando assim a confiabilidade do processo realizado em

maquinas de passes multiplos.

Opagial [MPa]
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| S . (Trefilagdo Inicial)
| 460 E| Toure e SENEAL SRR R A
E T ] TS ILH B i 1.1—!—1—[
s i 5 -
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470
-240.0
5510
-B04.0
10560
13080 mems
1560.0

1812.0

| 1ar00 Passe 20
8430
V2180
4100
10380
1665,0
-2202.0

(Trefilagdo Final)

T T

" fal

R =016 mm

- K S A & Tangential  Rad

Figura 2.19 — Distribui¢cdo de tensao transversal
[adaptado de DOEDGE, 2000].
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Convencional

Fagg/ T
— 1 o/

., mm

Figura 2.20 — Distribuigdo de tenséo longitudinal
[adaptado de PILARZIK, 1997].

A trefilagdo envolve a reducdo da secgao transversal do fio por meio de
um Unico passe ou por sucessivos passes através de fieiras cdnicas. Tensdes
residuais (de tragcao na superficie do fio) sdo geradas em consequéncia da nao
homogeneidade das deformagdes plasticas associadas ao processo. Muitos
trabalhos mostram que essas tensbdes residuais podem influenciar o
comportamento mecanico dos fios bem como também a durabilidade dos
produtos trefilados, reduzindo o tempo de vida em condicdes de corrosdo sob
tensdo ou de fadiga [ATIENZA, 2005]. No caso de barras usadas em concreto
protendido, as tensdes residuais reduzem o limite de elasticidade tornando
inadequada a aplicagcao do material. Devido a esses fatores limitantes quanto a
tensdo residual, é de grande importancia o conhecimento das distribuicbes
desse tipo de tensdo gerada por trabalhos de conformagdo a frio e os
mecanismos de modificacdo dessas tensbes para prevenir seus efeitos

negativos.

Essas tensbes residuais podem ser determinadas por simulagbes
numéricas por meio do método de elementos finitos, ou experimentalmente

através de difracao de raios X. A figura 2.21 apresenta uma comparagao das
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tensdes residuais obtidas através de difragdo de raios X e com o emprego de
simulagdes numéricas, existentes em acos perliticos, considerando nas
simulagdes os comportamentos isotropico e anisotropico do material. Esses
resultados evidenciam que as tensdes residuais na dire¢ao axial sao trativas na

superficie da barra e compressivas no centro [ATIENZA, 2005].

Centro Superficie
400 PTG
® Valor Medido s T

= Simulagio (Anisotropica)

200

..... Simulagzo (Isotropico) e il
] i

[

Tensao Axial [MPa]
B R
S 3

o)
o
[

-800

[T TII T TTTITTTT1

-
2
)

0.8 0.6 0.4 0.2
Posicéo Relativa (1-r/R)

Figura 2.21 — Tensbes residuais axial
[adaptado de ATIENZA, 2005].

A presencga de tensdes residuais axiais trativas nas regides proximas a
superficie da barra ou do fio pode ser prejudicial ao produto trefilado, pois
reduz seu tempo de vida em condicbes que apresente corrosdo sob tensao
e/ou fadiga [ATIENZA, 2005].
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Capitulo 3 — Teoria da Plasticidade

A teoria da plasticidade estuda o comportamento dos materiais
metalicos em niveis de deformag¢des em que ndo se observa a ocorréncia da
Lei de Hooke, ou seja, ndo se verifica o comportamento elastico dos metais
[DIETER, 1988].

Essa teoria € a base para a analise numérica dos processos de
conformacao plastica dos metais. O uso de suas equagdes fundamentais,
embora muitas vezes resulte em equagdes matematicas de dificil resolucao,
quando aplicada a problemas praticos, levou ao desenvolvimento de técnicas
de solugdes denominadas de teoria da plasticidade elementar. Nesta teoria, as
dificuldades matematicas sao contornadas pela adocdo de hipdteses
simplificadoras em relacdo a deformacgao e estados de tensdes que ocorrem no
material conformado. Como resultado, obtém-se uma descricdo quantitativa

aproximada dos processos de conformacéao plastica [LANGE, 1985].

3.1 - Curva de Escoamento

A curva tensao-deformacao para um metal ductil € apresentada na figura
3.1. A Lei de Hooke é observada até a tensdo de escoamento (c.). Acima
desse valor, o metal deforma-se plasticamente. A maioria dos materiais
metalicos sofre encruamento quando atinge a regido plastica, ou seja, para
ocorrer maiores deformacdes necessitam maiores valores de tensdao em
relacédo a o inicial. Porém, de maneira contraria a regiao elastica, a tenséo e a
deformacédo na regiao plastica ndo se relacionam através de uma simples
constante de proporcionalidade. Se o material for deformado até um ponto A,
quando a carga é retirada a deformacao total decresce de um valor o/E. De g1
para g, esse decréscimo é chamado de deformacéao elastica recuperavel (ou
retorno elastico). Essa deformagdo remanescente, em alguns casos, nédo €&
totalmente uma deformacao plastica permanente, pois dependendo do metal e
da temperatura, essa deformagao reduzira uma pequena quantidade &; - &3,
definindo assim o comportamento anelastico do material. A deformagéo

anelastica é desprezada nas teorias da plasticidade, devido as consideragdes
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referentes a deformacao plastica total logo apds o processo de conformacao,

ou seja a deformagao remanescente apds o retorno elastico do material (g2).

e)

e

Figura 3.1 — Curva Tensao x Deformacao [DIETER, 1988].

A curva tensdo/deformacao verdadeira € também chamada de curva de
escoamento, pois fornece a tensdo necessdria para causar o escoamento
plastico do metal em qualquer nivel de deformagado. Essa curva é geralmente

expressa matematicamente por uma expressao potencial da forma:

(3.1)

n
o =K-¢,

sendo K o coeficiente de resisténcia, cujo valor € a tensdo para uma
deformagdo igual a 1 e n é denominado coeficiente de encruamento, que é
determinado pela inclinagdo do grafico log-log da expressao potencial descrita
(figura 3.2). Essa equagao é valida somente do inicio do escoamento plastico

até a carga maxima, na qual o corpo de prova inicia a formagao da estricg¢ao.

Gi

e

Figura 3.2 — Curva de escoamento elasto-plastico
com encruamento[DIETER, 1988].
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A curva de escoamento obtida pela expressdo potencial pode resultar
numa consideravel complexidade matematica quando utilizada com as
equacdes da teoria da plasticidade. Devido a essa complexidade, € possivel
utilizar curvas de escoamento idealizadas que simplifiquem o tratamento
matematico e ndo se desviem excessivamente da realidade fisica. Essas

curvas idealizadas sédo apresentadas na figura 3.3.

Oe Ge Ge

Material plastico rigido ideal e Material plastico ideal com [
regiao elastica

a b c
Figura 3.3 — Curvas de escoamento idealizadas [DIETER, 1988].

Material apresentando [
encruamento linear

O corpo de prova de um metal rigido, perfeitamente plastico (curva a) é
completamente rigido, ndo apresentando deformacao elastica até que a tensao
uniaxial atinja o limite de escoamento. Dai em diante o material escoa
plasticamente a uma tensdo constante, ndo apresentando encruamento. Este
tipo de comportamento aproxima-se ao de um material ductil (ago doce) em
condicdes elevadas de deformacédo a frio. Se é acrescentada uma regido
elastica a curva anterior, obtém-se a curva que representa o comportamento de
um material perfeitamente plastico (curva b) que se aproxima do
comportamento de um material semelhante ao acgo-carbono, em que se
observa um alongamento bem definido em relagcéo ao limite de escoamento. O
comportamento que mais se aproxima do comportamento real dos materiais é
representado por variagbes lineares correspondentes as regides elastica e

plastica (curva c).

3.2 — Deformacgao Verdadeira e Tensao Verdadeira

A curva de tensdo/deformacgdo de engenharia, obtida diretamente do
ensaio de tracdo, nao representa o comportamento real das deformagdes do
material, pois esta curva baseia-se nas dimensodes originais do corpo de prova,

que sao alteradas continuamente durante o ensaio.
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Em processos de conformacéo plastica, como a trefilacdo, o material
sofre variacbes consideraveis em sua sec¢ao transversal, necessitando assim
medicdes de tensao e deformacdo baseadas nas dimensdes a cada instante

para representar o comportamento do material durante o processo.

A deformacdo elastica apresenta variagdo dimensional desprezivel e
pode ser descrito por meio do conceito convencional de deformacao linear
unitaria (variagdo do comprimento em relacdo ao comprimento unitario

original), pela equacéo (3.2) :

AL _ 1 deL

3.2
I, 1L (3.2)

Ly

Essa deformacéo elastica é definida de forma satisfatoria pela equacéao

(3.2) quando AL for muito pequeno. Porém, a deformacéo plastica que ocorre
nos processos de conformagdo, pode ser muito elevada, ocasionando

variagdes consideraveis nas dimensdes do corpo de prova no ensaio de tragao.

A utilizacado da deformacgéo verdadeira ou natural (¢) evita o problema da
consideragao de deformacdes muito pequenas. Essa deformacéo verdadeira é
relacionada ao comprimento instantdneo do corpo de prova no ensaio de

tracdo. Portanto a equagao da deformagao verdadeira é dada por:

E:ZLI — Ly +L2_L1 +L3 —L ¥

I3 I3 7 (3.3)

0 1 2

g—de—L—lni 3.4
LO L LO * ( " )
A relacdo entre a deformacdo verdadeira e deformacao linear

convencional é dada por:

-1 (3.5)
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L
e+l=— (3.6)
L,’
&= lnA (3.7)
L,’
g=In(e+1). (3.8)

Um material metalico submetido a deformacdes plasticas apresenta,
entre outras caracteristicas basicas, a qualidade de ser essencialmente
incompressivel. Devido a esse fato, as variagcbes de massa especifica, apos o
metal ter sido submetido a grandes deformacgdes plasticas, s&o inferiores a
0,1%. Dessa forma, pode-se considerar que o volume de um sélido permanece

constante durante a deformacao.

Considerando-se um cubo com volume inicial de dx-dy-dz , e que depois
de deformado apresenta um volume de dx-(e +1)-dy-(e, +1)-dz-(e,+1), a

deformacao volumétrica é dada por:

AV (e, +D)-(e,+1)-(e, +Ddx-dy-dz—dx-dy-dz
v dx-dy-dz !
ov=(e,+1)-(e, +1)-(e. +1)-1. (3.10)

Sv (3.9)

Uma vez que a variagao do volume do metal na deformagao plastica é

nula, tem-se:

owv+1=0=(e, +1)-(e,+1)-(e. +1), (3.11)
In1=0=In(e, +1)+In(e, +1) +In(e, +1). (3.12)

Como ¢, =In(e_+1), obtém-se:

E,teE, te. =6 +&+6,=0, (3.13)

determinando assim o primeiro invariante do tensor-deformag¢do quando a

deformacéo é expressa em termos de deformagao verdadeira.



3.6

Aplicando a equagao da deformacgao volumétrica a Lei de Hooke, tem-

se:
ov=_(e,+1)-(e, +1)-(e.+D~1, (3.14)

ov=e +e +e +tl-l=e +e +e, (3.15)
ov = -2 (O'x-l-O'y +O'Z)_ (3.16)

Devido ao volume constante tem-se que 4,-L,=A4-L e a equacdo da

deformacéao verdadeira pode ser escrita da seguinte forma:

= lnL£ = ln(%)_ (3.17)

0

A tenséao verdadeira (o :S) € a carga aplicada a cada instante, dividida
pela area da secado transversal sobre a qual € aplicada a carga. A tensao de

engenharia (ou convencional) (s :A—) € a carga dividida pela area inicial. Essa
0

tensdo verdadeira pode ser determinada a partir da tensdo de engenharia

através das relagdes de volume constante, da seguinte forma:

o=P_P 4 (3.18)
A A, A’
AL e e (3.19)
AL, !
P
o=—-(e+1)=s-(e+1), (3.20)

3.3 — Deformacao Plastica Verdadeira

Nas curvas de escoamento elasto-plastico ocorre um fenémeno
denominado ‘“retorno elastico“ (“spring back”), que é a recuperagao da parcela
de deformacao elastica do material apdés a retirada da carga (figura 3.4),

mesmo na regido de deformagao plastica. Ou seja, a deformagao verdadeira
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total de um carregamento é constituida por uma parcela de deformagao
plastica (c?) e de deformacgado elastica (¢°). Quando é retirada a carga, a
deformagédo que permanece no material € somente a parcela da deformagéo
plastica [MSC,2000].

100,0 | T T

80,0— —

60,0 — f Inclinagdo = [ _|

40,0 — i -

20,0 _
1 | |

| ] ;
0,0 0,2 04 | 0,6 0,8 1,0
| e

O —> Tensdo Verdadeira

! P i !
4———— & ——wawif £ —> Deformagdo Verdadeira

Figura 3.4 — Curva de escoamento verdadeira [MSC, 2000].

A deformacédo plastica remanescente no material apoés a deformacgao é
denominada “Deformacgéo Plastica Verdadeira”, e a curva de tensao verdadeira
x deformacgao plastica verdadeira € apresentada na figura 3.5, na qual a curva
se inicia apds o limite de escoamento e a deformacao plastica verdadeira é
determinada pela diferenca entre a deformagdo verdadeira total e a
deformacao referente a parcela elastica. Portanto, a expressao que representa

essa deformagéao é dada por:

el=¢-—o/E (3.21)

A curva de deformacéo plastica verdadeira é geralmente utilizada como
dados de entrada de softwares de elementos finitos, na definicdo do

comportamento do material na regiao plastica [MSC,2000].
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100,0 : ] l ] [ ! T .
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p
£ —> Deformacgio Plastica Verdadeira

Figura 3.5 — Deformacéo plastica verdadeira [MSC,2000].
3.4 — Métodos de Determinagao de Tensoes e Deformagdes.

Para se obter um controle eficiente das operacdes de conformacao e
dos produtos conformados obtidos pleos diversos processos de conformacgao
plastica dos metais € necessario de um melhor conhecimento dos mecanismos
de deformacdo dos materiais durante estes processos. Para isso vem sendo
desenvolvida a teoria da plasticidade [BRESCIANI, 1991].

A principal aplicagdo dos estudos analiticos dos processos de
conformagao esta na determinacdo dos esforgcos necessarios a produgao de
uma dada deformagao, para uma certa geometria imposta pelo processo. Estes
céalculos sdo uteis na selegdo ou projeto de equipamentos de conformacgéo,
além de prever o comportamento mecanico de um dado material sob condi¢des

especificas de processamento.

3.4.1 — Método da Energia Uniforme

O método da energia uniforme apresenta como resultado o trabalho
minimo possivel para produzir uma dada sec¢éo, ou seja, o trabalho necessario
para a deformagcdo homogénea do material metalico submetido a um processo

de conformacéo plastica [LUIS, 2005].
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E o método mais simples e menos preciso de todos, pois assume varias
hipoteses simplificadoras, das quais as principais s&o: (1) o coeficiente de atrito
€ considerado desprezivel e (2) a geometria das ferramentas ndo afeta o
escoamento do material. Essas duas hipoteses fazem com que tanto a parcela
de energia de atrito quanto a de trabalho redundante sejam desprezadas,
acarretando um erro nos resultados. Dessa forma, esse método é utilizado para

uma analise prévia para se ter uma visdo da grandeza dos esforgos e tensdes.

3.4.2 — Método da Divisao e Equilibrio de Elementos

Também chamado de “slab method” ou método de Sachs, considera o
trabalho de deformacao uniforme e o trabalho de atrito na interface fio/fieira,
sendo constante o coeficiente de atrito, bem como a geometria da fieira, porém
s6 como fator geométrico e ndo como influéncia na energia de trabalho
redundante [RUBIO, 2005].

Este método n&o considera, também, a influéncia da tensdo de
cisalhamento originada no atrito corpo/ferramenta, pois no critério de
escoamento, essa tensdo é somente considerada no nivel global dos esforgos

aplicados no elemento em equilibrio.

3.4.3 — Método do Limite Superior

O método do limite superior consiste em estabelecer uma aproximacgao,
por excesso, dos esforcos de conformacao. Este método baseia-se no teorema
do limite superior, o qual explica que, quando um corpo escoa, o trabalho das
forgas externas € menor ou igual ao trabalho das for¢as associadas a qualquer
campo de velocidade cinematicamente admissivel no interior do corpo
[AVITZUR, 1979].

Com esse método é possivel considerar o encruamento e a anisotropia
plastica, e ainda, pode-se prever o tipo de escoamento obtido, ou seja, como &
a movimentagao do material durante a deformacéo, e as possiveis fontes de

defeitos originados na forma de escoamento.
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Para a obtencdo do limite superior de tensbes em um processo de
conformagdo sao necessarios: (1) estabelecer um campo de velocidades
cinematicamente admissivel para o corpo, que atenda as condi¢cdes cinéticas

nos limites e se aproxime do escoamento real; (2) determinar a poténcia (para

a deformacdo plastica) interna (,) correspondente ao campo de velocidades

cinematicamente admissivel, que se compdes de uma parcela para pontos

onde a velocidade € continua e uma parcela para os pontos de superficie de

descontinuidades; (3) determinar a poténcia externa aplicada (W, ); e (4)

estabelecer a relagéo W, =W, .

Zona Zona Zona
I 11 111
| | |
| | [
| —1
be | Gel |
—
— /o //I (II I .
— xf
/ / c52 rf —_—
Ap—
— f » / — — »
— A —_ Vi
—_
+— \ 1"l .
D i
4—
—

Fieira

Figura 3.6 — Regibes da interface fieira/fio [AVITZUR, 1979].

Na zona | (figuras 3.6 e 3.7) a deformagdo ainda ndo iniciou. Ela
compreende o fio que entra na fieira, que é separado da zona de deformacao Il
pela superficie I'z. A superficie I'; é esférica de raio rp com origem no vértice O
do cone da fieira. A zona Il é a zona de deformagao formada pela superficie da
fieira, com um cone de angulo 2 e duas superficies esféricas concéntricas I'1 e
I'2. A superficie I'; € o contorno esférico que limita as zonas | e Il. A superficie
I’y de raio r;, com origem no vértice o do cone, separa a zona Il da zona lll, na
qual se tem o produto que sai da fieira. Na zona |l a velocidade é direcionada

para o vértice o do cone, com simetria cilindrica.
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Figura 3.7 — Campo de velocidade [AVITZUR, 1979].

Considerando um sistema de coordenadas esféricas (r, ¢, 6) o0s

componentes de velocidade sao:

U=v=—v-r;-ci—§‘9,e (3.22)

U,=U,=0. (3.23)
Através dos contornos I'y e I'> , 0s componentes de velocidade normal a
essas superficies sao continuas. Entretanto, existem descontinuidades de

velocidades paralelas a essas superficies, com a seguinte magnitude:

- Ao longo da superficie I'y :

Av=v, -send, (3.24)

- Ao longo da superficie I'; :
Av=v,-senf, (3.25)

Desde que a fieira esteja em repouso, as descontinuidades de
velocidade ao longo da superficie cbnica I's e da superficie cilindrica I'4 sao:

- Ao longo da superficie I's:

Av=v, ~rf2 -ﬂ, (3.26)
r



3.12

- Ao longo da superficie I's :

Av=v,, (3.27)

A razao de escoamento volumétrico através de uma superficie
delimitada por um canal tubular indicado por d& deve ser idéntico ao

escoamento que passa através do respectivo tubo de largura dR. Portanto:

- Na zona lll:
R=r,-send, (3.28)
dR =7 -cos0-do, (3.29)
VIZ-E-R-dR-Vf =2-7-v, 1} -senf-cos0-d0; (3.30)
-Na zona Il:
V==2.7-r-senf-r-do-U,, (3.31)

Equacionando as equagdes da zona Il e zona |ll tem-se:

U, =v=-v, ~rf2 'Ci_ie . (3.32)

O teorema do limite superior indica que a energia (poténcia) externa

aplicada é:

.2 1.,
J :E-O'e-;[v-wfg-gij-8l.jdV+S_[r-‘Av‘-dS—:!:Ti-vi-dS_ (3.33)

Para a trefilacédo, a poténcia envolvida com as for¢cas sobre um contorno,

no qual superficies de tragao sao prescritas, é referente a tensdo contraria ao
da aplicacdo do esforgco necessario para realizagdo do processo W,, Deste
modo:

I/i/b:—J.T;.'Vi'dS:ﬂ"VO'Rg'be. (334)
S,

i
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Nas regides | e Ill, ndo ocorre nenhuma deformacdo e portanto,
nenhuma energia interna de deformacdo esta envolvida. A deformagéo que

ocorre na zona |l sdo descrita em coordenadas esféricas.

No caso de simetria cilindrica referente ao eixo ¢, as taxas de

deformacéo sao:

5,r:aéjr » €ao v ,
U g (3.35)
Epp = rr E_(glr +é¢9¢9)’
1 oUu, . .
€0 =5 R Epp=¢,,=0. (3.36)

Aplicando as equacgdoes dos campos de velocidade, as taxas de

deformacéo seréo:

é‘rr:—zé% :—26"(/)(/):2Vf'1"f r—z, (337)
) 1 sent

&0 :Evf.rﬁ.r—z, (338)

by =, =0. (3.39)

Nota-se que, desde que o deslocamento seja radial e a posigédo angular
0 seja fixo para qualquer particula na zona IlI, a deformagéo € proporcional,
seja um conjunto de relagdes que

significando que ¢,.; &,,; Epps Erirs Enp Erp

permanece constante.

A poténcia interna de deformacao é:

2 1,
m:ﬁ-ao-lv-‘/;gﬁ-gﬁdrf. (3.40)

Aplicando as relagbes de taxas de deformagao tem-se:

W =

2 1 1
i E.00-;!'vf-r;-7-\/Z?)-cosz6’+Esenz€dV, (3.41)
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. 1 [ 1
W,=2-0,v, 1} jr_3 I—sen’6dV, (3.42)
V

sendo:
dV =2-m-r-sen@-r-df-dr. (3.43)

Substituindo o volume infinitesimal dV, pelos seus componentes, obtém-

Se:

B
W.=d-7-0,- v, r) J.[ 1—%sen29 sen@- J: . Jd (3.44)

6=0

B
W.=d4-7-0,- v, rf In| — wal—ﬂsenzﬁﬂenﬁdﬁ. (3.45)
rf oo 12

Apos a integragao:

11
1+, —
W 2oy v, rf l—cos - 1/l —-sen ﬁ—i— 12 'ln{}’ij’ (346)
/ 11 11 2 T
E~cos[)’+ 1—E~sen B

: R R, :
considerando que:—~=—- e r, = . Logo:
r, R, ° senf}
: , R,
Wi:2-7r-ao-vf.-Rf-f(ﬂ)-ln(R—], (3.47)
y

sendo:

| 11 | ”\/E
= 1= 1= —sen? .l .
/(5) seip | PN P T TR (3.48)
D cos ff + 1——12sen p

As superficies I'y e I'; sdo superficies de descontinuidade de velocidade.
A quantidade de material que passa por essas superficies deve ser idéntica se
for considerada da equacgao que descreve o campo de velocidade, a direita, ou

da equagado que descreve o campo de velocidade, a esquerda. Isto significa
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que os componentes de velocidades normais a essas superficies, derivadas de

ambos 0s campos, s&o equivalentes.

Para exemplificar, a esquerda de I'1 o componente de velocidade normal

aTqel|U,=v, -cosf. Similarmente, o componente axial da velocidade vr da

zona Il normal a superficie 'y tem o mesmo valor v, -cos@ . Paralela as

superficies I'1 e I'; os componentes de velocidade ndo sdo necessariamente

iguais e essa diferenca € chamada de descontinuidade de velocidade.

A tensédo de cisalhamento, segundo os critérios de escoamento de Von

Mises, ndo pode ultrapassar o valor de 7 = % .

Desse modo, a poténcia consumida ao longo dessas superficies néo

deve ser maior que:

WS”: J‘T-Av-dSz'[T-Av-dA+jr-Av-dA , (3.49)
4 FI’FZ 1—‘1 rZ )
S 2 Oy (B
Ws,=47mv, 15 'ﬁ'fgzgen 0-do (3.50)
. 2
Vo= 5700 7 1} [B=(senp)-cos p] , & (3.51)
: 2 B
WSM :E.O-o .ﬂ-.vf R; .(Senzﬂ —COfﬂJ . (352)
Ao longo da superficie conica delimitada por I's , a descontinuidade de
velocidade é:
r’ R, Y
Av=v, -r‘—’;~cosﬂ =v, (Tfj -cos 3, (3.53)

em que um elemento infinitesimal da area de contato é dada por:

ds=2-r-R- dR . (3.54)

senf?
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Considerando constante o cisalhamento por atrito, r:,u-\/g, entdo a
perda por atrito na superficie I'; é:
R 2 R R\
7 a7 f 9
W, =|r-Av-dS = v, | —| \cos ) u-—-dR, 3.55
s, F[ k-, senfs f (RJ ( ﬂ) H \/g ( )
. (e} R; dR
W, =2-1-v, R -(cotB)-u-T;-J‘RRfE ,e (3.56)
S5 \/g 0 f f Rf .

A poténcia consumida ao longo da superficie de descontinuidade

cilindrica I'4 para um fator de atrito constante é:

. 2
W, =|t-Av-dS=—-0,-p-w-v, R, -L . 3.58
F[ N ;R (3.58)

A poténcia total consumida ao longo das superficies de

descontinuidades sera:

. . . . 2 ) R. L
WS=WSL2+WS3+WSA=f~0'0-7r-vf-Rf- 52 —cot,b’+u-(cotﬂ)-ln{R’)+yR}- (3.59)

sin” y y

A poténcia total necessaria para realizacdo do processo de trefilagao é

determinada pela da soma da poténcia de deformacdo sobre o volume
deformado (W,) e da poténcia dissipada pelas superficies de descontinuidades
de velocidades (7, ), ou seja, W, =W, +W,. Essa energia total requerida é igual

a energia determinada pela equacao do limite superior. Para o processo de

trefilagdo essa energia € dada por:

J = TV, Rf Oy (3.60)

Aplicando o método do limite superior, ou seja, igualando a energia

externa aplicada (J°) a energia requerida pelo processo, resulta a expresséo

da tensao de trefilagéo:
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O _Iw 0 LT PN . o Bl L
= +2f(ﬁ’) ln{R_f]+\/§ Lenzﬂ cot B+ u (cotﬂ) ln{Rf]Jr,uRf:l, (3.61)

1+‘/E

1 [ 11 1 12
B)=———:|1-cos B-.[1-—sen’ B + -In .
(%) sen’ 12 JI1-12 11 1,
Ecosﬁ+ I—Esen p

(3.62)

3.5 — Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) &€ uma técnica de analise
numeérica para obtencado de solugcdes aproximadas para uma ampla variedade
de problemas de engenharia. Embora sendo desenvolvido originariamente para
estudar as tensdes em estruturas aeronauticas complexas, este meétodo
também foi estendido e aplicado a um vasto campo da mecéanica de corpos
continuos, devido a sua diversidade e flexibilidade como uma ferramenta de
analise [HUEBNER, 1942].

Em muitos problemas encontrados na engenharia, atualmente, é
necessaria a obtencdo de solugdes numéricas aproximadas, ao invés de

solugcdes matematicas analiticas.

Um exemplo disso é a necessidade da determinacédo da resisténcia de
uma placa que possui reforcos ou furos de formatos complexos; da taxa de
escoamento de um fluido através de uma passagem de forma arbitraria; ou da

concentracio de poluentes em condicdes atmosféricas ndo uniformes.

Para estes problemas podem-se escrever as equagdes governantes sem
muito esforco. Porém a obtencéo, de uma solugdo matematica analitica nao é
muito simples devido ao fato da irregularidade ou arbitrariedade de algumas
das caracteristicas desses problemas, como geometria complexa, nao

uniformidade de condicgdes.
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Uma das alternativas para resolugdo desses tipos de problemas é
assumir algumas hipdteses simplificadoras, ignorando as dificuldades e
reduzindo o problema de forma a poder ser facilmente resolvida. Em alguns
casos esse procedimento funciona, porém na grande maioria dos problemas
pode levar a sérias imprecisdes e respostas erradas. Felizmente com os
avangos tecnologicos dos computadores digitais € possivel reverter a
complexidade dos problemas e tentar encontrar solugcbes numéricas

aproximadas.

Varios métodos de analise numérica aproximada foram desenvolvidos
ao longo dos anos, e 0 mais comumente utilizado € o método de diferengas
finitas. Um modelo de diferengas finitas de um problema fornece uma
aproximacao pontual para as equacdes caracteristicas. Este modelo formado
por equacgdes diferenciais para um conjunto de pontos discretos, pode ser
melhorado a medida em que se aumenta o numero de pontos utilizados. Com
isso pode-se tratar alguns problemas complexos, porém quando se tem
geometrias irregulares ou especificagbes n&o usuais de condigbes de

contornos, a aplicacao deste método torna-se dificil de ser utilizada.

Em contrapartida ao método de diferengas finitas, um outro método
numérico mais recente, conhecido como método dos elementos finitos vem

sendo desenvolvido.

Diferente do método das diferencas finitas, que apresenta a solucédo de
uma regido em analise através de uma malha de pontos discretos, o método
dos elementos finitos apresenta a solucdo através de uma combinacido de
varias pequenas regides ou elementos interconectados. Um modelo de
elementos finitos de um problema apresenta uma aproximacao feita por

segmentos discretos para as equagdes caracteristicas.

Um modelo de elementos finitos parte do principio de que uma regiao
pode ser modelada ou aproximada analiticamente pela substituicido de uma
forma (geometria) complexa por um conjunto de elementos discretos de

formato simples. Desde que esses elementos possam ser combinados de
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alguma forma, eles podem ser utilizados para representar, excelentemente,

formas complexas.

Um exemplo comparativo dos métodos de diferencas finitas e de
elementos finitos € o mostrado na figura 3.8, considerando os modelos
utilizados para representar uma geometria complexa da segéo transversal de
uma lamina de turbina. Para este dispositivo € necessario conhecer a
distribuicdo de deformacgdes e tensdes para um determinado carregamento, ou
a distribuicdo de temperatura para uma determinada carga térmica. Devido ao
canal de resfriamento em seu interior a lamina de turbina possui uma geometria

complexa.

{ - 4#—4?—'&[\

{a) \’i}

(b) \y

Método de diferencgas finitas.  Método de elementos finitos.
Figura 3.8 — Discretizagao do perfil de uma lamina de turbina
[HUEBNER, 1942].

Como mostrada na figura 3.8, uma malha uniforme de diferencgas finitas
pode cobrir razoavelmente a se¢ao da lamina, mas os contornos devem ser
aproximados por uma série de linhas verticais e horizontais (formando
degraus). Enquanto um modelo de elementos finitos que utiliza elementos
bidimensionais simples (tridngulos), apresenta uma melhor aproximagao para o
contorno da lamina, pois as curvas do contorno externo sao representadas por

uma série de linhas retas.

3.5.1 — Como o Método dos Elementos Finitos Funciona:

Em um meio continuo (definido por um corpo de material sélido, liquido

OuU gasoso, ou por simplesmente uma regidao do espag¢o no qual um fenémeno



3.20

particular esta ocorrendo) de qualquer dimenséo, um campo variavel (seja este
pressdo, temperatura, deslocamento, tensdo, ou qualquer quantidade) possui
infinitos valores, pois esta em fungdo de cada ponto genérico de um corpo ou
de uma regiao analisada. Consequentemente, um meio continuo possui um
nuamero infinito de incégnitas. Um procedimento de discretizacdo de elementos
finitos reduz o continuo num problema que apresente um numero finito de
incognitas através da divisdo da regido analisada em elementos e pela
representacdo de um campo variavel incégnito em termos de fungdes

aproximadas assumidas para cada elemento.

Essas fungbes de aproximagdo (também chamada de fungdes de
interpolacao) sao definidas em termos dos valores dos campos variaveis em
pontos especificos chamados de nds ou pontos nodais. Os ndés normalmente
se localizam nos contornos dos elementos, onde os elementos adjacentes
podem ser considerados conectado um ao outro. Além dos nds do contorno,
um elemento pode também ter alguns nés internos. Os valores nodais dos
campos variaveis e as funcbes de interpolacdo dos elementos definem
completamente o comportamento de cada campo variavel no interior do

elemento.

Para uma representacdo de um problema por elementos finitos, os
valores nodais dos campos variaveis tornam-se as novas incégnitas. Uma vez
determinadas essas incognitas, a fungdo de interpolagdo define o campo

variavel por todo um conjunto de elementos [HUEBNER, 1942].

Claramente, a natureza da solugdo e o grau de aproximagédo dependem
nao somente pelo numero de elementos usados, mas também pela fungao de
interpolacdo selecionada. Portanto, ndo se pode escolher uma funcéao

arbitraria, pois certas compatibilidades de condi¢gdes devem ser satisfeitas.

Sem levar em consideracdo as aproximacodes utilizadas para encontrar
as propriedades doe elementos, a solugdo de um problema de um continuo
através do meétodo de elementos finitos, sempre segue algumas etapas.

Generalizando o modo de como o método de elementos finitos funciona, sera
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apresentada sucintamente cada uma das etapas a serem seguidas
[HUEBNER, 1942].

1 — Discretizagdo do continuo — o primeiro passo € dividir o meio
continuo ou a regido analisada em elementos, satisfazendo as condi¢cbes de

natureza geométrica;

2 — Selegédo da fungéo de interpolagdo — o préximo passo € determinar
os nos de cada elemento e selecionar o tipo de funcdo de interpolagao que
represente a variagao do campo variavel sobre o elemento. O campo variavel

pode ser um tensor escalar, vetorial ou um tensor de maior ordem.

Freqlentemente as equagdes polinomiais sdo selecionadas como
fungcdes de interpolacdo para esses campos variaveis, pois sdao de facil
integracéo e diferenciacdo. O grau da equagédo polinomial escolhida depende
do numero de nos designados aos elementos, a natureza e o numero de
incégnitas de cada n6 e deve satisfazer as condigbes de continuidade dos
deslocamentos e as relagcbes de compatibilidade das deformagbes. A
magnitude desses campos variaveis, bem como as magnitudes de seus

derivados podem ser as incégnitas dos nés;

3 — Determinar as propriedades dos elementos — uma vez definido o
modelo de elementos finitos, ou seja, os elementos e suas funcbes de
interpolagdo, o proximo passo € determinar as equacdes matriciais que
expressam as propriedades de cada elemento individual, ou seja a matriz de

rigidez de cada elemento;

4 — Reunir as propriedades dos elementos obtendo um sistema de
equacbes — para obter as propriedades de todo o sistema modelado por uma
rede de elementos, deve-se montar uma matriz de rigidez global, ou seja, deve-
se combinar as matrizes de rigidez de cada elemento e formar uma matriz de
rigidez que expresse o comportamento de todo o sistema modelado. Apos a
determinacdo do sistema de equacbdes devem-se aplicar as condi¢cdes de

contorno do problema a ser analisado.
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5 — Resolver o sistema de equagbes — do processo de montagem da
matriz de rigidez global de todo o problema obtém-se um grupo de equagdes
simultaneas que podem ser resolvidas para obter os valores das incdgnitas dos

NOS e 0S Seus campos variaveis;

6 — Fazer alguns calculos adicionais se necessario — apos a
determinacdo das incognitas de cada no, pode-se utilizar esses valores para
calculos subsequentes, como por exemplo, em um problema de mecanica dos
fluidos como o de lubrificacdo, a solugdo do sistema de equagdes que
representa a distribuicdo de pressao no interior do sistema. Com os valores
nodais de pressao pode-se calcular a variagao de velocidade e o escoamento

ou talvez a tensao de cisalhamento se necessario.

Existem problemas que envolvem elementos continuos e aplicagdes de
forca tridimensionais, os quais podem ser matematicamente reduzidos em
problemas bidimensionais, ou seja, pode-se representar um estado
tridimensional de tensbes por um estado plano de tensdes. Esses problemas
sao chamados de problemas axi-simétricos, e sdo caracterizados por solidos
de revolugao, onde as propriedades dos materiais e as cargas aplicadas nao

variam ao longo da circunferéncia de revolugdo [GRANDIN, 1986].

3.56.2 — Método dos Elementos Finitos Aplicado na Conformacgao

Plastica

Este método ¢é um poderoso procedimento matematico no
equacionamento de problemas de conformacdo plastica, apresentando-se
como o mais proximo das condi¢cdes reais de trabalho, podendo ser aplicado a
geometrias complexas e levar em consideragdo condigdes reais de atrito e
propriedades do material [BRESCIANI, 1991].

O método dos elementos finitos apresenta diversos métodos de analise
[MAKINOUCHI,1996], dentre eles estao:
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Método dos Elementos Finitos com Formulagao de Material Rigido-
Plastico ou Rigido-Viscoplastico —» com essa formulagdo assume-se que a
tensdo de escoamento pode ser expressa em funcdo da deformacado, da taxa
de deformacao e da temperatura, além de desprezar a resposta elastica do
material. Essa condicio é razoavel na analise dos problemas de conformacao,
pois a porcao elastica de deformacao é desprezada na maioria das vezes.
Devido a essa desconsideracao da regido elastica do material, ndo é possivel
calcular a deformacgéo inicial do material e o efeito de retorno elastico apds a
conformacgao. Apresenta as seguintes vantagens: (1) reduz o esforgo e o tempo
computacional exigido para a simulagcdo de escoamento do material; (2) estima
os valores de tensdes, deformacgdes, taxas de deformagdes, velocidades e

temperaturas com acuracidade suficiente para propdsitos praticos.

Método dos Elementos Finitos com Formulagcao de Material Elasto-
Plastico:

Abordagem estatica Implicita — o esquema estatico implicito de
integracdo no tempo satisfaz as condigdes existentes nos processos em
equilibrio quase estatico (sem impacto), desde que as condigbes de equilibrio
sejam asseguradas em cada passo de integracdo no tempo. Contudo deve-se
avaliar o tempo de convergéncia, devido principalmente a mudancga do estado
de atrito e contato entre o material e a ferramenta durante a iteracao

Abordagem estatica explicita — de modo a solucionar a questéo da
convergéncia, as equagdes da matriz de rigidez sdo resolvidas sem iteragdes
em cada passe de integragdo no tempo, limitando-se o tamanho de cada passo
de modo a ser muito pequeno, necessitando um grande numero de
incrementos para completar todo o processo de conformagao sem acumulo de
erro devido ao desprezo dos termos de ordem elevada na integracéo no tempo.

Abordagem dindmica explicita — nessa abordagem a base da
formulacdo sdo as equagdes de equilibrio dinamico. Nado apresenta a
necessidade da montagem e solugdo da matriz de rigidez, obtendo-se a
solugdo mais rapidamente que em uma abordagem estatica. Para se obter a
solugao nesse tipo de abordagem, o incremento de tempo deve ser limitado de

maneira que a onda de dilatagao nao ultrapasse nenhum elemento.



3.24

Um método confiavel para simular o processo de deformacédo de metais
apresenta como obstaculo em seu desenvolvimento, € o comportamento nao
linear do material que ocorre nos processos de conformacdo devido as
deformacbes de carater inelastico; a presenca de grandes deslocamentos,
grandes rotagdes, deformacdes finitas e efeitos derivados do contato e atrito
entre o material e a ferramenta. Devido a esses fatores complexos é
necessario o uso de algoritmos numéricos sofisticados que sdo implementados

por grandes recursos computacionais.

Na analise por elementos finitos de processos de conformacdo de
metais, pode-se considerar duas formas de abordagem: (1) formulagdo de
solido que € o caso mais geral, em que a porg¢ao elastica ndo é desprezada; e
(2) formulagdo de fluxo que estabelece a hipétese de que as deformagdes
elasticas séo despreziveis em relagcao as deformagdes inelasticas (plasticas). A
primeira formulacdo é aplicavel em muitos processos de conformacgdo de
metais. E a segunda formulagcdo é muito mais econémica em termos de esforgo

e tempo computacional.
3.5.2.1 — Analise de Problemas Nao-Lineares

Um problema é nao-linear se a relagao forga-deslocamento depende das
condigbes correntes (ou seja, deslocamento atual, forga e relagdo tensao-

deformacgéo).

Seja U um vetor deslocamento generalizado, P, um vetor das forgas

generalizadas, e K uma matriz de rigidez a express&o para a relagéo forca-

deslocamento para um problema nao-linear é:

P =K(Puu (3.69)

Existem trés fatores de nao-linearidades: (1) material; (2) geometria e
(3) condigcbdes de contorno. Nao-linearidade relativa ao material € resultado de

relacbes ndo-lineares entre a tensdo e a deformagédo do material. Progressos
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consideraveis foram feitos na tentativa de derivar uma quantidade continua ou
comportamento macroscopico de materiais em planos microscopicos, mas, até
agora, leis constitutivas comumente aceitadas sdo empiricas. Dificuldade em
obter dados experimentais normalmente € um obstaculo para o modelamento
matematico do comportamento material. Existe uma extensa gama de modelos

matematicos para os diversos tipos de materiais como elastbmeros e metais.

Existem, também, outros modelos matematicos que descrevem os
comportamentos mecanicos de materiais compadsitos, materiais viscoplasticos,
fluéncia dos materiais, solo, pos e espumas. Sdo apresentadas na figura 3.9 as
curvas de comportamento de materiais elasto-plastico, materiais elasto-
viscoplastico e o comportamento de fluéncia dos materiais. Embora o
encruamento do material € mais comumente encontrado, o “amolecimento” ou

recuperagdo vem ganhando consideravel importancia recentemente.
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Figura 3.9 — Comportamentos da deformagao dos materiais [MSC, 2000].
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Nao-linearidade geométrica € resultado de relagdes nao-lineares, que
ocorre por um lado, entre as deformagdes e os deslocamentos, e por outro
lado, entre as tensbes e as for¢cas. Se a medida de tensdo é conjugada a
medida de deformacdo, ambas as fontes de nao-linearidade tem a mesma
forma. Este tipo de nao-linearidade € matematicamente bem definido, mas
frequentemente dificil tratar numericamente. Dois tipos importantes de nao-

linearidade geométrica podem ocorrer:

a) Em analise de flambagem e problemas de deformacdes repentinas;

b) Em problemas de grandes deformagdes como processos industriais,
choques e impactos. Em tais problemas, devido a cinematica de grandes
deformacdes, a distincdo matematica entre as nao-linearidades

geométrica e dos materiais é diferente.

Detalhadamente uma ndo-linearidade geométrica pode causar dois tipos
de fendbmenos: mudanga no comportamento estrutural e perda da estabilidade

estrutural.

Condigdes de contorno e/ou cargas também podem causar nao-
linearidades. Problemas de contato ou atrito conduzem a nao-linearidade nas
condigdes de contorno. Este tipo de nao-linearidade se manifesta nas mais
diversas situagdes da vida real, como por exemplo, em conformacao de metais,
engrenagens, interferéncia entre componentes mecéanicos, contato entre o solo
e 0s pneus e colisbes. Cargas em uma estrutura podem causar nao-
linearidades se elas variarem com o deslocamento da estrutura. Essas cargas
podem ser conservativas, como no caso de forcas centrifugas, ou néo

conservativas, como no caso de forgas em vigas em balango.

Existem dois tipos de problemas envolvendo grandes deformacgdes: os
problemas com grandes deslocamentos e pequenas deformacgdes e os

problemas de grandes deslocamentos e grandes deformagdes.
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No primeiro tipo de problemas, as mudangas na relagdo tensao-
deformacédo podem ser desprezadas, mas as contribuicbes dos termos nao-
lineares nas relagdes deformacéo-deslocamento devem ser consideradas. No
segundo tipo de problemas as relagdes constitutivas devem ser definidas numa
posicao de referéncia e serem transformadas a partir dessa referéncia para

uma outra posig¢ao na qual as equagdes de equilibrio possam ser escritas.

As equacdes cinematicas de deformacao podem ser escritas através de
uma formulacdo de Lagrange. Nesse método de formulagdo, a malha de
elementos finitos € anexada ao material e se move através do espago com este
material. Nesse caso, nédo existem dificuldades de se estabelecer um histérico
para as tensbdes ou deformacdes num ponto em particular do material e o

tratamento das superficies livres sao naturais e diretas.

Uma formulacdo de Lagrange também, naturalmente, descreve as
deformacgbes de elementos estruturais, ou seja, de barras e chapas. Além de

analisar processos continuos como extrusdo e laminagao.

A formulacédo de Lagrange pode ser classificada em duas categorias: O
Método de Lagrange Total e o Método de Lagrange de Atualizagdo. No
primeiro método, o equilibrio € expresso tendo como referéncia o estado nao-
deformado original, e no segundo método, a configuragao atual atua como um

estado de referéncia.

A combinagdo da analise de problemas que envolvem grandes
deslocamentos com uma formulacdo de Lagrange de atualizacdo € adequada
para analises com pequenos incrementos de rotagdo e pequenos incrementos
de deformacdo. As componentes de tensdo e deformacdo sdo escritas em

relacdo ao estado corrente (figura 3.10).
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Figura 3.10 — Descrigdo do movimento [MSC, 2000].

Método de Lagrange de Atualizacdo [MSC, 2000] — essa formulacéo

toma como referéncia a configuragdo em ¢ =n+1. A tensdo verdadeira (Tensao
de Cauchy) e uma medida de deformacdo energeticamente conjugada,
denominada de deformacdo verdadeira, s&o utilizadas nas relagdes

constitutivas.

A Formulagao de Lagrange de Atualizagcao é util na analise de cascas e
estruturas de vigas nas quais rotagdes sdo grandes de forma que as condi¢des
de nao-linearidade nas expressdes de curvatura ndo podem ser desprezadas;
e na analise de grandes deformagdes plasticas (processos de conformagéao
plastica), para calculos onde as deformagdes plasticas ndo podem ser

assumidas como sendo infinitesimais.

Em geral, essa formulagdo pode ser usada na analise de estruturas
onde aos comportamentos inelasticos (plasticidade, viscoplasticidade e
fluéncia) causam grandes deformacgdes. A estrutura das coordenadas iniciais
de Lagrange possui pequeno significado fisico desde que as deformacgdes
sejam, por definicdo, permanentes. Para estas andlises, as coordenadas de

referéncia sao redefinidas em relacao a iteragcao anterior da atual iteragao.
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Nessa formulagcdo o equilibrio pode ser expresso pelo principio de

trabalho virtual:

[ ds,0E,dv = [blSndv+ [t5ndA, (3.64)
4y

Y 0

sendo:

e §, — Tensor de tensdo de segunda ordem (Tensor de tensdo de
Piola-Kirchhoff);

e E; — Deformagéo do corpo (de Green-Lagrange);

e J, — Volume do corpo

e b’ — Componentes das forgas de corpo no estado de referéncia,

1

sobre o volume Vj;
e 177, — Deslocamento virtual;
e ¢’ — Componentes das forgas externas no estado original em t = 0,

sobre a superficie Ag

e 4, — Superficie de aplicagdo da carga
Linearizando o termo da esquerda na eq. 3.64 , tem-se:

ISU (d(aEij ))dV = jvnikaijAuydv , (3.65)
V()

Vn+l

sendo Au e 7 0s atuais deslocamentos incremental e virtual, respectivamente,

e 0, o tensor de tensdo verdadeira (tensor de tensdo de Cauchy).

[ds,6E,dv="[Vr,L, " (bu, )dv. (3.66)

ij~ijkl
Vs 14

n+l

O operador A corresponde a parte simétrica deV , o qual representa o
operador gradiente no estado corrente. Além disso, nas equagdes 3.65 e 3.66,

podem ser usadas as trés identidades a seguir:
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= %EmSmnF/n
N
1
Lijkl JF:ijnF F Dmnpq

sendo Dm”pq o tensor das propriedades ‘do material no estado de referéncia o

qual é convertido para o estado corrente L,-jk, , levando a seguinte condigdo:

{K, +K,}ou=F—R, (3.68)
(Kl )lj - _[ﬂmm mnpqﬁpqidv, (3.69)
I%N N, v, (3.70)

n+1

e K, — matriz de rigidez do material;
e K, — matriz de rigidez geométrica;

e [’ — Forgas externas;

e R — Forgas internas;

e /3, — valor do operador gradiente simétrico no estado corrente;

e 0, — Tensé&o verdadeira.

Assumindo agora que o estado corrente seja o estado de referéncia, a

taxa de trabalho virtual pode ser escrita através dos seguintes parametros:

0 _i : (3.71)
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Sendo E-j o tensor das deformacdes e d a taxa de deformacdo, tem-

Se:

v ov, O6n
-[ Gy&iy+0?/a_;.# dV: j
i ' v,

4

n+l

bondv+ [iondA (3.72)
A

J n+l n+1

o 5,- — Componentes das forgas de corpo no estado corrente

e 1, —» Componentes das forgcas externas no estado corrente

\4
Nessa equagao, 0; € a taxa de variagao da tensdo, a qual é obtida

derivando-se a equagao de tensédo o :

\%

Oij = En (JFn;chlen;ll)ij . (373)

\%
Assim as equagdes constitutivas podem ser escritas em termos de o :

\%

oij=Lyd, . (3.74)

3.5.2.2 - Solugao de Problemas Nao-Lineares

A analise nao-linear é, geralmente, mais complexa e custosa do que a
analise linear. Além disso, um problema nao-linear ndo pode ser formulado
como um conjunto de equacgdes lineares. Em geral, as solugbes de problemas
nao-lineares requerem esquemas de solugbes incrementais e em algumas
vezes requerem iteragdes dentro de cada incremento de carga/tempo para
assegurar que a condicdo de equilibrio seja satisfeita em cada etapa

incremental.

Existem varios procedimentos iterativos que podem ser utilizados na

analise de problemas nao-lineares: Procedimento de Newton-Raphson,
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Newton-Raphson Modificado, Newton-Raphson com Modificagdes de Correcéo
de Deformacgao e O Procedimento das Secantes.

Problemas nao-lineares nao terdao, sempre, uma solucdo Unica, e sim

varias solugbes possiveis. E em algumas vezes nao apresentardo solugdes

possiveis, embora o problema esteja corretamente definido.

Algoritmo de Newton-Raphson — a base do método de Newton-

raphson em analise estrutural € a exigéncia de que o equilibrio deve ser

satisfeito. Considerando o seguinte conjunto de equagdes:
Ku)ou=F —R(u), (3.75)

sendo u o vetor dos deslocamentos nodais, F o vetor das cargas nodais
externas, R o vetor das cargas nodais internas (obtidos das tensdes internas),
e K a matriz de rigidez tangencial. O vetor das cargas nodais internas € obtido

das tensdes internas da seguinte forma:

R:ZjﬁT'U'd". (3.76)

elemy

Nesse conjunto de equagdes, ambos, R e K sao funcbes de U . Em

muitos casos, F' é funcdo de u também, por exemplo se F' referir-se a
carregamentos de pressao, pois o vetor das cargas nodais sera uma fungao da
orientacdo da estrutura. Para a resolugao dessas equagdes € mais apropriado

o uso do Método de Newton-Raphson.

Supondo que a ultima solugdo aproximada obtida seja em termos de
ou', sendo (') indique o numero da iteragdo, entdo a equagio xas pode ser
escrita da seguinte forma:

KW )ou=F—-R®u) . (3.77)

n+l n+l
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Essa equacdo € resolvida em termos de du' e a proxima solugdo

apropriada é obtida pela equagao a seguir:

Au' =Au + 6’
ui ui_l +&/li

n+l = n+l

(3.78)

A solucao dessa equagao completa uma iteracao, e o processo pode ser
repetido. O indice subscrito » indica 0 numero do incremento, restabelecendo
o estado para r=rn . Caso contrario o subscrito n+1 indica todas as

quantidades referentes ao estado corrente.

O meétodo de Newton-Raphson fornece bons resultados para a maioria
dos problemas n&o-lineares, porém necessita de muito recurso computacional

quando aplicadas em grandes problemas tridimensionais.
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Capitulo 4 — Procedimento
4.1 — Descrigao do Plano de Trabalho

O plano de trabalho € composto de duas etapas:

¢ A primeira etapa consiste no desenvolvimento experimental, que tem por
objetivo a analise da variacao da forga nos ensaios de trefilacdo, assim
como fornecer dados necessarios para introducdo no software de
elementos finitos MSC.Marc, possibilitando a sua avaliacdo e
aplicabilidade.

e A segunda etapa consiste na simulagdo do efeito dos parametros de
processo (coeficiente de atrito, geometria da fieira e lubrificante) sobre

as distribui¢des de tensdes internas no fio durante e apods a trefilagcao.

A seguir, faz-se a descricdo das diversas etapas deste plano de

trabalho.

Como mencionado, a primeira etapa consiste no desenvolvimento
experimental. Os materiais a serem trefilados foram o fio de cobre eletrolitico
(CUuETP) e o fio ago inoxidavel austenitico ABNT 304L (304L). Os materiais
encontram-se no estado recozido, todos totalmente isentos de qualquer
tratamento superficial. Os corpos-de-prova foram ensaiados a tracéo, antes e
apoés a trefilagdo, para determinacédo da variagao das propriedades mecanicas
ocasionada pela reducao de 19% da sec¢ao transversal do fio. O equipamento
utilizado foi uma maquina de tracdo MTS 810.23, pertencente ao Departamento
de Engenharia de Materiais-FAENQUIL.

Foram utilizados quatro lubrificantes: ILOCUT 171 da Castrol (ILO),
AGEFIL E - 505/N da Agena (E505), HONILO 171 da Castrol (HON) e MJF 5
da Chemetal (MJF5). O lubrificante da classe MJF é um lubrificante a base de
Oleos vegetais e minerais combinados com cloridrinas de alto peso molecular,
contendo aditivos para pressodes elevadas. Os lubrificantes da classe ILOCUT e

HONILO séo lubrificantes a base de 6leos minerais, acidos graxos animais e
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aditivacao de extrema pressado a base de enxofre. O lubrificante AGEFIL E-
505/N & um lubrificante soluvel, cuja diluigao utilizada foi de 7% em volume, por
indicagdo do fabricante. A viscosidade desses O6leos foi avaliada no
Departamento de Engenharia de Petréleo da Unicamp, através de um
viscosimetro rotativo (Haake - CV 20N) de placas (& 45 mm) paralelas, e as

leituras de viscosidade digitalizados com o uso do Rheocontroller RC-20.

As fieiras utilizadas nos ensaios sdo de diamante e com geometria
interna (figura 2.9), composta por 23 de 14° e 18°, 29 igual a 60° e Hc com 20,
35 e 50 % de Df. As fieiras tém em comum as dimensdes: Di = 0,5 mm; Df =
0,45 mm. O controle da geometria das fieiras foi feito através de um aparelho

perfilografico Taylor-Hobson.

Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas das fieiras.

Fieiras 2 Hc/Ds Liotal Parametro Fator de trabalho
©) (%) | [mm] A redundante (d)
1420 14 20 0,29
1435 14 35 0,36 2,32 1,33

1450 14 50 0,43
1820 18 20 0,25
1835 18 35 0,32 2,98 1,48
1850 18 50 0,38

Como ferramenta de pesquisa experimental foi utilizada uma trefiladora
monobloco de passe simples [MARTINEZ, 2001] e velocidade variavel (figura
4.1) montada e instalada no Departamento de Engenharia de Materiais-
FAENQUIL.

A sequéncia de trefilacdo tem inicio na fixagdo de um carretel plastico
ABNT 125, contendo aproximadamente 3 a 4 kg de material, em um
desenrolador horizontal que trabalha sobre dois mancais de rolamento. Na
sequéncia, o fio entra na caixa de fieira onde encontra o 6leo lubrificante e a
fieira de trefilagdo. A fieira totalmente imersa em odleo é fixa em um suporte,
que, por sua vez, estd parafusada na célula de carga. A célula de carga,

alinhada com o raio de entrada do cabrestante, é sustentada por um suporte de
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aco rigido. Finalmente, na saida da caixa de fieira tem-se o cabrestante, que
traciona o fio forgando a sua passagem pela fieira. O cabrestante € movido por
um motor de corrente continua de 20 CV e 2000 rpm de velocidade angular

maxima.

Figura 4.1 — Trefila monobloco [MARTINEZ, 2001].

Tabela 4.2 — Programacéao dos ensaios de trefilagao.

Material Cobre Eletrolitico Aco Inoxidavel
(CUETP) (304L)
. ILOCUT 171 (ILO) |HONILO 171 (HON)
Lubrificante I="F~265/N (E505) MJF 5 (MJF5)
2B 14° e 18° 14° e 18°
Hc 20, 35 e 50% de D | 20, 35 e 50% de Ds
Velocidades 1a23 m/s 1a23 m/s

A velocidade de trefilagao varia de 1 a 23 m/s, sendo controlada por um
tacometro digital. Para a medigao da forga de trefilagao utilizou-se uma célula
de carga com capacidade nominal de 50 kgf e sensibilidade 2,0 mV/V. Todos
os sensores mencionados foram interligados ao condicionador de sinais que,
através de cabos, envia os sinais para a placa do conversor CAD 12/36 (A/D e
D/A). A coleta de dados dos ensaios foi realizada por um programa tratamento
de sinais denominado AgDados. A calibragcdo do dispositivo de medigéo foi

realizada utilizando-se pesos com valores conhecidos.
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Os dados experimentais de tensao de trefilagao, raio inicial e final, semi-
angulo de trabalho e comprimento da regido cilindrica de calibragdo foram
utilizados para o calculo do coeficiente de atrito (expressdo 2.1) obtido da

equacao de Avitzur [1983].

A segunda etapa teve inicio com a introdugdo dos resultados
experimentais obtidos dos paradmetros de trefilacdo estudados no software de
elementos finitos (MSC.Marc). As simulagdes foram realizadas, com o uso dos
resultados experimentais obtidos, tendo a finalidade de validar o modelo
utilizado para a simulagao da trefilagdo com o MSC.Marc através da analise
dos valores de forga de trefilagado e poténcia necessaria para trefilacao, obtidos

experimentalmente e por simulagdes.

Na sequéncia foram realizadas simula¢des para obtencado de valores de
tensdes axiais, radiais e residuais, em relacdo ao tempo de simulagdo do
processo e coeficiente de atrito para as seis geometrias de fieiras (tabela 4.1)

utilizadas no procedimento experimental.

4.2 — Softwares de Elementos Finitos

O software de elementos finitos utilizado nas simulagdes do processo de
trefilagcdo foi o MSC.Marc 2001 juntamente com a interface grafica MSC.Mentat
2001.

O sistema Marc contém uma série de programas integrados que facilita
a analise de problemas de engenharia nos campos da mecanica estrutural,
transferéncia de calor, e eletromagnetismo. Esse sistema € composto pelos
softwares citados (Marc/Mentat) que trabalham conjuntamente na geragcao de
informagbes geométricas que definem o modelo de elementos finitos
(Marc/Mentat); na analise desse modelo (Marc); e na representacao grafica dos

resultados (Marc/Mentat).
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4.3 — Modelagem do Processo de Trefilacao

Na tabela 4.3 estdo apresentados o0s passos necessarios para
realizacdo da simulacdo do processo de trefilacdo de fios. No anexo 1
encontra-se um procedimento descrito de forma minuciosa (passo a passo),

como foi realizada a simulacéo do processo de trefilacdo de fios.

Tabela 4.3 — Passos para simulagcdo do processo de trefilagao.

Criacdo do modelo e geragdo da
1° Passo | malha de elementos finitos (“Mesh
generation”)

Aplicagao das condi¢cbes de contorno
(“Boundary conditions”)

Definicao das condicdes de contato
(“Contact bodies”)

Aplicacdo das propriedades do
material (“Material behavior”)

Definicao das propriedades
geométricas (“Geometric properties”)
Definicao de parametros para analise
(“Job definition”)

Submissdo do modelo para analise
(“Submit the job”)

Apresentacao dos resultados
(“Postprocessing”)

2° Passo

Pré-processamento
P 3° Passo

4° Passo

5° Passo

6° Passo

Analise
7° Passo

Pos-processamento
P 8° Passo

Da mesma forma que nos procedimentos experimentais (tabela 4.1),
anteriormente mencionados, as simulagdes foram realizadas considerando um
fio de diametro inicial D; = 0,50mm, que sofre uma redugcao de area de 19%,

obtendo um didmetro final Ds = 0,45 mm.

As geometrias de fieiras foram representadas através de segmentos de
reta (curvas) e devido a simetria existente na trefilagdo de fios cilindricos, foi
utilizada uma representacéo bidimensional a partir de um eixo de simetria, em
um sistema de coordenadas ortogonais. Com isso considera-se um sistema

axi-simétrico a modelagem do processo de trefilagao.

A malha de elementos finitos utilizada foi feita sobre uma superficie com

1,3 mm de comprimento (horizontal — eixo x) e 0,25 mm de altura (vertical —
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eixo y), dividindo essa superficie em 52 divisbes na horizontal (U) e 10

unidades na vertical (V), totalizando 520 elementos quadrilaterais (figura 4.2).

15 S et N I I 1 R e I R s == ) ) I e Y 6 G I I I

Figura 4.2 — Malha de elementos finitos na se¢&o longitudinal do fio.

Uma vez que a superficie que representa o fio, foi convertido numa
malha de elementos finitos, se designou um tipo de elemento existente na
biblioteca do MSC.Marc para determinar as propriedades dos elementos

utilizados na malha.

Embora o Mentat designe um tipo padrdo de elemento baseado nas
dimensdes do modelo. O tipo de elemento selecionado para esta analise,
conforme a classificagao do software, € da classe 4 e do tipo 10. Elementos da
classe 4 sao isoparamétricos de quarto nés com fungdes de interpolacao
bilinear. E os elementos do tipo 10 sdo (isoparamétricos de quatro nos)
arbitrariamente quadrilaterais e sdo definidos para aplicagcdes axi-simétricas.
Como esse elemento (tipo 10) utiliza fungdes de interpolagcédo bilineares, as

deformacdes tendem a ser constante ao longo dos elementos.

O carregamento considerado nas condi¢des de contorno foi um

deslocamento nodal aplicado nos nés da extremidade do fio que entra na fieira.

As condigbes de contato entre o fio e a fieira sdo aplicadas com a
definicdo das caracteristicas de contato do corpo deformavel (fio) e do corpo
rigido (fieira). Dentre essas caracteristicas, estdo o coeficiente de atrito
existente entre as superficies do fio e da fieira; e o posicionamento da fieira em

relacéo ao fio e ao sistema de coordenadas.
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No modelo utilizado para a simulagdo do processo de trefilagao a fieira
tem um posicionamento fixo e o fio move-se em relagdo a fieira. Os valores de
coeficiente de atrito sdo os valores obtidos na andlise dos resultados
experimentais dos ensaios de trefilacdo, sendo esses coeficientes de atrito
referentes aos calculados pelos pontos 6timos de forca de trefilagdo (de menor

esforgo de trefilagdo).

No modelo utilizado nas simulagdes o atrito entre as superficies do fio e
da fieira foi considerado como sendo Atrito de Coulomb (“Coulomb Friction”),

ou seja um atrito continuo ao longo das superficies.

Deve-se também, além de determinar as propriedades do contato
(coeficiente de atrito e tipo de atrito), definir os parametros de contrato entre os
corpos, ou seja, o tipo de contato existente entre o corpo deformavel (fio) e o
corpo rigido (fieira). No modelo utilizado o contato do fio e com a fieira é
definido como sendo um toque, pois as superficies, externa do fio e interna da
fieira, apresentam atrito deslizante entre si e ndo uma unido permanente entre

elas.

Além do contato entre as superficies do fio e da fieira, deve-se definir a
curva que representa o eixo de simetria, para que se possa realizar uma

analise axi-simétrica em relacao ao eixo de centro do fio.

As propriedades mecanicas utilizadas nos modelos para simulagao
foram obtidas por ensaios de tracao uniaxial convencional. Porém, o MSC.Marc
aceita somente valores de tensao e deformacéao plastica verdadeiros, ou seja,
os dados experimentais foram tratados para que somente os valores de tensao
verdadeira e deformacgdo plastica verdadeira fossem utilizados. Essa
deformacédo plastica verdadeira € a deformacao plastica efetivamente sofrida
pelo material durante o ensaio, descontando a parcela referente a recuperagao
elastica (“spring back”) do material. As simulagbes foram realizadas

considerando o material isotropico elasto-plastico.
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O critério de convergéncia, das solugdes obtidas pelo software, utilizado
para se obter uma analise mais realista foi o critério denominado, pelo
software, de procedimento de Newton-Raphson Completo (“Full Newton-
Raphson Procedure”), que faz com que o carregamento seja aplicado em

incrementos e que cada incremento tenha iteragdes até o estado de equilibrio.

Finalmente foi realizada uma analise axi-simétrica para um modelo que
apresenta grandes deformacgdes plasticas. Nesse passo deve-se, também,
ativar um procedimento de analise que utilize uma dilatagdo constante de todos
elementos para evitar problemas devido a incompressibilidade existente na

plasticidade.
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5 — Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no

desenvolvimento experimental descrito no capitulo de procedimentos.

5.1 — Propriedades dos Materiais Utilizados

As composi¢cdes quimicas dos fios de CUETP e 304L utilizados foram
obtidas por Espectroscopia por Absorcdo Atémica, fornecidas pela MICROFIO
— Microfio Industria de Condutores Elétricos LTDA, e sdo apresentadas na
tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Composicido quimica dos fios.

Elemento C°bfe. A_gq

Quimico Eletrolitico Elerpe_nto Inoxidavel
(CUETP) Quimico |ABNT 304L

Cobre * | 99,9439 % (304L)

Arsénio |< 0,0005 % Carbono 0,026

Estréncio [ < 0,0005 % Silicio 0,510

Estanho [< 0,001 % Manganés| 1,860

Chumbo |< 0,0008 % Fosforo 0,038

Ferro <0,0015 % Enxofre 0,005

Niquel < 0,0010 % Cromo 18,350

Enxofre [< 0,0025 % Niguel 9,960

Prata < 0,0025 %

Oxigénio |< 0,045 %

Selénio [<0,0004 %

Teldrio < 0,0002 %

Bismuto |< 0,0002 %

* A porcentagem do cobre € obtida
pela diferenga em 100%.

A tabela 5.2 apresenta as principais propriedades mecanicas dos fios
antes (JD; = 0,50mm) e ap6s a trefilagao (JDs = 0,45mm) com redugéo de
19% da secdo transversal. Os valores apresentados na tabela 5.2 sao

referentes aos valores de tensao verdadeira e deformagao verdadeira.

As curvas referentes aos materiais ensaiados sao apresentadas no

anexo 2.
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Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas dos fios.

CuETP 304L

Estado @D; Dy D Dy
Gesc [MPa] | 138,8 | 239,7| 213,9 1 601,6
cresist. [MPa] | 349,0 | 284,7 | 1069,7 | 853,1
E [GPa] 14,0 | 289 | 53,3 | 54,7

Analisando as propriedades mecanicas dos materiais utilizados nos
ensaios de ftrefilagdo, nota-se que o limite de escoamento dos materiais
aumenta quando se aplica uma reducédo de 19% na secgao transversal. Esse
aumento é de 72,7% para o CuETP, e 181,3%, para o 304L. O limite de
resisténcia apresenta uma reducdo apoés a aplicacdo da deformacédo, sendo de
18,4% para o CuETP, e 20,3% para o 304L. O moddulo de elasticidade
apresentou um aumento com a deformacéo do material, sendo de 106,4% para
o CuETP, e 2,6% para o 304L.

Os valores de viscosidade dinamica em diferentes temperaturas dos
lubrificantes utilizados nos ensaios, ou seja, ILOCUT 171 (ILO) e E-505/N
(E505) para a trefilagdo de CuUETP, e HONILO 171 (HON) e MJF 5 (MJF5) para

a trefilacao do 304L, sdo apresentados na tabela 5.3.

Analisando a tabela 5.3, nota-se que o lubrificante ILO apresenta uma
queda na sua viscosidade dindmica a medida que se aumenta a temperatura.
Pelas proprias caracteristicas, ndo foi possivel obter os valores de viscosidade
dinamica do lubrificante soluvel E505 por apresentar valores fora da faixa de
medigado do aparelho utilizado (fora de escala). Apesar disso, como pode ser
verificado a seguir, o lubrificante soluvel apresenta um comportamento
excelente, demonstrando uma evolugéo tecnoldgica desse tipo de lubrificante,
sendo assim necessaria a aplicagao de outros parametros para a avaliagao do
seu comportamento no processo de trefilagdo. Para os lubrificantes utilizados

na trefilagdo do 304L verifica-se uma grande variagao da viscosidade dindmica
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entre os lubrificantes minerais (HONILO 171 e MJF 5), que deve influenciar nos

resultados obtidos nos ensaios de trefilagdo do 304L.

Tabela 5.3 — Viscosidade dinamica dos lubrificantes utilizados.

Viscosidade [Pa.s]
CuETP 304L

Temp.| ILO E505 Temp HON MJF5
[°C] [°C]

25 0,0078 | Fora de escala | 25 0,0107 1,001
50 0,0044 | Fora de escala | 50 0,0095 0,255
70 0,0041]  -———-- 75 0,0034 0,104
- i 90 Fora de escala | 0,064

5.2 — Resultados dos Ensaios de Trefilagao
5.2.1 — Ensaios de Trefilagao do Cobre Eletrolitico (CUETP)

Os experimentos efetuados com os lubrificantes ILOCUT 171 (ILO)
e E-505/N (E505) apresentam os resultados apresentados nas figuras 5.1 e

5.2, respectivamente.

Analisando a figura 5.1, onde sdo apresentados os resultados dos
ensaios de trefilagdo do CUETP com o lubrificante ILO, observa-se que a forga
de trefilacdo sofre grande influéncia do comprimento de contato total (L: =
comprimento de contato associado ao angulo 2 + comprimento de Hc) e da

abertura associada ao angulo 2.
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Figura 5.1 — Forga de trefilagdo — CUETP — ILO
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Figura 5.2 — Forga de trefilagdo — CUETP — E505

No conjunto de fieiras com 2p=18° a fieira 1850 apresenta maior forga

de trefilacdo devido ao longo comprimento de Hc, cujo lubrificante deve
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preencher, diminuindo a espessura da camada de lubrificante na interface. A
fieira 1835 apresenta a menor forca de trefilacdo devido ao comprimento
intermediario de Hc, que possibilita uma lubrificagdo adequada, pois mantém
uma camada ideal de lubrificante na interface. A fieira 1820 apresenta valores
de forca de trefilagdo entre as forgas apresentadas pelas fieiras 1850 e 1835,
devido ao curto comprimento de Hc que nao possibilita a manutengdo de uma
quantidade adequada de lubrificante na interface para evitar o contato entre as
superficies. Essa fieira (1820) apresenta um comportamento diferenciado, pois
menores valores de Hc deveriam apresentar menores valores de forgca de
trefilagdo, porque possui menor comprimento de contato entre as superficies do

fio e da fieira, porém apresenta uma condi¢cao desfavoravel de lubrificagao.

No conjunto de fieiras com 2p3=14°, no inicio dos ensaios (0,7 m/s),
verifica-se um comportamento semelhante ao observado no conjunto de fieiras
com ZB=18°. Acima de 3,0 m/s, a fieira 1435 comegca a apresentar um
comportamento diferenciado, dificultado a comparacdo desse comportamento

com os comportamentos obtidos com as fieiras 1420 e 1450.

Nos ensaios com as fieiras 1420 e 1450, em baixas velocidades
(3,6 m/s) e em altas velocidades (17,7m/s), as curvas de forga de trefilacao
apresentam uma alternancia. Em baixas velocidades a fieira 1450 apresenta
maior forga de trefilagdo devido ao longo comprimento de Hc, que possui maior
comprimento de contato. Aumentando a velocidade, a fieira 1450 apresenta
menor forca de trefilagdo devido a retencdo de lubrificante na interface,
ocasionado pelo longo comprimento de Hc. Em altas velocidades, a fieira 1450
volta a apresentar uma maior forga de trefilacdo devido ao aumento da pressao
entre as camadas do lubrificante ocasionado pela grande quantidade de

lubrificante carreada pela alta velocidade do fio.

Na figura 5.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios de trefilagao

com o lubrificante soluvel E505, onde se pode verificar:

- No conjunto de fieira com 2p3=18°a variagdao do comprimento de Hc
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teve pouca influencia na forga de trefilagdo. Os valores de L; sao
apresentados na tabela 3.4.

- Nos ensaios com 2B=14°, verificou-se um melhor comportamento
quando da associacdo com Hc curto. A quantidade de lubrificante
possivel de ser introduzido na interface fioffieira, por efeito de
cunha, proporciona uma redugao significativa na forca de trefilagao
com a fieira 1420 que tem uma L; de 0,29 mm.

- A reducao de 2B de 18° para 14° resultou em valores de forga de

20 N, ou menores, a partir de 5 m/s.

A geometria da fieira € um parametro de grande influéncia na trefilagao,
como pode ser observado pela variagcdo do comportamento da forca com a
variagdo do comprimento de Hc e do angulo 2B. Menores valores de 2
auxiliam a entrada de lubrificante na interface, como pode ser observado ao
comparar as curvas de forca das fieiras 1850 e 1450 com o lubrificante ILO
(figura 5.1), onde se verifica uma reducédo da forga de trefilagdo devido ao

aumento da quantidade de lubrificante carreada para a interface.

Os resultados de forca de trefilacdo com os lubrificantes ILO e E505
(figuras 5.1 e 5.2), evidenciam o arraste do lubrificante através do efeito de
uma superficie em cunha [CHENG, 1992], ocasionado pela inter-relacdo da
velocidade do fio com o angulo 2f que resulta em menores solicitagbes de
forca de trefilagdo. Um menor valor de A (tabela 4.1), apesar de aumentar a
forca de atrito devido ao menor valor de 2p, reduz indiretamente a forga de
trefilacdo, pois aumenta a eficiéncia da lubrificacdo, devido ao aumento da
quantidade carreada e reduz o trabalho redundante de deformagédo do material
(@) (tabela 4.1). Isso pode ser comprovado comparando os resultados dos

ensaios com as fieiras 1850 e 1450 com o lubrificante ILO (figura 5.1).

5.2.2 — Ensaios de Trefilagao do Ago-Inoxidavel ABNT 304L

Os experimentos efetuados com os lubrificantes HONILO 171 (HON) e
MJF 5 (MJF5) apresentam os resultados das figuras 53 e 5.4,

respectivamente.



Forga - N

m Fieira 1820 R
{ & Fieira 1835 . A
A Fieira 1850 el A
24 A -----aj. Polinomial pf Fisira 1520 B -
—A] Palinomial pf Fieira 183% A
1 --- Aj Palinomial pf Figira 1850
T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Velocidade - m/s
(a)
=
1
{v]
O
| —
Q
L
‘ -
m  Fieira 1420 ~ L & -
26 -{ o Fieira 1435 S y "
A Fieira 1450 B - . -
J —-=--Aj Polinomial pf Fieira 1420 . - it
—— Aj.Polinomial pf Fieira 1435~ T -
- - - A Polinomial of Fieira 1450
24 T J T T T T T J T T 1
0 5 10 15 20 25

Velocidade - m/s

(b)

Figura 5.3 — Forga de trefilagdo — 304L — HON

5.8



5.9

_ « N B Figira 1820
36 N # Fieira 1835
Y A Figira 1850
‘\ N =-=-=A] Polinomial p/ Fieira 1820
34 + Ca\y ——Aj. Polinormial p/ Fieira 1835
‘\ '\_ === Aj]. Polinomial p/ Fieira 1850
32 5
- ]
' 30+
]
On ]
—_
o
L 28
26 S
24 -
T T T T T 1 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Velocidade - m/s
(a)
364
A
J \\ A B Fieira 1420
\ # Fieira 1435
34 - \ A Ficira 1450
\ \\ —-—-Aj] Polinomial pf Fieira 1420
b A 5 —— Aj.Polinomial pf Fieira 1435
\-\ ‘\ - - - AjPalinomial pf Figira 1450
32
= 30 -
1
(8] ]
On
S 28
L
26
24
L)

T T
0 5 10 15 20 25

Velocidade - m/s

(b)
Figura 5.4 — Forga de trefilagdo — 304L — MJF 5

Os experimentos efetuados com o6leo de baixa viscosidade (HON)

apresentaram os seguintes resultados (figuras 5.3):
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No conjunto de fieira com 2 igual a 18° (figura 5.3), o melhor
resultado é obtido pela ferramenta com Hc longo (50% de Df). O
comprimento longo de Hc trabalha como um obstaculo para a saida
de lubrificante, favorecendo a presenca de um filme continuo e
reduzindo a forca necessaria.

No conjunto com 23 de 14° (figura 5.3), a fieira 1420 apresentou o
melhor resultado em toda a faixa de velocidades. O elemento
preponderante na geometria desta fieira é o fato de ter um pequeno
angulo de trabalho que permite o carreamento de uma grande
quantidade de lubrificante para a interface metal-ferramenta. Neste
caso, um comprimento médio ou longo de Hc torna-se prejudicial,
pois ocasiona um acumulo excessivo de lubrificante na interface.
Logo, os maiores valores de forga apresentados pelas fieiras 1435
e 1450 correspondem a uma maior pressao acarretada pelo

excesso de lubrificante.

Os experimentos efetuados com O6leo de alta viscosidade (MJF5)

apresentaram os seguintes resultados (figura 5.4):

No conjunto de fieira com 2 igual a 18° (figura 5.4) a fieira 1850
(Hc longo) apresentou o melhor comportamento em todas as faixas
de velocidade, repetindo o comportamento observado para o
lubrificante Honilo 171.

No conjunto com 23 de 14° (figura 5.4), a fieira 1450 apresentou o
pior resultado na faixa de velocidade de 1 a 7 m/s. A fieira 1435
teve um melhor comportamento de 1 a 2 m/s, e a fieira 1420
apresentou o melhor resultado na faixa de velocidade de 2 a 20
m/s. As fieiras 1420 e 1435 alternam-se como as melhores em
algumas faixas de velocidades devido a influéncia do comprimento
de Hc, associado a variagdo da viscosidade ocasionada pela

temperatura gerada pelo processo.



5.11

5.2.3 — Pontos Otimos de Trefilagdo

Dos resultados obtidos nos ensaios de trefilagdo do CUETP e do 304L,
foram determinados os pontos 6timos de trefilagcdo das fieiras utilizadas, ou
seja, para cada fieira existe um ponto no qual a forga de trefilagdo é minima.
Com esses pontos 6timos podem ser foram calculados os coeficientes de atrito
(W) com o uso da expressdo 2.1, obtida pelo do método do limite superior
[AVITZUR, 1983].

Os valores de coeficiente de atrito obtidos dos resultados dos ensaios de
trefilagdo, juntamente com os valores de tensdo de escoamento referentes as
propriedades mecanicas do CuETP e do 304L, as caracteristicas geométricas
das fieiras utilizadas nos ensaios (angulo 23 e comprimento Hc), sdo utilizados
como dados de entrada para o software de simulacdo por elementos finitos
(MARC).

Nas tabelas 5.4 e 5.5 sao apresentados os valores de forgca de trefilagao
no inicio do ensaio, de forgca e velocidade de trefilagdo no ponto 6timo e os
valores de coeficiente de atrito. E também as reducdes das forgas nos pontos
6timos em relacédo as forgas no inicio do ensaio com cada fieira, obtidos nos

ensaios com o CuETP.

Tabela 5.4 — Pontos 6timos — CUETP — ILO.

Inicio do Ponto Otimo Redugéo

Fieiras Ensaio da forca
Forca Forca | Veloc. | Coef. de [%]

[N] [N] [m/s] | Atrito (n)

1420 23,9 14,7 18,7 0,18 38,5
1435 23,4 21,2 14,4 0,39 9,4
1450 24,7 14,5 15,7 0,12 41,3
1820 25,2 16,9 22,1 0,30 32.9
1835 24,9 15,2 20,6 0,21 38,9
1850 27,5 17,7 24,2 0,28 35,6

Observando a tabela 5.4 nota-se que, dentre as fieiras com 2 =14°, a
fieira 1450 apresenta em seu ponto 6timo um maior percentual de reducio de

forca (41,3%), em relagao a forga registrada no inicio do ensaio. O que nao
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ocorre com as fieiras 1420 (38,5% de reducgéo de forga) e 1435 (9,4%). No
ensaio com a fieira 1435, os resultados obtidos sdo diferentes do esperado,
pois apresentam um pequeno valor percentual de reducao de forca. O maior
percentual de redugao na forga de trefilacdo é reflexo da geometria da fieira,
pois a fieira 1450 proporcionou uma lubrificacdo mais eficiente devido ao longo
comprimento de Hc, que retém o lubrificante carreado na interface fio/fieira.
Devido as caracteristicas da geometria interna da fieira 1450, em relagdo a
condicdo de lubrificacdo da interface fioffieira, essa fieira apresentou o menor
coeficiente de atrito (0,12), apesar de apresentar um longo comprimento de

contato.

No conjunto de fieiras com 2 =18°, a fieira 1835 apresentou o maior
percentual de reducédo de forca (38,9%) em seu ponto 6timo. Esse maior
percentual é atingido devido a influéncia da geometria interna da fieira. A fieira
1820 possui um pequeno comprimento da regidao cilindrica (Hc =20% de Dy),
que nao retém lubrificante na interface fioffieira. A fieira 1850 possui um grande
comprimento total de contato (Ltotas = 0,38mm) podendo ocasionar uma baixa
lubrificagdo devido a maior superficie por onde o lubrificante deve cobrir,
reduzindo a espessura do filme lubrificante, e aumentando a possibilidade de

atrito entre as superficies do fio e da fieira.

Comparando-se as forgcas de trefilacdo obtidas nos pontos étimos das
fieiras 1450 e 1850, nota-se que a fieira 1450 apresenta menor esforgo (14,5 N)
se comparada com a fieira 1850 (17,7 N). Esse fato deve-se a influéncia da
geometria da fieira sobre as condicbes de lubrificacdo da interface, e da
geometria da fieira sobre a deformagdo do material, que é influenciada pelo
parametro A e pelo fator de trabalho redundante (®) das fieiras. As fieiras com
23=14° apresentam A=2,32, menor que as fieiras de 2p=18° (A=2,98) e,
consequentemente, os valores de ® sao menores (1,33 e 1,48,
respectivamente). Portanto, os esforcos de deformagdo do material s&o

menores quando se utilizam fieiras com 23=14°.
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Tabela 5.5 — Pontos 6timos — CuETP — E505.

Inicio do Ponto Otimo Redugéo

Fieiras Ensaio da forca
Forca Forca | Veloc. | Coef. de [%]

[N] [N] [m/s] Atrito (n)

1420 21,9 13,2 17,9 0,15 39,7
1435 23,8 15,3 21,8 0,19 35,7
1450 22,8 13,9 28,8 0,16 39,0
1820 23,3 15,6 21,5 0,25 33,0
1835 23,7 15,7 21,8 0,22 33,8
1850 26,1 16,2 17,1 0,17 37,9

Os resultados apresentados na tabela 5.5 referem-se aos resultados
obtidos nos ensaios do CUETP com o lubrificante soluvel E505. A fieira 1420
apresentou o maior valor de percentual de reducdo de forga (39,7%) em seu
ponto 6timo. As fieiras 1435 e 1450 apresentaram, respectivamente, 35,7% e
39,0% de percentual de redugao de forga em seus pontos étimos, em relagcéo
aos apresentados no inicio de seus ensaios. A fieira 1420 possui menor
comprimento de contato (0,29 mm) na interface fio/fieira, possibilitando uma
distribuicdo uniforme do lubrificante na interface fioffieira, apresentando assim
uma lubrificacdo mais eficiente, se comparada com as demais fieiras que

possuem maior comprimento de contato.

Nos resultados obtidos com as fieiras com 2p3=18°, apresentados na
tabela 5.5, observa-se que a fieira 1850 apresenta o maior percentual de
reducao de forga em seu ponto 6timo, que é de 37,9%. As fieiras 1820 e 1835
apresentaram, respectivamente, percentuais de redugéo de forga de 33,0% e

33,8%, em seus pontos 6timos.

A fieira 1420 apresenta uma quantidade maior de lubrificante sendo
carreada para a interface fioffieira. Para que esse lubrificante ndo se acumule
na interface, em altas velocidades de trefilacdo, a sua saida deve ser feita com
maior rapidez. Essa maior saida de lubrificante da interface é obtida com um
Hc mais curto (20% de Dy). Devido a esse fato, a fieira 1420 apresenta o menor
coeficiente de atrito (0,15), em relacdo as fieiras 1435 (0,19) e 1450 (0,16),
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refletindo nas forgas de trefilagdo nos pontos 6timos de cada fieira, ou seja,
1420, com 13,2 N; 1435 com 15,3 N e 1450 com 13,9 N.

A fieira 1850 apresenta um menor carreamento de lubrificante para a
interface devido ao maior angulo de abertura Em virtude dessa menor
quantidade de lubrificante que entra na interface, deve-se ter uma retencéo de
lubrificante na interface que & obtida com um Hc mais longo (50% de Dy). Para
a fieira 1850, apesar de apresentar um grande comprimento de contato
(0,38 mm), o coeficiente de atrito € baixo (0,17) devido as influéncias da

geometria interna sobre as condigbes de lubrificagdo da interface.

Comparando-se as forgcas de trefilacdo obtidas nos pontos étimos das
fieira 1420 e 1850, nota-se que a fieira 1420 apresenta menor esforgo (13,2 N)
se comparada com a fieira 1850 (16,2 N). Esse fato é devido a influéncia da
geometria da fieira sobre as condicbes de lubrificacdo da interface, e da
geometria da fieira sobre a deformacado do material, pois o parametro A e o
fator de trabalho redundante (®) das fieiras com 23=14° sdo menores se

comparados com as fieiras com 23=18°.

Nas tabelas 5.6 e 5.7 sao apresentados os valores de for¢a de trefilacao
no inicio do ensaio, de forca e velocidade de trefilacdo no ponto 6timo e os
valores de coeficiente de atrito, e também as reducdes das forgas nos pontos
6timos em relagdo as forcas no inicio do ensaio com cada fieira, obtidos nos

ensaios com o 304L.

Tabela 5.6 — Pontos 6timos — 304L — HON.

Inicio do Ponto Otimo Redug&o
Fieiras Ensaio da forca
Forca Forca Veloc. | Coef. de [%]
[N] [N] [m/s] | Atrito (1)

1420 31,1 24,8 19,4 0,086 20,3
1435 32,9 25,8 20,8 0,083 21,6
1450 33,4 26,1 18,0 0,076 21,8
1820 33,4 29,1 24,9 0,144 12,8
1835 34,2 28,3 20,8 0,113 9,3
1850 31,3 23,9 22,2 0,051 23,6
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Os resultados obtidos nos ensaios de trefilagdo do 304L com o
lubrificante mineral de baixa viscosidade (HON) sdo apresentados na tabela
5.6. Nessa tabela observa-se que, no grupo de fieiras com 2p3=14°, a fieira
1450 apresenta o maior percentual de reducdo de forca em seu ponto 6timo
(21,8%), reduzindo de 33,4 N no inicio do ensaio para 26,1 N no ponto 6timo.
Embora nao atinja a menor forga de trefilacdo, que é de 24,8 N com a fieira

1420, apresenta o menor valor de coeficiente de atrito (0,076).

Das fieiras com 23=18°, a 1850 apresenta o maior percentual de reducao
de forca (23,6%), ou seja reduz a forca de 31,3 N, registrada no inicio do
ensaio, para 23,9 N no ponto 6timo. As fieiras 1820 e 1835 apresentam
menores percentuais de redugao de forca de trefilagdo em seus pontos 6timos,

12,8% e 9,3% respectivamente.

Comparando os resultados obtidos com as fieiras 1450 e 1850, a fieira
1850 apresenta os menores valores de forga de trefilagdo no ponto 6timo (23,9
N) e de coeficiente de atrito (0,051), e o maior valor de redugéo percentual da
forca de trefilagao (23,6%). Esses valores sdo devidos a melhor condi¢cao de
lubrificagdo proporcionada pela combinagdo do angulo 2B=18° com um
Hc=50% de D:r. Embora essa geometria de fieira gere um maior esforco de
deformacéao devido aos maiores valores de parametro delta (A=2,98) e de fator
de trabalho redundante (®=1,48) o menor valor de comprimento de contato
(Ltotai=0,38) gera um menor valor de coeficiente de atrito e, consequentemente,
de forca de trefilagdo. Além disso, um Hc longo proporciona uma retencao de

uma quantidade adequada de lubrificante na interface.

Nos ensaios de trefilagcdo do 304L com o lubrificante mineral de alta
viscosidade MJF5 foram obtidos os resultados apresentados na tabela 5.7.
Pode-se observar que para as fieiras com 2=14°, a maior redugao percentual
da forca de trefilagdo no ponto 6timo em relagéo a forga registrada no inicio do
ensaio foi conseguida com a utilizagao da fieira 1450, que reduziu a for¢a de
trefilagcdo de 35,0 N para 24,6 N, ou seja uma redugao de 29,7%. Além disso,

apresentou também o menor valor de coeficiente de atrito (0,063) em relagcéo
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as fieiras 1420 (0,075) e 1435 (0,070). Porém, a fieira 1450 nao apresentou a
menor forca de trefilagdo em seu ponto 6timo, conseguida pela fieira 1420
(23,8 N).

Tabela 5.7 — Pontos 6timos — 304L — MJF5.

Inicio do

Fioiras Ensaio Ponto Otimo Izzdfgg,é;
Forca Forca Veloc. | Coef. de [% ]9
[N] [N] [m/s] Atrito (n)

1420 32,0 23,8 15,2 0,075 25,6
1435 31,5 24,4 20,8 0,070 22,5
1450 35,0 24,6 15,5 0,063 29,7
1820 36,1 26,5 18,0 0,109 26,6
1835 34,8 26,6 15,2 0,093 23,6
1850 33,6 23,0 14,0 0,046 31,5

No conjunto de fieira com 2B=18°, o maior percentual de redugdo de
forca de trefilagdo no ponto 6timo éi obtido com a fieira 1850 (31,5%). Além
dessa redugédo percentual maior, apresenta a menor forga de trefilagao (23,0 N)
e o0 menor valor de coeficiente de atrito (0,046). As fieiras 1820 e 1835
apresentam menores valores percentuais na reducio da forgca de trefilacdo em

seus pontos 6timos, 26,6% e 23,6% respectivamente.

Comparando os resultados obtidos com as fieiras 1450 e 1850, a fieira
1850 apresenta os menores valores de forga de trefilagdo no ponto 6timo (23,0
N) e de coeficiente de atrito (0,046), e o maior valor de redugéo percentual da
forca de trefilagdo (31,5%). Esses valores devem-se a melhor condigdo de
lubrificacdo proporcionada pela combinagdo do angulo 2p3=18° com um
Hc=50% de D:;. Embora essa geometria de fieira gere um maior esfor¢o de
deformagdo, devido aos maiores valores de parametro delta (A=2,98) e de fator
de trabalho redundante (®=1,48), o menor valor de comprimento de contato
(Ltotai=0,38) gera um menor valor de coeficiente de atrito e, consequentemente,
de forga de trefilagdo. Além disso, um Hc longo proporciona uma retencao de

uma quantidade adequada de lubrificante na interface.
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Para auxiliar no entendimento do comportamento da interagcdo entre
geometria da fieira, velocidade de trefilagdo e lubrificante, foram calculadas as
médias relativas a forga no inicio do ensaio, forgca de trefilagcado e coeficiente de
atrito no ponto 6timo para cada uma das geometrias encontradas nas tabelas
54a5.7.

Na trefilagdo do CuETP com o lubrificante ILO (tabela 5.4), a fieira com
2B=14° solicita uma forga inicial de trefilagdo 7,7% menor e um coeficiente de
atrito 14,4% menor quando da comparacado com a trefilagcdo com a fieira com
2B=18°. Por outro lado, para a fieira com 23=18° a velocidade de trefilagdo no
ponto 6timo € 37 % maior. A interpretagdo dos dados da tabela 5.3 conduz a
duas possibilidades. No caso da trefilagdo com equipamento monofilar, a maior
produtividade possivel para a fieira com 23=18° se mostra mais vantajosa. Por
outro lado, para uma trefila multifilar o mais indicado é a utilizagcdo de fieiras
com 2B3=14°. Esta afirmacgao baseia-se na garantia de menor desgaste possivel
na utilizacdo da fieira com 2B=14° e, consequentemente maior produgao

possivel sem parada para troca de fieira.

Os resultados obtidos na trefilagdo do CuETP com o lubrificante E505
(tabela 5.5) ndo deixam duvidas de que a melhor fieira € com 23=14°. Na
média, esta fieira apresenta um coeficiente de atrito 28% menor com uma
velocidade 13,4% maior que a fieira com 2p=18°. Independente do uso de
trefila monofilar ou multifilar, a trefilagdo do cobre proporciona melhores

resultados para a fieira com 2p=14°.

Da comparacgao entre os resultados obtidos na trefilacdo do CUETP com
os dois lubrificantes e fieira com 23=14°, verifica-se que o uso do lubrificante
soluvel E505 (tabela 5.5) possibilita uma redugdo média da forga de 18,8%,
uma redugdo média do coeficiente de atrito de 38% e um aumento médio da
velocidade de 40,3%.
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Na trefilagdo do 304L com o HON (tabela 5.6) a fieira com 2p=14°
apresenta uma reducgao de 25,7% no coeficiente de atrito e 5,9% na forga de
trefilagdo no ponto 6timo, quando da comparacao com a trefilacdo para a fieira
com 23=18°.

O aumento da viscosidade possivel, quando da utilizagao do lubrificante
MJF5, confirma o melhor comportamento da fieira com 23=14°. Os resultados
dos valores médios evidenciam que a fieira com 2p3=14° possibilita uma

reducdo do coeficiente de atrito de 19,3%, e um aumento na velocidade média
de 9,1%.

Confirmando o verificado na trefilagdo do CuETP, a trefilacdo do 304L

apresentam os melhores resultados com o uso da fieira com 2=14°.

Em relagcdo ao emprego do lubrificante MJF5 na trefilagdo do 304L,
pode-se afirmar como a melhor escolha, apesar da reducdo da velocidade
média de 11,5%. Esta afirmacdo baseia-se nas caracteristicas mecanicas do
aco inoxidavel que se beneficia com a reducdo do coeficiente de atrito de
17,7% e a reducédo da forca de trefilacdo de 5,3%, possivel de se obter com o
MJF5.
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5.3 — Forga de Trefilacao e Poténcia Necessaria para Trefilagcao.

O software de elementos finitos (MARC/MENTAT) também fornece
dados referentes a forca exercida pelo fio sobre a fieira na diregao axial
(direcao de trefilagdo), e referente a poténcia exercida pela forca ou pelo
deslocamento aplicado no modelo utilizado para simulacdo de trefilacdo

através das condigdes de contorno.

Com o auxilio das tabelas 5.8 a 5.11, podem ser comparados os valores
de forca de trefilagdo obtidos por simulacdo por elementos finitos com os
valores obtidos nos pontos 6timos dos ensaios de trefilagdo, e os valores de
poténcia exercida pelas condigdes de contorno obtidos nas simulagdes podem
ser comparados com os valores obtidos pelos de calculos utilizando o método
do limite superior desenvolvido por Avitzur [1983] com os valores

experimentais.

Tabela 5.8 — Forca e poténcia de trefilagdo — CUETP — ILO.

Forca Forca Diferenca | Poténcia| Poténcia | Diferenca
Fieira | Experim.| Simulacao | Sim. / Exp.| Experim. | Simulag&o | Sim. / Exp.

[N] [N] [%] [N-m/s]| [N-m/s] [%]
1420 | 14,70 16,20 9,26 13,10 13,50 2,96
1435 | 21,20 21,80 2,75 22,70 18,30 -24,04
1450 | 14,50 14,40 -0,69 14,10 11,80 -19,49
Média| 16,80 17,47 3,82 16,63 14,53 -14,45
1820 | 16,90 19,30 12,44 15,80 16,40 3,66
1835 | 15,20 17,10 11,11 14,80 14,50 -2,07
1850 | 17,70 18,80 5,85 19,50 15,90 -22,64
Média| 16,60 18,40 9,78 16,70 15,60 -7,05

Observando a tabela 5.8, nos ensaios de trefilagdo do CuETP com o
lubrificante ILO (lubrificante mineral), a fieira 1435 apresenta um valor
diferenciado na forgca de trefilagdo. Esse valor diferenciado de forca de
trefilacado também pdde ser obtido na simulacao da trefilagdo com os valores de

coeficiente de atrito obtido nos ensaios com a fieira 1435.
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Os valores de forca de trefilagdo experimentais e simulados das fieiras
1420 e 1450 também apresentam valores aproximados, sendo a diferenca

entre o valor simulado para o experimental de 9,3% (1420) e 0,7% (1450).

No conjunto de fieiras com 23=18° (tabela 5.8) os valores de forca de
trefilagdo das fieiras 1820 e 1850 s&o maiores se comparados com os valores
obtidos pelas fieiras 1420 e 1450, tanto para os valores experimentais quanto
para os simulados. A diferenca entre os valores simulados em relagao aos
experimentais € de 12,4% (1820) e 5,8% (1850). A fieira 1835 apresenta a
menor for¢a de trefilagdo nos ensaios (15,2N) devido a melhor condi¢cdo de
lubrificacdo da interface fio/fieira. Como esperado, o valor da for¢a de trefilagcao
simulada também é menor que as obtidas pelas fieiras 1820 e 1850. A
diferenca entre o valor de forca experimental em relacdo ao simulado é de
11,1%.

Analisando os valores da tabela 5.8, os valores de forca de trefilacdo
obtidos por simulagdo sao proximos dos valores de forga obtidos nos ensaios,
tendo em média uma diferenca entre valores simulados e valores
experimentais de 3,8%, para os valores obtidos para fieiras com 25=14°, e
diferenca de 9,8%, para os valores obtidos com fieiras com 23=18°. Constata-
se, assim, que os valores obtidos por meio de simulagbes podem ser validados,

pois esses valores sao proximos aos obtidos experimentalmente.

Outro parametro analisado € a poténcia de trefilacdo (energia necessaria
para a realizacdo do processo de trefilagdo), obtida pelo equacionamento
desenvolvido por Avitzur com o método do limite superior, que pode ser
comparado com a poténcia obtida por meio do software de elementos finitos
que simula o processo de trefilacdo. A diferenca, em média, entre os valores
simulados e os valores experimentais é de 14,5% para a trefilagdo com fieiras
com 2B=14° e de 7,0%, para a trefilagdo para fieiras com 2p3=18°. Estes
resultados reforcam a validagdo dos valores simulados com os valores

experimentais.
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Tabela 5.9 — Forga e poténcia de trefilagdo — CUETP — E505

Forca Forca Diferenca | Poténcia| Poténcia | Diferenca
Fieira | Experim. | Simulagéo | Sim. / Exp. | Experim. | Simulagéo | Sim. / Exp.

[N] [N] [%] [N-m/s]] [N-m/s] [%]
1420 | 13,20 15,10 12,58 11,80 12,40 4,84
1435 | 15,30 16,40 6,71 14,50 13,50 -7,41
1450 | 13,90 15,60 10,90 13,40 12,80 -4,69
Média| 14,13 15,70 9,98 13,23 12,90 -2,58
1820 | 15,60 18,10 13,81 14,40 15,30 5,88
1835 | 15,70 17,50 10,29 15,50 14,80 -4,73
1850 | 16,20 16,10 -0,62 17,00 13,60 -25,00
Média| 15,83 17,23 8,12 15,63 14,57 -7,32

Nos ensaios de trefilacdo do CUETP com o lubrificante soluvel E505, a
fieira 1435 (tabela 5.9) apresenta um maior valor de forga de trefilagdo em seu
ponto 6timo, se comparado com os valores de for¢ca obtidos pelas fieiras 1420
e 1450. Tal comportamento péde ser observado na trefilagdo com o lubrificante

mineral ILO, e também nas simulagdes por elementos finitos.

As fieiras com 2=18° apresentaram forga de trefilagdo maiores que as
obtidas pelas fieiras de 23=14°, tanto nos experimentos quanto nas simulagdes
com software de elementos finitos. Essas fieiras apresentam maiores esforgos
de trefilagdo devido ao maior angulo de redugédo que ocasiona um maior desvio
nas linhas de escoamento, aumentando o trabalho redundante na deformagao
do material, pois uma fieira com 23=18° apresenta parametro delta e fator de

trabalho redundante maiores (A=2,98 e ¢=1,48).

Comparando-se esses valores com os valores obtidos nas simulagdes
em software de elementos finitos, os valores simulados apresentam, em média,
uma diferenga de 10,0% na trefilagado para fieiras com 23=14°, e de 8,1% na
trefilagdo para fieiras com 23=18°. Os valores de poténcia de trefilacdo
simulados apresentam, em média uma diferenca de 2,6% nas fieiras com
2B=14° e de 7,3% nas fieiras com 23=18°.

Na tabela 5.10 sdo apresentados os valores de forgca de trefilagao,

experimentais e simulados, e os valores de poténcia de trefilagcdo
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experimentais e simulados, obtidos com os resultados dos ensaios de trefilagdo

do 304L com o lubrificante mineral de baixa viscosidade HON.

Tabela 5.10 — Forga e poténcia de trefilagdo — 304L — HON

Forga Forca Diferenca | Poténcia| Poténcia | Diferenca
Fieira | Experim.| Simulagéo | Sim. / Exp. | Experim. | Simulagéo | Sim. / Exp.

[N] [N] [%] [N-m/s]] [N-m/s] [%]
1420 | 24,80 34,22 27,53 22,50 26,63 15,51
1435 | 25,80 34,75 25,76 23,80 26,97 11,75
1450 | 26,10 34,56 24,48 24,50 26,82 8,65
Média| 25,57 34,51 25,92 23,60 26,81 11,96
1820 | 29,10 41,11 29,21 26,70 32,61 18,12
1835 | 28,30 39,43 28,23 26,80 31,00 13,55
1850 | 23,90 34,32 30,36 22,90 26,57 13,81
Média| 27,10 38,29 29,22 25,47 30,06 15,28

Observando esses resultados, nota-se que os valores de forca de
trefilagdo experimentais obtidos pelas fieiras com 23=14° sdo menores que 0s
obtidos para as fieiras com 2B=18°. Tal comportamento também pode ser
observado nas simulagbes por elementos finitos, pois as fieiras com 2p3=14°
também apresentam valores de forca de trefilagio menores que os
apresentados pelas fieiras com 23=18°. Essa diferenga entre os valores obtidos
por fieiras de angulo de redugdo menor & de 5,6%, para os valores
experimentais, e 9,8%, para os valores simulados. Nota-se, também, que os
valores médios de forca de trefilacdo simulados e experimentais apresentam
uma diferenca de 259% para fieiras com 2B=14°, e 29,2% para fieiras
com 23=18°.

Analisando os valores de poténcia de trefilacdo apresentados na tabela
5.10, nota-se que as fieiras com 23=14° apresentam os menores valores, tanto
experimentais quanto simulados, se comparados com os valores de poténcia
de trefilagdo obtidos para as fieiras com 23=18°. Essa diferenca é devido a
combinagao entre o menor fator de trabalho redundante e a melhor condigéo
de lubrificagdo apresentada pelas fieiras com angulo de redugdo menor. A

diferencga entre os valores médios de poténcia de trefilagdo obtidos pelas fieiras
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com 23=14°, em relagao aos obtidos pelas fieiras de 23=18°, &€ de 7,3% para os

valores experimentais, e 10,8% para os simulados.

Observa-se também que os valores médios de poténcia de trefilacdo
obtidos por meio de simulagcdo por elementos finitos apresentam uma
diferenca, em relacdo aos valores experimentais, de 12,0% para os valores
obtidos para as fieiras com 23=14°, e 15,3% para os valores obtidos pelas
fieiras com 2B3=18°. Essa diferenca entre valores simulados e experimentais &
devido ao comportamento isotropico do material considerado no modelo
utilizado nas simulagées com o software de elementos finitos. Porém, ainda é
possivel validar o modelo simulado devido a pequena diferenca entre os

resultados de simulagéo e experimental.

A tabela 5.11 apresenta os valores de forga de trefilagdo, experimentais
e simulados, e os valores de poténcia de trefilagao, experimentais e simulados,
obtidos com os resultados dos ensaios de trefilagdo do 304L com o lubrificante

mineral de alta viscosidade MJF5.

Tabela 5.11 — Forga e poténcia de trefilagcdo — 304L — MJF5

Forca Forca Diferenca | Poténcia| Poténcia | Diferenca
Fieira | Experim.| Simulagéo | Sim. / Exp.| Experim. | Simulagéo | Sim. / Exp.

[N] [N] [%] [N-m/s]] [N-m/s] [%]
1420 | 23,80 31,19 23,69 21,70 25,78 15,83
1435 | 24,40 33,42 26,99 22,60 25,87 12,64
1450 | 24,60 33,16 25,81 23,10 25,67 10,01
Média| 24,27 32,59 25,54 22,47 25,77 12,83
1820 | 26,50 38,41 31,01 24,50 30,24 18,98
1835 | 26,60 37,77 29,57 25,40 29,55 14,04
1850 | 23,00 33,79 31,93 22,10 26,14 15,46
Média| 25,37 36,66 30,80 24,00 28,64 16,21

No conjunto de fieiras com 23=14°, a fieira 1420 apresenta o0 menor
valor de forga de trefilacdo experimental (23,8N) e, na simulagao por elementos
finitos (31,2N). Porém, a diferenca entre o valor simulado e o experimental é de
23,7%. As fieiras 1435 e 1450 apresentam valores experimentais e simulados

maiores para forca de trefilacao.
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Analisando os resultados obtidos pelas fieiras com 23=18°, a fieira 1850
apresenta 0 menor valor de forca de trefilacdo nos ensaios (23,0N) e nas
simulagdes (33,8N), tendo uma diferenga de 31,9% entre o valor simulado e o
experimental. As fieiras 1835 e 1820 apresentam valores de forga de trefilacdo
experimentais (26,6N e 26,5N, respectivamente) e simulados (37,8N e 38,4N,

respectivamente) maiores que o valor apresentado pela fieira 1850.

Pela analise comparativa dos valores de forca de trefilagao obtidos por
meio de simulagbes por elementos finitos com os valores experimentais,
observa-se que as fieiras com 2p3=14° apresentam valores médios de forca de
treflacdo menores que os valores médios apresentados pelas fieiras com
2B=18°. Os valores de forga de trefilagdo obtidos pelas fieiras de menor angulo
de reducao apresentam uma diferenca de 4,4% nos valores experimentais,

e de 11,1% nos valores simulados.

Observando os valores de poténcia de trefilagcao apresentados na tabela
5.11, as fieiras com 2p3=14° apresentam valores experimentais de poténcia
7,34% menores que os obtidos para fieiras com 23=18°, devido ao menor fator
de trabalho redundante na deformacao do material apresentado pelas fieiras de
menor angulo de reducdo e devido também pelo menor coeficiente de atrito
produzido por melhores condi¢gdes de lubrificagdo que minimizam as perdas de
energia devido ao atrito entre as superficies. Nas simulagdes, as fieiras com
menores angulos de reducdo também apresentam os menores valores de
poténcia de trefilacdo (10,8%) em relacdo aos valores experimentais, pelos

mesmos fatores ja descritos.

Os valores médios de poténcia de trefilagdo (tabela 5.11) obtidos nas
simulagdes apresentam uma diferenca, em relagdo ao obtidos nos ensaios, de
12,8% para os valores obtidos para fieiras com 2p3=14°, e de 16,2% para os

valores obtidos para fieiras com 23=18°.

Essas diferengas possibilitam a validacdo dos resultados obtidos nas

simulagdes com o software de elementos finitos (MARC/MENTAT).
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5.4 — Simulag6es por Elementos Finitos do Processo de Trefilagao
5.4.1 — Simulagao da Trefilagao do CUETP

Os resultados das simulagées do processo de trefilacdo do CuETP
utilizando a fieira 1450 (23 = 14° e Hc = 50% de ds) e o lubrificante ILOCUT 171
sdo apresentados na figura 5.5, na qual se observam as distribuigbes das

tensdes nas diregdes axial e radial ao longo de uma sec¢ao longitudinal do fio.
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Para melhor analise do comportamento das tensdes axial e radial (figura
5.5), durante o processo de trefilagdo foram tragadas curvas (figura 5.6)
referentes a variagdo dessas tensdes em trés pontos distintos ao longo de uma
secdo transversal. Estes pontos foram localizados na superficie do fio
(superficie), numa regido intermediaria da secao (intermed.) e no eixo de

simetria do fio (centro). Este mesmo procedimento foi aplicado as demais
fieiras utilizadas neste trabalho.
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Além de representar o comportamento das tensdes ao longo da segao
transversal do fio, as curvas de variacdo das tensbes em fungdo do tempo
foram divididas em quatro regides distintas: regido I, na qual a segao analisada
se encontra na regiao de entrada da fieira; regido II, na qual a segao sofre a
deformacéao e reducéo da secgao; regido III, na qual a segdo passa pela regido
cilindrica de calibragao e; regidao IV, na qual a secédo analisada sai da fieira e

termina a simulagao.

5.4.2 — Comportamento das Tensées Internas

5.4.2.1 — Tensoes Axiais

Observando a figura 5.7a nota-se que na regido de reducédo o fio
apresenta os maiores valores de tensdao compressiva na superficie o fio, que
pode ser comprovado pelos valores negativos apresentados nas curvas,
enquanto, que no centro, a tensdo é trativa, pois os valores de tensdes séo
positivos. Saindo da regido de reducgdo, a superficie do fio apresenta tensao

trativa, e a regido central apresenta tensbes compressivas.

Para melhor visualizagdo do comportamento das tensdes axiais durante
a simulagcado do processo de trefilagdo, a figura 5.7b apresenta a variagao
dessa tensdo ao longo do tempo de simulacdo. Essa variacdo apresenta
comportamentos distintos nas quatro regides que compdéem a geometria da

fieira, e que sao descritos a seguir.

Na Regido I, a secao analisada esta entrando na fieira. Nessa regiao
tem-se o inicio da deformagao do fio, causando, um desvio nas linhas de
escoamento até atingir o angulo de inclinagédo (B) da fieira. Devido a esse
desvio, as tensbes axiais nessa regido sao trativas na superficie e

compressivas no interior do fio.
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Figura 5.7 — Distribuigao da tensao na diregao axial em [MPa]

A Regiao II é onde o fio recebe toda a deformacgao plastica que ocorre
durante o processo de trefilacdo, ou seja, € nessa regido que a secgao
transversal do fio sofre redugdo. Quando o fio passa através da fieira, a sua

superficie encontra uma resisténcia a passagem do fio pela da fieira, devido ao
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atrito existente na interface fio/fieira, e a retengdo do material ao longo do
comprimento de contato na interface fioffieira. Este fato causa uma diferenga
no escoamento entre o centro e a superficie do fio, pois o centro tende a
alongar mais que a superficie com o tracionamento do fio. Por esse motivo, a
tensao axial no centro do fio é trativa e na superficie do fio € compressiva.
Além desse efeito causado pela diferenca de escoamento do fio, a fieira
também contribui com uma parcela de compresséo no fio, devido ao angulo de

inclinagao da regiao de redugao.

Nas Regibes III e IV, o fio atravessa a regido cilindrica de calibragdo e
sai da fieira, terminando assim toda a simulagdo do processo de trefilagao, e
com isso atinge o ponto de alivio de todo carregamento existente no processo.
Ao fim da simulacdo do processo de trefilagdo as tensdes resultantes sao
consideradas tensdes residuais, pois sao constituidas por um sistema de
tensbes que podem existir em um corpo quando este ndo esta submetido a
tensdes externas [DIETER, 1988]. As tensdes residuais na dire¢do axial sdo

trativas na superficie do fio e compressiva nas regides centrais.

5.4.2.2 — Tensoes Radiais

As tensdes na direcao radial sdo compressivas em praticamente toda a
secao longitudinal do fio, a partir da regido de redugdo, como pode ser
comprovado pelos valores negativos apresentados. Os maiores valores de
tensdo compressiva séo localizados nas regides proximas a superficie do fio,
quando o fio passa pela regido de redugédo. Na regido de calibragdo o fio
apresenta maiores valores de tensao radial compressiva nas regides centrais.
Tais comportamentos referentes a tensdo na direcdo radial podem ser

observados na figura 5.8a.
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De forma semelhante ao realizado com as tensdes axiais, a analise das

tensbes na diregdo radial (figura 5.8b) que ocorrem durante o processo de

trefilagdo apresentam os seguintes comportamentos em relagéo as regides que

compdem a geometria da fieira.
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Na regido 1 o fio esta entrando na fieira, por esse motivo, as regides
centrais do fio apresentam tensdes compressivas maiores que as encontradas
na superficie, pois esta ocorrendo um desvio inicial das linhas de escoamento

em dire¢ao ao centro do fio.

Quando o fio passa através da regiao II, as tensdes compressivas
encontram-se com maiores intensidades nas regides préximas a superficie,
devido a influéncia da fieira sobre o fio, quando este passa a sofrer
deformacgdo. Nas regides centrais, as intensidades das tensdes compressivas

sS40 menores.

Na regiao III, a tensdo compressiva das regides centrais continua a
aumentar, devido ao desvio das linhas de escoamento em diregcdo ao centro.
Esse aumento de tensdo ocorre até um ponto maximo, onde as linhas de
escoamento voltam a serem paralelas com a superficie, ocasionando uma
diminuicdo da tensao até um valor de tenséao residual, quando atinge a regiao
IV.

5.4.3 — Resultados do CUETP com o Lubrificante ILO

As simulacgdes realizadas com os valores de coeficiente de atrito obtidos
nos ensaios de trefilagdo de CuETP com o lubrificante ILO apresentam os

resultados, apresentados na tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Maximas tensoes axial e radial - CUETP — ILO.

G Axial,max O Axial,max | ORadial,max
Fieira 1) [MPa] [MPa] [MPa]
(Superficie) | (Centro)
1420 | 0,18 124,93 216,93 | 317,79
1435 | 0,39 108,87 231,64 | 281,49
1450 | 0,12 123,23 215,9 330,28
Média 119,01 221,49 | 309,85
% 32,04 10,60 2,94
1820 | 0,30 177,86 249,53 | 315,13
1835 | 0,21 172,72 245,53 324,2
1850 | 0,28 174,75 248,22 | 318,42

Méedia 175,11 247,76 | 319,25
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A tabela 5.12 apresenta os valores maximos (absolutos) das tensdes
axiais na superficie e no centro do fio e da tensao radial na superficie do fio,
quando este passa pela regido de redugédo. Esses valores sdo os maiores
valores de tensao axial compressiva na superficie do fio, os maiores valores de
tensdo axial trativa no centro do fio, e os maiores valores de tensao radial
compressiva na superficie do fio, quando o fio atravessa a regido de redugéo.
Esses valores de tensdes axial e radial sdo resultados das simulacbes da

trefilagcdo do CUETP com o lubrificante ILO.

Os valores de tensido radial apresentados na tabela 5.12 foram
selecionados dentre os valores existentes na regido de deformacdo e na
superficie do fio, pois os maiores valores de tensao radial sdo observados (por
exemplo, os valores observados na figura 5.8) quando a superficie do fio passa
pela regido de reducdo, sendo assim, considerado uma regido critica e,

portanto, a regido alvo das analises a serem feitas.

Analisando os resultados absolutos apresentados na tabela 5.12, nota-
se que a fieira 1435 apresenta o menor valor de tensdo axial compressiva na
superficie do fio (108,87 MPa) e o maior valor de tensao axial trativa no centro
do fio (231,64 MPa). O maior valor de tensédo no centro do fio € devido ao alto
valor de coeficiente de atrito (0,39), que pode causar um maior escoamento do
centro do fio em relacdo a superficie do fio que fica retida devido ao atrito na
interface fio/fieira. A menor tensdo axial compressiva na superficie do fio pode
ser explicada pela reducido da compressao da fieira sobre o fio devido a
reducdo do didmetro do fio causada pelo seu estiramento, pois o centro
apresenta um escoamento maior que a superficie devido ao maior valor de

tensao trativa nessa regido da sec¢éao transversal do fio.

A fieira 1450 apresenta o menor valor de coeficiente de atrito (0,12) e os
menores valores de tensdo axial compressiva na superficie (123,23 MPa) e
trativa no centro do fio (215,90 MPa). A fieira 1420 apresenta coeficiente de
atrito de 0,18, tensdo axial compressiva na superficie do fio de 124,93 MPa e

tensao axial trativa no centro do fio de 216,93 MPa.
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No conjunto de fieiras com 23=18°, os valores maximos de tensao axial
na regiao de redugao sao apresentados na tabela 5.12, tanto na superficie,
quanto no centro do fio. Observando esses resultados, verifica-se que a fieira
1835 apresenta o menor valor de coeficiente de atrito (0,21), e os menores
valores de tensdo axial, tanto para a compressiva na superficie (172,72 MPa)
quanto para a trativa no centro (245,53 MPa) do fio. As fieiras 1850 e 1820,
obtiveram valores de coeficiente de atrito e tensdo axial compressiva na
superficie e trativa no centro, maiores que os apresentados pela fieira 1835.
Portanto, além dessa fieira apresentar a melhor condigao de lubrificagdo, pois
apresenta o menor valor de coeficiente de atrito e, sequndo DOEGE et al.
[2001], apresenta a melhor condi¢céo de tensao devido aos menores valores de

tensao axial na superficie e no centro do fio, na regido de redugéo.

Observa-se também, na tabela 5.12, que tanto a tensao compressiva
axial na superficie do fio, e a tensao trativa axial no centro, aumentam com o
aumento do angulo (2p) da regido de redugao da fieira, quando o fio passa por
essa regido. Esse comportamento pode ser observado também na figura 5.9,

que apresenta os resultados para as fieiras 1435 e 1835.

Na superficie do fio, esse aumento é devido ao maior desvio das linhas
de escoamento, que provoca uma resisténcia ao escoamento do material
através da fieira, aumentando, a compressao desse material na parede interna

da fieira.

Devido a essa maior resisténcia da superficie de escoar ao longo da
superficie da fieira, o centro do fio tende a escoar mais que a superficie. Com
isso, a tensédo no centro do fio é trativa, e maior com o aumento do angulo de

reducao.

Devido ao fato descrito, na comparagado dos resultados obtidos pelas
fieiras de 2p3=14° e 2B8=18° nota-se que, em média, as fieiras com 23=14°

apresentam tensao axial compressiva na superficie 32,04% menor, e tensao
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axial trativa no centro 10,6% menor que os resultados obtidos com as fieiras de
23=18".
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Figura 5.9 — Tensao axial p/ fieiras 1435 e 1835 em [MPa]

Os valores absolutos da tensao compressiva radial maxima sao obtidos
na superficie do fio quando este passa pela regidao de reducao da fieira, devido

ao esforco de compressao exercido pela fieira para a deformacdo do material
(figura 5.10).
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Figura 5.10 — Tens&o radial p/ fieira 1435 em [MPa]

Devido as propriedades mecénicas do CuETP, essa tensdo de
compressdo exercida pela fieira pode atingir valores superiores aos
encontrados nos ensaios de tracido, pois o cobre € um material muito ductil e
em carregamentos compressivos, sofre maior deformagao se comparados com
carregamentos trativos. Além disso, os valores encontrados nos ensaios de
tracao sdo obtidos de materiais de comportamento anisotropico, enquanto que
nas simulacdes essa anisotropia do material ndo é considerada, pois este é

considerado isotropico.

Além de apresentar o menor valor absoluto para a tensdo axial
compressiva na superficie do fio, e para a tensao axial trativa no centro do fio,
a fieira 1435 também apresenta o menor valor absoluto para a tensao radial
compressiva na superficie do fio (tabela 5.12), se comparado com os

resultados obtidos com as fieiras 1420 e 1450.

Na trefilagdo com a fieira 1435 ha a possibilidade do fio estar sofrendo
um estiramento, pois apresenta um maior valor de coeficiente de atrito (0,39),
que ocasiona uma retencdo da superficie do fio e um tracionamento do seu
centro. Isto causa um aumento no comprimento e uma reducao adicional na

secao transversal do fio, reduzindo a compressao exercida pela fieira sobre a
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superficie do fio, e explicando os menores valores de tensdo compressiva axial
e compressiva radial na superficie do fio quando este passa pela regido de

reducéo.

As fieiras com 23=18° apresentam valores de tensao compressiva radial
na superficie do fio 3,03% maiores que os apresentados pelas fieiras com
2B=14°.

5.4.4 — Resultados do CUETP com o Lubrificante E505

As simulagdes realizadas com os valores de coeficiente de atrito obtidos
nos ensaios de trefilagdo de CuETP com o lubrificante ILO apresentam os

resultados, apresentados na tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Maximas tensoes axial e radial - CUETP — E505

G Axial,max O Axial,max | ORadial,max

Fieira 1 [MPa] [MPa] | [MPa]
(Superficie) | (Centro)
1420 | 0,15 126,44 214,59 | 322,67
1435 | 0,19 122,62 214,13 | 320,98
1450 | 0,16 123,74 218,6 | 323,41
Média 124,27 215,77 | 322,35
% 31,18 12,27 0,49
1820 | 0,25 175,79 246,98 | 319,6
1835 | 0,22 183,84 245,99 | 322,85
1850 | 0,17 182,09 2449 | 329,35

Méedia 180,57 245,96 | 323,93

A tabela 5.13 apresenta os valores maximos (absolutos) das tensodes
axiais na superficie e no centro do fio e da tensao radial na superficie do fio,
quando ele passa pela regido de redugédo. Esses valores sdo os maiores
valores de tensao axial compressiva na superficie do fio, os maiores valores de
tensdo axial trativa no centro do fio, e os maiores valores de tensao radial
compressiva na superficie do fio, quando o fio atravessa a regido de redugéo.
Esses valores de tensdes axial e radial sdo resultados das simulagdes da
trefilagdo do CUETP com o lubrificante E505.
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Analisando os resultados apresentados na tabela 5.13, para fieira 1435,
apesar de apresentar o maior coeficiente de atrito (0,19), entre as fieiras de
2B=14°, os valores de tensdo axial compressiva na superficie do fio e trativa no
centro, 122,62 MPa e 214,13 MPa, respectivamente, sdo menores que 0s

apresentados pelas fieiras 1420 e 1450.

O menor valor de tensao axial compressiva na superficie do fio pode ser
causada por um possivel estiramento do fio devido a diferengca de quantidade
de escoamento entre o centro e a superficie, pois a fieira 1435 apresenta um

valor de coeficiente de atrito maior que as outras fieiras.

Comparando-se os resultados obtidos para as fieiras com 23=18°, a
fieira 1820 apresenta o menor valor de tensao axial compressiva na superficie
do fio (175,79 MPa), embora apresente também o maior valor de tensao axial
trativa no centro (246,98 MPa) e o maior valor de coeficiente de atrito (0,25).
Esses valores sdo causados pela diferenca de quantidade de escoamento
entre o centro e a superficie, que pode causar um possivel estiramento do fio,
devido ao maior tracionamento do centro do fio, podendo reduzir seu diametro

e reduzindo a agao da fieira sobre o fio.

Observando-se os resultados obtidos para fieiras com 23=14° e com as
fieiras com 2B=18°, em média as fieiras com menores angulos de reducao
apresentam os menores valores de tensdo axial compressiva na superficie e
trativa no centro, apresentando uma diferenca de 31,18% e 12,27%

respectivamente. Essa redugdo também pode ser observada na figura 5.11.

Analisando a tensao radial compressiva, a fieira 1435 apresenta o menor
valor (320,98 MPa) se comparado com as fieiras com 2p=14°. A fieira 1820
dentre as fieiras de 2B=18°, apresenta o menor valor de tensao axial
compressiva na superficie do fio (319,6 MPa), devido ao possivel estiramento

do fio causado pela diferengca de escoamento entre o centro e a superficie.



5.38

I II III Iv
400
j\j\' MA'\-‘-—--.AA,V\A--.
200
-n e
Fal!

E +++'++j \+++
=

Axial

a \
0 i A
I e Ee £+ S
i+ N
W I o, / + \
k = ki R A VAV A VI e
+ﬂ+4+,;+
° Ey.

-200 - Fieira 1435
n=0,19
| —=— Superficie
—+— Intermed.
Centro
-400 T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tempo [s]
I IT IIT v
400
"ua,
V'\M-\M._ ..... A A
200 +
i
++,+'+# \++
g Vool
SO Y ¥
bé J%UﬁF +++.++# +++++J+++’+++’++*++++++++++++++ﬁ+++++++++
-200 4 Fieira 1835
u=0,22
— = — Superficie
1 —+— Intermed.
Centro
_400 T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Tempo [s]

Figura 5.11 — Tens&o axial p/ fieiras 1435 e 1835 em [MPal].

Comparando-se os valores de tensdo compressiva radial na superficie
do fio apresentados pelas fieiras com 2=14° e 18°, em média, esses valores
apresentam pouca variagao, pois as fieiras com angulos de redugdo menores

reduzem em 0,49% os valores dessa tensdo obtidos pelas fieiras de angulos
maiores.
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5.5 — Simulagao da Trefilagao do Ago-Inoxidavel ABNT 304L

Os resultados das simulagdes do processo de trefilagdo do aco
inoxidavel ABNT 304L (304L), utilizando a fieira 1420 e o lubrificante HONILO
171 (baixa viscosidade), sdo apresentados nas figuras 5.12 e 5.13, nas quais
se observam as distribuicbes de tensdes internas ao longo da segao
longitudinal do fio e o comportamento das tensdes internas em trés pontos de
uma secgdo transversal. As tensdes internas apresentadas na figura sdo as

tensdes nas dire¢des axial (figura 5.12) e radial (figura 5.13).
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Figura 5.13 — Distribuigado de tensdes radiais na trefilagdo do 304L em [MPa]

Comparando-se com os resultados obtidos nas simulagdes do processo

de trefilagdo de CuETP, as simulacdes realizadas com o 304L apresentaram

valores de tensodes

axial e radial

resisténcia do ago inoxidavel em relagdo ao cobre eletrolitico.

maiores, obviamente devido a maior

Analisando a distribuicdo das tensbes internas ao longo de uma segao

longitudinal, nota-se que, na regiao de redugao, a superficie do fio apresenta os

valores maximos de tensao compressiva, tanto na dire¢gdo axial quanto na

direcao radial.
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5.5.1 — Resultados do 304L com o Lubrificante HON
As simulag¢des do processo de trefilagdo do ABNT 304L com os valores
de coeficiente de atrito, obtidos nos ensaios de trefilagdo com o lubrificante

HON, apresentaram os resultados, listados na tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Maximas tensoes axial e radial — 304L — HON.

O Axial,max OAxial,max | ORadial,ll
Fieira| (n) [MPa] [MPa] | [MPa]
(Superficie) | (Centro)
1420 | 0,086 422,24 477,1 11007,94
1435 | 0,083 424,38 464,59 |1010,67
1450 | 0,076 426,53 468,55 11014,97
Média 424,38 470,08 11011,19
% 27,22 15,40 4,95
1820 | 0,144 585,19 568,12 [1033,28
18351 0,113 576,82 557,1 |1057,79
1850 | 0,051 587,27 541,82 [1100,46

Meédia 583,09 555,68 |11063,84

A tabela 5.14 apresenta os valores maximos (absolutos) das tensdes
axiais na superficie e no centro do fio e da tensdo radial na superficie do fio,
quando este passa pela regido de reducdo. Esses valores sdo os maiores
valores de tensdo axial compressiva na superficie do fio, os maiores valores de
tensdo axial trativa no centro do fio, e os maiores valores de tensao radial
compressiva na superficie do fio, quando o fio atravessa a regiao de redugéo.
Esses valores de tensdes axial e radial sdo resultados das simulagcbes da

trefilagdo do 304L com o lubrificante HON.

Observando os resultados (tabela 5.14) obtidos pelas fieiras com
2B=14°, nota-se que a fieira 1420 apresenta o menor valor de tensao axial
compressiva na superficie do fio (422,24 MPa) e o maior valor de tensao axial
trativa no centro do fio (477,10 MPa). Esses resultados podem ser causados
pelo maior valor de coeficiente de atrito (0,086), pois pode acarretar um maior

escoamento do centro em relacdo a superficie e, consequentemente, um
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possivel estiramento do fio, aumentando a tragdo no centro do fio e reduzindo a
compresséo da fieira sobre o fio que reduz o didmetro com o alongamento.
Essa reacdo de estiramento também pode ser observado pela tensao
compressiva radial na superficie do fio, que apresenta o menor valor
(1007,94 MPa) se comparado com as fieiras 1435 e 1450.

No conjunto de fieiras com 23=18°, nota-se que a fieira 1820 apresenta
o maior valor de coeficiente de atrito (0,144) e o maior valor de tensao axial
trativa no centro do fio (568,12 MPa); porém, a tensdo axial compressiva na
superficie do fio é de 585,19MPa (comparando com o menor valor que é obtido
pela fieira 1835 cujo valor é 576,82 MPa), pois a inclinagdo do angulo de
reducdo da fieira produz um maior desvio nas linhas de escoamento,
aumentando assim a compressao da fieira, na diregcao axial, sobre a superficie
do fio e neutralizando as reacdes de estiramento causadas pela maior tragao

da regiao central do fio.

A tensdo compressiva radial na superficie do fio obtida pela fieira 1820 é
menor (1033,28 MPa) se comparada com os valores obtidos pelas outras
fieiras de mesmo angulo de reducgao (23=18°). Esse menor valor de tensao na
superficie do fio pode ser explicado pela reacdo de estiramento do fio, que
produz uma redugcdo no didmetro, enquanto o fio se alonga, reduzindo a

compressao da fieira, na diregao radial.

Comparando os valores médios de tensao axial compressiva na
superficie do fio, de tens&o axial trativa no centro do fio e de tensao radial
compressiva na superficie do fio, obtidos nas simulagdes do processo de
trefilagdo para fieiras com 2B=14° e 18° com o lubrificante HONILO 171, as
fieiras com 23 menores (14°) obtiveram os menores valores. Ou seja, para as
fieiras com 2p3=14°, a tens&do axial compressiva na superficie do fio é 27,22%
menor, a tensdo axial trativa no centro do fio € 15,40% menor e a tens&o radial
compressiva na superficie do fio € 4,95% menor, se comparadas com o0s

valores dessas tensdes obtidos pelas fieiras com 23=18°.
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5.5.2 — Resultados do 304L com o Lubrificante MJF5
As simulag¢des do processo de trefilagdo do ABNT 304L com os valores
de coeficiente de atrito, obtidos nos ensaios de trefilagdo com o lubrificante

MJF5, apresentaram os resultados, listados na tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Maximas tensoes axial e radial — 304L — MJF5

O Axial,max OAxial,max | ORadial,ll
Fieira| (w) [MPa] [MPa] | [MPa]
(Superficie) | (Centro)
1420 | 0,075 425,31 474,04 |1016,68
1435 | 0,07 428,69 461,52 11021,65
1450 | 0,063 430,6 464,55 |1025,68
Média 428,20 466,70 |1021,34
% 26,42 15,20 5,38
1820 | 0,109 578,97 559,49 11061,42
1835 | 0,093 579,07 551,25 [1072,18
1850 | 0,046 587,74 540,4 |1104,58

Média 581,93 550,38 11079,39

A tabela 5.15 apresenta os valores maximos (absolutos) das tensodes
axiais na superficie e no centro do fio e da tensao radial na superficie do fio,
quando este passa pela regido de reducdo. Esses valores sdo os maiores
valores de tensao axial compressiva na superficie do fio, os maiores valores de
tensao axial trativa no centro do fio, e os maiores valores de tensao radial
compressiva na superficie do fio, quando o fio atravessa a regiao de reducéo.
Esses valores de tensdes axial e radial sdo resultados das simulacbes da
trefilacdo do 304L com o lubrificante HON.

Observando os resultados obtidos pelas fieiras com 23=14°, nota-se que
a fieira 1420 apresenta o maior valor de coeficiente de atrito (0,075) e devido a
isto apresenta o maior valor (474,04 MPa) de tens&o axial trativa no centro do
fio e o menor valor (425,31 MPa) de tens&o axial compressiva na superficie do
fio. Esses valores devem-se ao fato de que o maior atrito na interface fio/fieira

faz com que o centro do fio escoe mais que a superficie, possibilitando um
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estiramento do fio, e assim reduzindo a compressao da fieira sobre o fio devido
a reducdo no didmetro ocasionado pelo alongamento do fio devido ao maior
tracionamento do fio. Essa reducdo na tensao axial compressiva apresentada
pela superficie do fio, devido a um possivel estiramento, também pode ser
observada nos valores de tensao radial compressiva, que também apresenta
uma reducéo, pois a fieira 1420 apresenta o menor valor (1016,68 MPa) para

essa tensao.

No conjunto de fieiras com 23=18°, a fieira 1820 também apresenta o
maior valor de coeficiente de atrito (0,109), o maior valor de tensao axial trativa
no centro do fio (659,49 MPa), o menor valor de tensao axial compressiva na
superficie do fio (578,97 MPa) e o menor valor de tensao radial compressiva na
superficie do fio (1061,42 MPa). Esses valores apresentam um comportamento

semelhante ao apresentado pela fieira 1420.

Além de apresentarem comportamentos semelhantes, (fieiras de 23=14°
e de 2pB=18° em média), as fieiras com menores angulos de redugao
apresentam menores valores de tensdes axial e radial, se comparados com
fieiras de angulos de reducdo maiores. Ou seja, em média as fieiras com
2B3=14° apresentam tensdo axial compressiva na superficie 26,42% menores,
tensdo axial trativa no centro 15,40% menores, e tensdo radial compressiva

5,38% menores.
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Os valores de tensao residual na diregéo axial sdo determinados no final

da simulacao do processo de trefilagdo, quando a secao transversal analisada

(figura 5.14) passa por todas as regides da fieira e parando apos a Regiao IV.
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Figura 5.14 — Localizag&o da segao analisada.
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Na analise das curvas referentes ao comportamento das tensdes axiais
durante a simulagdo do processo de trefilagao (figura 5.15), a tensao residual é
o valor referente ao ultimo ponto de cada curva apresentada. Os valores de
tensao residual axial na superficie do fio, num ponto intermediario e no centro
do fio, localizados na secéo analisada, sao apresentados nas tabelas 5.16 a
5.19.

Como foi visto, durante o processo de trefilagdo o fio sofre deformacgdes
quando passa pela regidao de deformacao. Nessa regido da fieira, a superficie
do fio sofre compressao da fieira gerando uma tensdo compressiva nessa parte
do fio. Devido ao atrito existente na superficie, o centro do fio tende a escoar
mais do que a superficie, podendo causar um estiramento do fio, o que origina

uma tensao trativa nas regides internas do fio.

Apods a passagem do fio pela regido de saida, a tensédo na superficie do
fio torna-se trativa devido ao tracionamento do fio pelo cabrestante e também
pelo maior escoamento do centro do fio que, para manter o volume constante,
faz com que a superficie se alongue junto com o centro do fio. Ja as tensdes
das regides centrais (ponto intermediario e central do fio) tornam-se
compressivas devido a reacdo da superficie do fio ao maior escoamento do
centro do fio, tentando fazer com que o ponto da superficie e o do centro

figuem no mesmo plano, segundo NAKAGIRI [2001].

Segundo ATIENZA [2005], em resultados experimentais e de simulag¢des
numéricas (MEF) as tensbes axiais residuais sao trativas na superficie e
compressivas na superficie do fio. A presenca de tensao axial residual trativa
na superficie do fio pode ser perigosa para o material, pois reduz o tempo de

vida deste em servigos nos quais apresente corrosdo sob tensao ou fadiga.

Neste trabalho, as simulacdes realizadas com o software de elementos
finitos (MARC/ MENTAT) apresentam resultados semelhantes aos obtidos por
ATIENZA [2005], ou seja, as tensdes axiais residuais na superficie do fio sdo

trativas e no centro do fio sdo compressivas, como pode ser observado na
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tabela 5.16, no qual sao apresentados os valores de tensao residual axial

obtidos na simulagao da trefilagdo do CUETP com o lubrificante ILO.

Tabela 5.16 — Tensao residual axial — CUETP — ILO.

GAxial G Axial GAxial
Fieira [MPa] [MPa] [MPa]
(Superficie) | (Intermed.) | (Centro)
1420 327,6 -32,73 -285,8
1435 369,96 7,37 -226,1
1450 312,18 -66,23 -292,7
Média| 336,58 -30,53 -268,2
% 6,38
1820 363,74 -61,58 -276,4
1835 356,92 -70,93 -286
1850 357,89 -49,42 -272 1
Média| 359,52 -60,64 |-278,13

Na tabela 5.16 nota-se que na superficie do fio a tensdo residual é
trativa devido ao valor positivo. Nas regides internas do fio, a tensdo residual
passa a ser compressiva devido ao valor negativo, exceto para a fieira 1435
que apresenta uma tensao residual trativa (7,37 MPa) no ponto intermediario
da secado transversal analisada. Isto se deve ao fato de que o valor de
coeficiente de atrito utilizado na simulagao ser elevado, ou seja, a fieira 1435
apresenta um coeficiente de atrito de 0,39, causando um maior estiramento do

fio, se comparado com os resultados obtidos com as fieiras 1420 e 1450.

Analisando os valores de tensdo axial residual na superficie do fio
apresentados resultantes das simulagdes com as informagdes dos ensaios de
trefilagdo do CUETP com o lubrificante ILO (tabela 5.16), nota-se que as fieiras
com 2B=14° apresentam valores menores que os apresentados pelas fieiras
com 23=18°. Ou seja, fieiras com angulo de redugdo menor apresentam , em
média, tens&o residual trativa 6,38% menor (336,58 MPa) que a média
apresentada pelas fieiras com maior angulo de reducgao (359,52 MPa). Portanto
€ menor o efeito negativo sobre a resisténcia a corrosdo sob tens&o e sobre a

resisténcia a fadiga.
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Na trefilagdo do CUETP com o lubrificante E505, os valores de tensao
axial residual sdo apresentados na tabela 5.17. Analisando esses resultados,
nota-se que as fieiras com 2B=14° apresentam valor médio 8,98% menor
(324,00 MPa) que a média apresentada pelas fieiras com 2p3=18° (355,9 MPa),
e 3,74% menor que o apresentado pelas fieiras com 23=14° com o lubrificante
ILO. Ou seja, a condicdo de trefilagdo que utiliza o lubrificante soluvel (E505)
com fieiras de 23=14° apresenta o menor valor médio da tensao axial residual

trativa na superficie do fio.

Tabela 5.17 — Tensao residual axial — CUETP — E505.

G Axial O Axial G Axial

Fieira [MPa] [MPa] [MPa]

(Superficie) | (Intermed.) | (Centro)
1420 331,62 -41,63 -290,8
1435 325,99 -32,49 -291,1
1450 314,36 -38,59 -291,6
Média| 323,99 -37,57 -291,1

% 8,97
1820 364,97 -69,35 -280,6
1835 347,66 -61,58 -282,9
1850 355,07 -79,76 -297,7
Média| 355,90 -70,23 |-287,06
Tabela 5.18 — Tensao residual axial — 304L — HON.
G Axial O Axial G Axial

Fieira [MPa] [MPa] [MPa]

(Superficie) | (Intermed.) | (Centro)
1420 923,51 -109,64 |-575,41
1435 770,54 -160,37 |-568,04
1450 824,68 -113,51 |-526,31
Média| 839,58 -127,84 |-556,59

% 7,16

1820 987,07 -177,53 |-525,22
1835 918,01 -198,57 |-564,02
1850 808,02 -187,83 |-560,35
Média| 904,37 -187,98 |-549,86
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Na trefilagdo de 304L com o lubrificante HON, os valores de tensao axial
residual sdo apresentados na tabela 5.18. Os valores positivos correspondem
as tensdes trativas e os negativos, as tensées compressivas. Analisando esses
resultados, nota-se que o valor médio dessa tensédo na superficie do fio obtido
na trefilagdo para fieiras com 2p3=14° é 7,16% menor que o valor médio obtido
pelas fieiras com 2p=18°, apresentando uma menor influéncia sobre a

resisténcia a fadiga e a corrosao sob tenséo.

Utilizando-se um lubrificante mineral de alta viscosidade (MJF5), os
valores de tensao axial residual obtidos sdo apresentados na tabela 5.19.
Observando esses resultados, nota-se que para fieiras com 2p3=14° a tenséo
axial residual é, em média, 11,9% menor que a média obtida pelas fieiras de
23=18°. Além disso, comparando-se com o valor médio de tensao axial residual
obtido com lubrificante mineral de baixa viscosidade (ILO) e fieiras com 23=14°,

o lubrificante de alta viscosidade apresenta valor médio 5,73% menor.

Tabela 5.19 — Tensao residual axial — 304L — MJF5

GAxial O Axial GAxial
Fieira [MPa] [MPa] [MPa]
(Superficie) | (Intermed.) | (Centro)
1420 922,06 -199,38 [-582,09
1435 762,15 -171,26 |-578,89

1450 690,25 -124,5 -537
Media] 791,49 -165,05 |-565,99
% 11,92

1820 985,76 -202,65 |-554,47
1835 907,14 -208,41 | -572,81
1850 802,77 -190,98 |-562,95

Media] 898,56 -200,68 | -563,41

Portanto, para a trefilagdo do 304L com fieiras de 2B3=14° e com
lubrificante de alta viscosidade, € possivel obter uma condigdo de tensao axial
residual que possui menor influéncia na resisténcia a fadiga e a corroséo sob
tensdo, pois o valor dessa tensdo é menor que o valor obtido com fieiras de
2[3=18°.
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5.7 — Determinacao das Melhores Condi¢coes de Trefilagao

Segundo DOEGE et al. [2001], uma condicao ideal para trefilagdo deve

apresentar:

= Menores valores de forga de trefilagdo e consumo de energia;

= Menores valores de pressao de contato e coeficiente de atrito;

= Uniformidade na distribuicdo das deformacdes internas do fio;

» Minimo valor absoluto para tensao de cisalhamento durante a
trefilacao;

= Minimo valor absoluto para tensado axial na superficie e no centro do
fio durante a deformacéo;

= Minimo valor para as tensdes residuais no material trefilado.

As duas primeiras condi¢des foram apresentadas no item que analisa o
ensaio de trefilagdo, que apresenta os valores de forca de trefilagdo em funcao
da velocidade para cada fieira utilizada neste trabalho. A partir desses valores,
sdo determinados os pontos 6timos de trefilagdo para cada fieira, ou seja, os
pontos que apresentam os menores valores de forca de trefilacdo. Desses

pontos 6timos sao calculados os valores de coeficiente de atrito.

A tensdo de cisalhamento € um componente de tensdo de valor
desprezivel quando comparado com os componentes axial e radia; portanto,

nao sera considerado na analise dos resultados.

Somente esses dois primeiros parametros nao possibilitam selecionar a
melhor condicdo de trefilagdo, sendo assim necessario analisar as condi¢cdes

de tensdes internas (nas diregdes axial e radial) durante a trefilagao.

A presenca de tensdo axial residual trativa na superficie do fio pode ser
perigosa para o material, pois reduz o seu tempo de vida em servigos nos quais

apresente corrosao sob tensdo ou fadiga, segundo ATIENZA [2005].
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5.7.1 — Melhores Condigdes na Trefilagao do CUETP

Na anélise dos resultados dos ensaios de trefilacdo, observou-se que os
ensaios realizados com o lubrificante soluvel E505 e fieiras com 23=14°
apresentam melhores resultados que os ensaios realizados com o lubrificante
mineral ILO e fieiras com 2p=14°. Ou seja, o lubrificante E505 apresenta
valores de forga de trefilagdo no ponto 6timo 18,8% menor, coeficiente de atrito
38% menor e velocidade de trefilagdo 40,3% maior, que o apresentado pelo
lubrificante ILO.

Nessa condigéo, a trefilagdo do CUETP com o lubrificante E505 e fieiras
com 2pB=14° apresenta uma maior produgdo possivel, devido a maior
velocidade de trefilagdo obtida, sem a necessidade de se ter varias paradas de
maquina para troca de fieira, pois o desgaste da fieira € menor devido ao
menor valor de coeficiente de atrito, além de apresentar uma economia de
energia elétrica devido ao menor esforco de trefilagdo. Essa condicdo pode ser
aplicada desde a trefilagdo em maquinas monofilares até a trefilacdo em

maquinas multifilares.

Somente a analise da forga de trefilagcdo e do valor de coeficiente de
atrito ndo é suficiente para determinar a melhor condigdo de processo, ou seja,
€ necessaria a analise das tensdes na superficie do fio, nas diregdes axial e
radial, geradas no fio durante a aplicacdo da deformacao no material, durante a

passagem do fio na regido de redugao da fieira.

Se comparados os resultados obtidos pelas fieiras com 23=14° com as
fieiras com 2B=18°, na trefilagdo do CUETP com o lubrificante E505, nota-se
que em média a tensdo compressiva axial € 31,2% menor e a tenséo

compressiva radial € 0,5% menor, ambas as tensdes na superficie do fio.

Na trefilagdo do CUETP com o lubrificante ILO, os resultados obtidos
para fieiras com 23=14°, em relagdo aos obtidos pelas fieiras com 23=18°, séo
32,0% menores para os valores de tensao compressiva axial € 2,9% menores

para a tensdo compressiva radial, ambas na superficie do fio.
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Comparando-se os resultados obtidos com os lubrificantes ILO e E505,
nota-se que o lubrificante ILO apresenta valor médio de tensdo compressiva
axial 4,2% menor e valor médio de tensdo compressiva radial 3,9% menor que

os valores dessas tensdes apresentados pelo lubrificante E505.

Além das tensbes que ocorrem durante o processo de trefilacdo, as
tensdes residuais que permanecem no fio apds o processo também tém um
papel importantissimo na determinagao da melhor condi¢ao de trefilacdo, pois
a presenca de tensbes axiais residuais na superficie do fio produz efeitos
indesejaveis no material trefilado, como por exemplo, redugédo na resisténcia a

fadiga ou a corrosdo sob tenséo.

Analisando os valores de tensao axial residual presente na superficie do
fio, quando se trefila CUETP com os lubrificantes E505 e ILO e fieiras de
23=14°, o lubrificante E505 apresenta, em média, tensdo axial residual 9,0%

menor que o apresentado pelo lubrificante ILO.

Apesar do processo de trefilagdo do CUETP para fieiras com 23=14° e
lubrificante soluvel E505 apresentar valores de tensdo compressiva axial e
radial maiores que os apresentados pelo lubrificante mineral ILO, esse
lubrificante (E505) apresenta menores valores de forgca de trefilagdo,

coeficiente de atrito e tenséo axial residual na superficie do fio.

Portanto a trefilacdo do CUETP com o lubrificante soluvel E505 e fieira
1420 (2B=14° e Hc=20% de Dy) é considerada a melhor condi¢céo de trefilacao
sob o ponto de vista econdmico, pois apresenta menor forga de trefilagcdo que
reduz o consumo de energia elétrica e apresenta o menor coeficiente de atrito
que reduz o desgaste das fieiras e, consequentemente, reduz o numero de
paradas de maquina para substituicdo de ferramentas. E a melhor condicéo
sob o ponto de vista das propriedades do material, pois, apesar de apresentar
maiores valores de tensdo compressiva axial e radial, apresenta menor valor
de tensédo axial residual na superficie do fio aumentando a resisténcia a fadiga

ou a corrosao sob tensao dos fios trefilados nessa condicao.
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5.7.2 — Melhores Condig¢oes na Trefilagao do 304L

Analisando os resultados obtidos nos ensaios de trefilacdo do 304L com
os lubrificantes HON e MJF5, nota-se que para ambos os lubrificantes as fieiras
com 2p3=14° apresentam melhores resultados, pois apresentam menores
valores de forga de trefilacdo e coeficiente de atrito, se comparados com os

valores obtidos pelas fieiras com 23=18°.

Comparando-se os resultados obtidos com fieiras de angulo de redugéo
menores (14°), o lubrificante MJF5 apresenta melhores resultados que o
lubrificante HON, pois apresenta, em média, for¢ca de trefilagdo 5,3% menor,

coeficiente de atrito 17,7% menor, nos pontos 6timos das fieiras com 23=14°.

Porém, esses valores de for¢ca de ftrefilagdo e coeficiente de atrito
obtidos nos ensaios com o lubrificante MJF5 e fieiras de menor angulo de
reducdo sao obtidos em velocidade 11,5% menor que os valores obtidos nos

ensaios com o lubrificante HON.

Apesar da velocidade de trefilagcdo ser menor, 0 que reduz a quantidade
de fio produzida, a condicdo de trefilacdo, que utiliza o lubrificante MJF5 e
fieiras com 2B=14°, pode ser considerada a melhor condicdo de trefilagdo
tendo em vista a economia de energia elétrica devido a menor for¢ca de
trefilacdo e a reducao de paradas de maquina para troca de ferramenta devido
ao menor valor de coeficiente de atrito que reduz o desgaste das fieiras. Por
outro lado, uma menor velocidade de trefilagdo pode aumentar a confiabilidade
do processo, pois reduz a possibilidade de quebra de fios, principalmente

quando se trefila em maquinas multifilares.

Para confirmar a utilizacdo de fieiras com 23=14° na obtencdo de uma
melhor condigcio de trefilacdo, a analise das tensbdes internas desempenha um
papel importantissimo. Sendo assim, comparando-se os resultados obtidos nas
simulagdes do processo de trefilagado do 304L com o lubrificante HON e fieiras

com 2p3=14° e 18°, as fieiras de menor angulo de reducédo apresentam tensao
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axial compressiva 27,2% menor e tensao radial compressiva 5,0% menor,

ambas as tensdes localizadas na superficie do fio.

Na comparagao dos resultados das simulacdes da trefilacdo do 304L
com o lubrificante MJF5 e fieiras com 23=14° e 18°, as fieiras com 23=14°
apresentam valores de tensédo axial compressiva 26,4% menor e tensao radial
compressiva 5,4% menor que os valores dessas tensdes obtidos nas

simulagdes feitas com fieiras com angulo de redugéo maior.

Realizando-se a comparacgao dos resultados obtidos nas simulagcbes da
trefilacdo do 304L com os lubrificantes HON e MJF5, ambos com fieiras com
2B3=14°, observa-se que, em média, a trefilacdo com o lubrificante MJF5
apresenta valor de tensédo axial compressiva na superficie do fio 0,9% maior e
tensdo radial compressiva na superficie do fio 1,0% maior que os valores

dessas tensodes obtidas na simulacao da trefilagdo com o lubrificante HON.

Devido a essa pequena diferenca entre as tensdes axial e radial
compressivas localizadas na superficie do fio apresentadas pelos lubrificantes

utilizados, n&o é possivel definir qual a melhor condi¢ao de trefilacao.

Portanto, a definicAio de uma melhor condicdo de trefilacdo sera
realizada pela da analise da tensido axial residual localizada na superficie do
fio, pois essa presenca de tensao residual na superficie o produto trefilado

pode causar reducao na resisténcia a fadiga ou a corrosao sob tenséo.

A confirmagao da utilizagdo de fieiras com 2p3=14° na trefilagdo do 304L
também pode ser realizada pela da comparagao dos valores de tensdo axial
residual, na superficie o fio, obtidos nas simulacées da trefilagdo para fieiras
com 2p=14° e 18°.

Nas simulagbes da trefilagdo com o lubrificante HON, as fieiras com
2B3=14° apresentam, em média, valor de tensdo axial residual na superficie do

fio 7,2% menor que o valor apresentado pelas fieiras com 2p3=18°. Na trefilagcao
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com o lubrificante MJF5, a fieira de angulo de redugdao menor apresenta, em
meédia, valor de tensido axial residual 11,9% menor que o valor apresentado

pelas fieiras de angulo de redugéo maior.

Comparando-se os resultados obtidos nas simulagdes da trefilagdo com
os lubrificantes HON e MJF5, o lubrificante MJF5 apresenta, em média, valor
de tensdo axial residual 5,7% menor que o valor apresentado pelo lubrificante
HON.

Portanto, a trefilagdo do 304L com o lubrificante mineral de alta
viscosidade MJF5 e fieira 1420 (2p=14° e Hc=20% de D) é considerada a
melhor condigao de trefilagdo sob o ponto de vista econdmico, pois apresenta
menor for¢a de trefilagdo que reduz o consumo de energia elétrica e apresenta
o menor coeficiente de atrito que reduz o desgaste das fieiras.
Consequientemente, reduz o numero de paradas de maquina para substituicdo
de ferramentas. E a melhor condicdo sob o ponto de vista das propriedades do
material, pois, apesar de apresentar valores aproximados de tensao
compressiva axial e radial, apresenta menor valor de tensdo axial residual na
superficie do fio aumentando a resisténcia a fadiga ou a corrosao sob tensao

dos fios trefilados nessa condigao.
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6 — Conclusodes e Sugestdes para Proximos Trabalhos

6.1 — Conclusoes.

Da analise dos resultados tedricos e experimentais apresentados neste

trabalho, chegou-se as seguintes conclusdes:

A influéncia das propriedades dos lubrificantes no desempenho do
processo de trefilacédo a frio é significativo.

A velocidade de trefilacdo tem uma influéncia predominante no perfil da
forca de trefilacao.

Existe um ponto 6timo, ou seja, um ponto no qual a forga de trefilagao é
minima e, consequentemente, o valor de coeficiente de atrito € menor;
para cada conjunto fio/fieira/lubrificante.

As fieiras com 23=14° apresentam, em meédia, menores valores de forca
de trefilagdo, menores valores de coeficiente de atrito e maiores valores
de velocidade de trefilagao, se comparados com fieiras com 23=18°.

Nas condicbes ensaiadas, o lubrificante soluvel demonstrou maior
eficacia na trefilacdo de cobre.

Nas simulagdes do processo de trefilagao realizadas, a tensédo axial é
compressiva na superficie e trativa no centro do fio, quando este passa
pela regido de reducgao.

As fieiras com 23=14° apresentam valor de tens&o axial compressiva, na
superficie do fio menor, valor de tenséo radial compressiva na superficie
menor, se comparados com fieiras com 2=18°.

Nas condi¢des ensaiadas, a trefilacdo do 304L com lubrificante de maior
viscosidade e fieira de menor angulo apresenta forga de trefilagado menor
e coeficiente de atrito menor.

Nas simulagbes realizadas com o 304L, Ilubrificante de maior
viscosidade e fieiras com menor angulo verificam-se valores de tensdo
axial compressiva e tensio radial compressiva menores, se comparados

com fieiras com 23=18°.
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e Nas condi¢gdes simuladas da trefilagdo do 304L ndo se verificou a
influéncia da variacao do lubrificante nos valores de tensao axial e radial
compressiva na superficie do fio.

¢ O valor da tensdo axial residual na superficie do fio obtido na simulacao
da trefilagdo do 304L com o lubrificante MJF5 e fieiras com 2p=14° é
5,7% menor que o valor obtido pelo lubrificante HON.

¢ A melhor condi¢cdo para trefilagdo do CUETP é obtida com a utilizagao
do lubrificante E505 com fieiras com 23=14° e Hc=20% de Dx.

e A melhor condi¢ao para trefilacdo do 304L é obtida com a utilizagado do
lubrificante MJF5 com fieiras com 2=14° e Hc=20% de D:x.

6.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

A partir das observagdes e conclusdes deste trabalho, propde-se como

temas de trabalhos futuros:

e Desenvolvimento de modelo de simulagdo mais amigavel do processo
de trefilacdo baseado no método dos elementos finitos em plataforma
“open source” de tal forma a possibilitar a disseminacao da ferramenta.

¢ Realizacao deste trabalho com outros materiais, como o aluminio.
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ANEXO 01

PROCEDIMENTO DO MENTAT PARA ANALISE DA TREFILAGAO



1° Passo — Construcéo das geometrias da fieira, do fio e do eixo de simetria.

MATN MENT MESH GENERATION
FREFROCESSING NODES ADD | REM | EDIT pisHOW
MESH GENERATION - ELEMS ADD | REM | EDIT | SHOW
FTS a0D | REM | EDIT | SHOW
EOUNDARY CONDITIONS =
CRVYS  ADD | REM | EDIT | sHow
INITIAL CONDITIONS = SRFS  ADD | REM | EDIT | SHOW
SOLIDS ADD | REM SHOW
LINES =
EETWEEN NODE | EETWEEN POINT
MATERIAL FROPERTIES = ELEMENT CLASS' |~ QUaD (4)
CURVE TYFE | LINE
GEOMETRIC PROPERTIES = -
SURFACE TYPE ™| quaD
CONTACT = SOLID TYFE | BLOCK
FRACTURE HECHANICS = COORDINATE SYSTEM

MESH ADAPTIVITY

SET |~ RECTANGULAR |F GRID |

CLEAR MESH CLEAR GEOM
I SIERT " ATTACH | AUTOMESH -
CAVITIES | CHANGE CLass I
ERRILTSTES CHECE | CONVERT -
LOADCASES " DUPLICATE | EXEAND =
SEES - INTERSECT | MOvE -
RELA ™| RENUNEER -
POSTPROCESSING RECCLUE e ~
e = STRETCH ~| SUBDIVIDE  ©
SHEEF | SYHMETRY -
CONFIGURATION AL 4 ISR O
——— EE1sT THUTS § SURFACH
sELECT| ze7 7 Eup LIST c#)
QUIT |  RETURN ~| maw 7

No menu principal entrar em MESH GENERATOR.

MAIN

MESH GENERATOR

PLOT

Label POINTS
RETURN

pts ADD
00.4164 0
0.1414 0.2750 0
0.4250 0.2250 0
0.5150 0.2250 0
0.6150 0.3982 0

(coord. x y z do ponto 1)
(coord. x y z do ponto 2)
(coord. x y z do ponto 3)
(coord. x y z do ponto 4)
(coord. x y z do ponto 5)

A1
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MSC
|3
N
4
k'
IZ—>X
1

FILL
crvs ADD
(Enter line points) — Ligar os pontos 1e2,2e3,3e4,4e5
pts ADD
-1.168200 (coord. x y z do ponto 6)
EXPAND

TRANSLATIONS

1.3 0 0 (Enter the expand translations in X, Y and Z)

(1° expandir o ponto 6 para uma curva na
direcao x)

POINTS

(Enter expand point list) — ponto 6

END LIST (#)
EXPAND

TRANSLATIONS

0 0.25 0 (Enter the expand translations in X, Y and Z)

(2° expandir a curva 5 para uma superficie na
direcaoy)

CURVES

(Enter expand curve list) — curva 5

END LIST (#)

RETURN
SWEEP

ALL (deletar pontos repetidos)

RETURN
RENUMBER

ALL (renumerar pontos e curvas)

RETURN

pts ADD



A1.3

-1.318200 (coord. x y z do ponto 10)
2615000 (coord. x y z do ponto 11)
FILL
crvs ADD
(Enter line points) — Ligar os pontos 10 e 11
CONVERT

DIVISIONS

52 10 (Enter the number of convert divisions in U and V)
(U — horizontal / V — vertical)

SURFACE TO ELEMENT

(Enter convert surface list) — superficie 1 (sup. do fio)

<Enter> ou END LIST

RETURN

MSC,

2° Passo — Condig¢des de Contorno e as Condigcdes de Contato.

No menu principal, entrar em BOUNDARY CONDITIONS.

Name: Deslocamento
Class: Mechanical

Condition Type: Fixed Displacement

MAIN

BOUNDARY CONDITIONS

NAME — deslocamento
BOUNDARY CONDITION CLASS : ¢ MECHANICAL (clicar na primeira

opgao)



BOUNDARY CONDITIONS

NEW | mem

MECHANICAL BC's

WEW | mex

HAME

copy  dwemy dwEwr o dwoi

HAME

copy dEeEy fwEwr o fEoiror

BOUNDARY CONDITION CLASS

BOUNDARY CONDITION TYFE

A WECHANICAL E AFIXED DISPLACEMENT E
4 THERMAT, E AFIXED ACCELERATION E
A JOULE E APOINT LOAD E
A ELECTROSTATIC E AEDGE LOAD E
A LCONSTIC G AFACE LOAD G
A WAGHETOSTATIC E A GLOBAL TOAD E
A ELECTROMAGNETIC E A GRAVITY LOAD E
A FLUTD E A CENTRIFUGAT LOAD E
A BEARING E AEDGE FOUNDATION E
AFACE FOUNDATION E
I DRAW BOUNDARY CONDS ON MESH
MORE |
I 1D BOUNDARY CONDS
HARMONIC BC's =
ARROV SETTINGS

i

MERGE DOPLICATE BOUND COMNDE

L

REMOYE ALL ROUHD CONDS

" CROS5—SECTICOHS

I TAELES " [r TRANSFORMS I
ALL:  SELECT | vISTSIH OUTLINA
ETST § UNSEr § nvis } SUREACH
SELECT| Ze7  ©f Eap 1iST (8
RETURN ~| aty RETURN ~| ay /
TABLES
NEW

NAME : Avanco

TABLE TYPE : time (tabela dependente do tempo)

ADD POINTS
00
0.10.1
0.20.2
0.30.3
0404
0505
0.6 0.6
0.7 0.7
0.80.8
0.90.9
1.01.0
<enter>
FIT
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. Avanco MSE\\
1 11
E
7
1]
1] 1
W1 1
SHOW MODEL
RETURN
ZOOM BOX (ampliar a ponta direita do fio)

¢FIXED DISPLACEMENT
METHOD : Entered Values

mON X DISLPACE : 1 TABLE : Avanco
OK

FIED DISPLACEMENT

METHOD

/ENTERED VALUES

A USER SUE. FORCDT

I DISPLACEMENT X 1 TABLE " [[ Avanco

" DISPLACEMENT ¥
" DISPLACEMENT Z
" ROTATION X
M ROTATION ¥
M ROTATION Z

CLEAR | 0K
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MSC X,
1
nodes ADD
(selecionar os nés da extremidade direita do fio)
END LIST
MAIN
CONTACT
CONTACT BODIES
NEW
NAME : Fio
CONTACT BODY TYPE : #Deformable
FRICTION
COEFFICIENT OF FRICTION : 0,1070 (VALOR
DE u)
OK
elements ADD
all exist

END LIST



CONTACT CONTACT BODIES
wEW | mEM |
I CONTACT BODIES E :
HAME I fio
CCORTACT TARLES P COPY | #eEv  dmExr  {EDIT ¢
s = CONTACT BODY TYPE
4 DEFORMAELE E
FEECIUDE SECHERIS 2 ARIGID =
A SYHMETRY E
ARIGID w HEAT TRANSFER I
A ACOUSTIC E
ELEMENTS  ADD |REM ([0
BONNDARY DESCRIETION
A ANALYTICAL | ~DISCRETE |
BISCONTIHGITY |
HODES aop 4 med 400
EDGES P oo
I ID CONTACT | ID BACEFACES
FLIF ELEMENTS | FLIP CURVES
FLIF SURFACES I TAELES E
AT, SerECT | vrsrerd ouT T
EEIST O} UNSED f Tavis  SURFACE
SELECT| 267 7} Eep 1157 (4
RETURN | uaw f| RETURN | uaw s
DEFORHABLE BODY
" MECHANICAIL PROFPERTIES I
FRICTIOH
FRICTION COEFFICIENT ID.lDE4

RESET

oK

A1.7
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MAIN
CONTACT
CONTACT BODIES
NEW
NAME : Fieira
CONTACT BODY TYPE : Rigid
BODY CONTROL
4POSITION
Parameters — ¢NONLINEAR MOTION
OK
FRICTION
COEFFICIENT OF FRICTION : 0,1070 (VALOR
DE u)
OK
curves ADD
curvas que compdem a fieira
END LIST
ID CONTACT
ID CONTACT
RIGID BODY
T MECHANICAL PROPERTIES I
BODY CONTROL
A YELOCITY PARAMETERS
A POSITION PARAMETERS
A~ LOAD FARAMETERS I
I FRICTION
FRICTION COEFFICIENT foioze |
BOUNDARY DESCRIFTION
A ANALYTICAL I A DISCRETE
CURVE DIVISIOHNS 1}
SURFACE DIVISIONS U 1}
SURFACE DIVISIONS V 1]
RESET | QK |
MAIN
CONTACT
CONTACT BODIES
NEW
NAME : Simetria
CONTACT BODY TYPE : ¢SIMMETRY
BOUNDARY DESCRIPTION : #Analytical
curves ADD
curva que compoe o eixo de simetria
END LIST
ID CONTACT
FLIP CURVE

Selecionar a curva do eixo de simetria
END LIST
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SYMMETRY BODY

BOUNDARY DESCRIFTION

~ AHALYTICAL I “ DISCRETE I

CURVE DIVISIONS 1]
SURFACE DIVISIONS U 1]
SURFACE DIVISIONS ¥ 1]

RESET | OK

MSC >,

il

fieira

simetria

none

Os tragos na fieira e no eixo de simetria mostram qual o lado interno onde tera
contato com outros elementos e o lado externo que n&o tem contato.

MAIN
CONTACT
CONTACT TABLES
NEW
NAME : Tref
PROPERTIES
2
Touching
Friction Coefficient
OK
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CONTACT CONTACT TAELES
WEW | EEM |
I CONTACT BODIES -
HAME Itref
CCORTACT TARLES P COPY | #eEv  dmExr {EDIT ©
FCONTACT ARELS & FROFERTIES "
FEECLUDE SRGHENTS 7
CONTACT TAELE FPROPERTIES SECOND
BODY HAME BODY TYPE 1 2 3
FIRST | 1 fio deformable i s s
2 fieira rigid
3 simetria =ynnetry
ALL ENTRIES CONTACT TYFPE HO CONTACT TOUCHING GLUE
DETECTION METHOD | DEFAULT ATTOMATIC FIRST-»>SECOND | SECOND-:>FIRST I DOUBLE-SIDED
0K

CONTACT TABLE ENTREY FPROFERTIES

FIRST BODY fio defornable
SECOND EODY fisira rigid
CONTACT TYFE

~ TOUCHI

O METHOD i

LA

HG

CORTACT DETHECT
7

1
HODES TH CORTACT

CRETATH GAPS

OWERLAFPE

AT INITIAL CONTACT

" FROJECT STRESS-FREE

AT SHARF CORNERS

" DELAY SLIDE CFF

DISTANCE TOLERANCE I

" HEAR CONTACT I DIETANCE

- MECHANICAL PROPERTIES

SEFARATION THRESHOLD 1]
INTERFERENCE CLOSURE ]
FRICTION COEFFICIENT 0.10z24
RESET 0K




4° Passo — Definir o material do fio.

MAIN

MATERIAL PROPERTIES

TABLE

NEW: Cobre
TABLE TYPE: Plastic Strain
ADD POINTS

0.00000000e+000
1.20148000e-002
3.34060000e-002
5.57785000e-002
8.05059000e-002
1.06410800e-001
1.37025700e-001
1.71173140e-001
2.11208024e-001
2.58307894e-001

FIT
SHOW MODEL
RETURN

1.3884638e+002
1.6002950e+002
1.8054560e+002
2.0072530e+002
2.2090500e+002
2.4007570e+002
2.6025550e+002
2.8043520e+002
3.0061490e+002
3.2079460e+002

A1.11

F (=100}

3.208

Cobre

Mo

1.388

MSC %,

V1l (=.1)

2.583

MAIN

MATERIAL PROPERTIES
NEW: Prop_fio

MECHANICAL MATERIAL TYPE : #Isotropic

PLASTICITY

Young Modulus: 112000
Poisson Ratio: 0.34



4ELASTIC-PLASTIC
Method: #Piecewise Linear
Yield surface: #von Mises
Hardening rules: ¢lsotropic

Strain rate method: #Piecewise Linear
INITIAL YIELD STRESS: 1
TABLE (Plastic Strain): Cobre

A1.12

OK
OK
elements ADD
ALL EXIST
END LIST
ID MATERIALS
ID MATERIALS
MATERTAL PROPERTIES
WEW | REM [ READ ©f
WAME | Prop_fic TSOTROPIC PROPERTIES
coey | wemy dwmEnr §EDIT ¢ YOUNG'S HODULUS 112000 TABLE"
FOISSON'S RATIO o34 TABLE"
MECHANICAL MATERIAL TYPES —
= - MASS DENSITY T
ISOTROPIC ACTTYATION BNERGY |
~ ORTHOTROPIC - .
COST ~ VOLUME [©
A BHISOTROPIC - e —
4 HYPOELASTIC I~
r = r =
— & DAKPTNG | [PrasticiTy THERMAT EXP. i
A ELASTIC-PLASTIC I

HON-HECHANICAL MATERIAL TYPES
- HEAT TRANSFEE

A RIGID-FLASTIC I

RATE EFFECTS

| DAMAGE EFFECTS

" FORMING LIMIT r~

A JOULE HEATIHNG - A YISCOELASTIC = “ CRACKING I~ I GRAIN SIZE =
/ ELECTROSTATIC E “* CREEF |~ DAMAGE =

r r
A PIEZO-ELECTRIC I FAILURE

MORE |

a

LAYERED MATERIALS

PLASTICITY FROPERTIES

EESET |

EEHOVE | [9]°4

| HETHOD

~ PIECEVISE LIHEAR

| YIELD SURFACE

~ VON MISES

| HARDENING RULE

|5TRAIN RATE HETHOD

~ PIECEWISE LINEAR

~ ISOTROFPIC

INITIAL YIELD STRESS |1
|

TABLE" §| Cobre




MAIN
LOADCASES
NEW: Trefilacao

5° Passo — Definicao da LOADCASE.

¢MECHANICAL (LOADCASE CLASS)

4STATIC (LOADCASE TYPE)
(ira abrir a com os parametros do loadcase)

LOADCASES

wEW | mEM |

HECHANICAL LOADCASES

wEW | mEM |

HAME ' tref

HAME ' tref

copy | EeEv  § wExr  §EDIT © copy | EeEv  § wExr  §EDIT ©

LOADCASE CLASS LOADCASE TYPE

A MECHANICAL B A STATIC B

AHEAT TRANSFER = A BUCKLE =

A COUPLED B A CREEP B

A JOULE HEATING ~ A DYNAMIC MODAL ~

A JOULE-MECHANICAL B A DYNAMIC TRANSIENT B

A ELECTROSTATIC = ADYNAHIC HARMONIC =

A PIEZO-ELECTRIC B A SPECTRUM RESPONSE B

A ACOUSTIC = ABODY APPROACH =

A ACOUSTIC—SOLID B A STEADY STATE ROLLING B

A MAGHETOSTATIC ~

A ELECTROMAGNETIC B

AFLUID ~

A FLUID-THERMAL B

A FLUID-SOLID =

A FLUID-THERMAL-SOLID B

7+ BEARTHG " ADDITIONAL INPUT FILE TEET
TITLE ~|F TABLES
INACTIVE ELEMENTS MANUAL |
app_| rrx 40
ATL: VISTETH GO
EHIET THUTS § SURFACH
SELECT-|'5E7 7} Enp List 1%

RETURN ~| Ma1H I RETURN ~| MaTH I

LoadCase Parameters

4LOADS

mDeslocamento (fixed-displacement)

OK
CONTACT

A1.13

CONTACT TABLE — Tref (TABELA DE CONTATO DE NOME Tref)
FORCE REMOVAL — ¢IMMEDIATE

OK
SOLUTION CONTROL

MAX # INCREMENTS IN JOB : 99999

MAX # RECYCLES:
MIN # RECYCLES:

20
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ENON-POSITIVE DEFINITE
oPROCEED WHEN NOT CONVERGED
4FULL NEWTON RAPHSON (lterations procedure)
#FULL (Contribution of initial stress to stiffness)
OK
CONVERGENCE TESTING
#RELATIVE

4RESIDUAL FORCE (Criteria)

RELATIVE FORCE TOLERANCE : 0.1 (Residual Forces)

OK
NUMERICAL PREFERENCE

(Nao precisa modificar)

OK
TOTAL LOADCASE TIME : 1 (Geralmente é o tempo especificado no avango.)
STEPPING PROCEDURE

¢FIXED

PARAMETERS
#STEPS : 100

BAUTOMATIC TIME STEP CUT BACK
# CUT BACKS ALLOWED : 10
OK

MECHANICAL STATIC PARAMETERS
™ LOADS

APy

™ CONTACT

PGLOBAL REHESHING

FDESIGH CONZTRATHTS

SUPERPLACZTICTTY CONTROGL
SOLUTION CONTROL
CONVERGENCE TESTING
HUMERICAL FREFERENCES
LOADCASE RESULTS

il Ml M M el il e M e M

TOTAL LOADCASE TIME 1

|

STEFPING PROCEDURE

FIXED - CONSTANT TIME STEFP fo.o1 # STEPS II 100
ADAPTIVE |~ HULTI-CRITERIA FARAMETERS i
“+ ARC LEHGTH FARAMETERS r'
<+ TEHPERATURE PARAMETERS =

™ AUTOMATIC TIME STEF CUT EBACK
# CUT BACKS ALLOWED f10

RESET | QK |



CONTACT
CONTACT TAELE

| tret

A1.15

CONTACT AREAS
CLEAR

EXCLUDE SEGHENTS
i CIEAR

CONTACT EODY EELEASES
CLEAR

Mfio

Fiieira

I simetria

MAIN

0K

SOLUTION CONTROL
MAX # INCREMENTS IN JOB

FORCE REMOYAT

A THMEDTIATE E A GRADGAL

99999

MAX # RECYCLES

10

MIN # RECYCLES

" HON-POSITIVE DEFINITE

" PROCEED WHEN HOT CONVERGED

" 45SEMELY EACH ITERATION

ITERATIVE PROCEDURE

A FULL HEWTOW-RAFPHSON

- MODIFIED NEWTOH-RAPHSON

“H-R WITH STRAIN CORRECTION

CONTRIBUTION OF INITIAL STRESS TO STIFFNESS

A FULL

“DEVIATORIC STRESS

< HONE

“BEGIN INCREMENT STRESS

- TENSILE STRESS

JOBS

A

ELEMENT TYPES
MECHANICAL (Analysis Class)
AXISYMMETRIC SOLID (Mechanical Element Types)

FULL INTEGRATION — QUAD 4 — 10

OK

Enter elements

RETURN
RETURN

list: ALL EXIST



ELEMENT TYFES

ANALYSIS CLASS
MECHANICAL

HEAT TRANSFER
COUPLED

JOULE HEATING
JOULE-MECHANICAL
ELECTROSTATIC
PIEZO-ELECTRIC
ACOUSTIC
ACOUSTIC-SOLID
MAGNETOSTATIC
ELECTROMAGHETIC
FLUID
FLUID-THERMAL
FLUID-SOLID
FLUID-THEEMAL-SOLID
BEARING

il Bl Bl el Bl e el el el el e el e e e

CLEAR |r ID TYPES | ID CcLassEd

ELEMENT TYPES (MECHANICAL)

MECHANICAL ELEMENT TYPES
3-D TRUSS~BEAH

3-D MEMERANE-SHELL
3-D SOLID

AXISYM MEMBRANE-SHELL
AXISYM SOLID

PLANE STRAIN MEMERANE
PLANE STRAIN SOLID
PLANE STRESS

2-D TRUSS~BEAH
MISCELLANEQUS

il Bl el el el el e e e

CIEAR M ID TYPES | ID CIASSE

ALY CUTLINH ALT. SELECT §y YIGTELHY GOTLINH
ERLET SUREALE EZLST § UNEEL THYTS § SORFACH
SELECT e SELECT| 2£7 7§ EnD LiZT (&
EETUERN i RETUEN “| HAIR !
MECHANICAL AXISYMMETRIC SOLID ELEMENT TYPES
TRIA QUAD
3 [ 4 8 [ 9
FULL INTEGRATION 2 126 10 28 92 94
FULL & HERRMANN FORMULATION 156 129 82 33
EEDUCED INTEGRATION 116 5(5
EEDUCED & HERRMANN FOEMULATION 119 59
COMPOSITE-GASKET 152 154
EEEAR 144 48
TWIST 20 67
TWIST & HERRMAWNN FORMULATION a3 -1
TWIST REBAR 145 142
EBENDING 95 96
FOURIER FULL INTEGRATIOH £2
FOURIER FULL & HERRMANN FORMULATION £3
FOURIER REDUCED INTEGEATION 73
FOURIER REDUCED & HEREMANN FOEMULATION 74

OK

A1.16



NEW

NAME: miO1
+MECHANICAL (Analysis Class)
(ird abrir a tela com os parametros da job.)

JOES

MECHANICAL ANALYSIS CLASS

WEW | EREM |

A1.17

LOADCASES

HAME I jobl

coey | rmEv

| e

CLEAR

j EDIT I

ANALYSIS CLASS
 MECHANICAL

SELECTED

| AVAILAELE

tref

tref

“ HEAT TRANSFER

<+ COUPLED

“ JOULE HEATING

A JOULE-MECHANICAL

- ELECTROSTATIC

“ PIEZ0-ELECTRIC

G Bl el el e el el

“ ACOUSTIC

A ACOUSTIC-SO0LID

_'|

MORE

o

ELEMENT TYFES

INACTIVE ELEMENTS

ADD II—IEH ;D

CHECK | RENUMEER ALL | TABLES™

JOB RESULTS

“PLANE STRAIN

" DOMATN DECOMPOSITION I

"~ INITIAL LOADS ~|  rCYCLIC SYMMETRY I
ADDITIONAL INPUT FITE TEXT TJ  "CoNTACT CONTROL = STEADY STATE ROLLING I
e ey i ANALYSIS DIMENSION
_MANTAT | roEsion - A3-D
ANALYSIS OFTIONS ~ ~ AYTSYMMETRIC
=
=
E

JOE FPARAMETERS

“PLANE STRESS

SOIL CONTROL

2-D

RUTH

-~
I RESET |

JOBS PARAMETERS

LOADCASES
SELECTED — Trefilacao (clicar na Icase1 disponivel no campo

AVAILABLE)

AVAILABLE — Trefilacao
ANALYSIS DIMENSION

$AXISIMMETRIC
¢INITIAL LOADS

BOUNDARY CONDITIONS

mDeslocamento
OK

CONTACT CONTROL
CONTACT DETECTION

DISTANCE TOLERANCE : 0

DISTANCE TOLERANCE BIAS : 0
DEFORMABLE-DEFORMABLE METHOD

4DOUBLE-SIDED

SHELL ELEMENTS

CHECK TOP & BOTTOM SURFACE

0K
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BEAM TO BEAM CONTACT
¢OFF
SEPARATION
CRITERION ¢ FORCE
SEPARATION FORCE : 0
INCREMENT ¢ CURRENT
CHATTERING ¢ ALLOWED
FRICTION TYPE ¢ COULOMB

METHOD ¢ NODAL FORCE
PARAMETERS
RELATIVE SLIDING VELOCITY : 1

INCREMENT SPLITTING ¢ ALLOWED
OK

ANALYSIS OPTIONS
ELASTIC ANALYSIS : OFF

OSCALE TO FIRST YIELD

BLARGE DISPLACEMENT
NO FOLLOWER FORCE

ECONSTANT DILATATION
OASSUMED STRAIN

OUPDADE LAGRANGE PROCEDURE
ELASTICITY PROCEDURE

SMALL STRAIN
PLASTICITY PROCEDURE

LARGE STRAIN-MEAN NRM-ADDITIV

ELUMPED MASS

OTRANSVERSE SHEAR

CREEP TYPE & PROCEDURE
IMPLICIT MAXWELL
ELASTIC TANGENT

VISCOELASTICITY

OUSER SUB. CRPVIS
BUCKLE SOLUTION METHOD

4INVERSE POWER SWEEP

OLANCZOS
MODAL SOLUTION METHOD

OINVERSE POWER SWEEP
$LANCZOS

MODAL INCREMENT 4 OFF
DINAMIC TRANSIENT OPERATOR

4SINGLE-STEP HOUBOUT
OK

JOB RESULTS
POST FILE: BINARY NATIVE
DEFAULT STYLE FREQUENCY:1
ELEMENT TENSORS

BSTRESS



ELEMENT SCALARS
mVON MISES

NODAL QUANTITIES ¢ DEFAULT
OK

JOB PARAMETERS

MARC VERSION : DEFAULT

mEXTENDED PRECISION INPUT FILE
MEMORY ALOCATION 1000000 o©CHECK

OOUT-OF-CORE ELEMENT STORAGE

mBANDWIDTH OPTIMIZATION
STATE STORAGE

BALL POINTS
USER SUBROUTINE USDATA
USER DATA MEMORYALLOCAT: 0
oUSER SUBROUTINE UXFORD
# SHELL/BEAM LAYER: 5
SOLVER

TYPE ¢ DIRECT SPARCE
NUMERICAL PREFERENCE: DEFAULT (sem mudancgas)

SOIL CONTROL

OK
SAVE

OK

ORESTART
DYNAMIC MODES: 10
MODAL DAMPING : DEFAULT (sem mudancas)
# BUCKLE MODES: 2
# POS. BUCKLE MODES : 2
OK
CALCULATION
4NO FLUID
OK
RUN
SUBMIT1
MONITOR
CONTACT CONTROL
FRICTION
TYPE
~ HONE A STICK-SLIP
A GHEAR A COULOMB
A GHEAR FOR ROLLING A COULOME FOR ROLLING
HETHOD ~ NODAL STRESS |~ NODAL FORCE |
| PARANETERS
RELZTIVE SLIDING VELOCITY 1
SLIF TO STICK TRANS. EEGION TETUDE
0% CORFE  MULTIFLiER 08
PRICTION PORCE TOLERANCE 50g

I” INITIAL CONTACT IL'I

ADVANCED CONTACT CONTROL I'“I

A

A1.19



MECHANICAL ANALYSIS OPTIONS

I LINEAR ELASTIC ANALYSIS

|BUCKLE SOLUTION METHOD

VREDUCED STORAGE

“+ INVYERSE POWER SWEEFP

" SCALE TO FIRST YIELD

“ LANCZOS

I" LARGE DISPLACEMENT

BUCKLE INCREMENTS

| Aol [~ oFF

" NO FOLLOWER FORCE

|MODAI. SOLUTION METHOD

“* INYERSE POWER SWEEP

|RUEBER ELASTICITY PROCEDURE

 LANCZOS

~ SMALL STRAIN

| PLASTICITY FROCEDURE

HODAL INCEEMENTS

|~ on [~ 0FF

" LARGE STRAIN MULTIPLICATIVE

|DYNAHIC TRANSIENT OPERATOR

A1.20

A IMFLICIT =
" LUMPED MASS A~ EEPLICIT ~
I” TRANSVERSE SHEAR | SRTENGE TLGhonic
|CREEP s & Shhnn oM IEL DANELNG ADVANCED ANALYSIS OFTIONS
~ EXPLICIT HAXWELL T I CONSTANT DILATATION
TELASTIC TAY i r

|DISPLACEHEHT SPECTRAL DENSITY SO S
| YISCOELASTICITY — ENTERED VALUES " UPDATED LAGRANGE FROCEDURE
" USER SUB. CEFVIS TABLE ™ || M LARGE ROTATION BEAM

" LARGE STRAINS
I” ADVANCED OPTIONS r"l

JOB RESULTS

S

OK

[EOST FIIE  _ BIN&RY [~ WATIVE | [outeuT FIiE|r mEsak vemiricariofr coniact v [ I-DEAS =
" DEFAULT STYLE | FREQUENCY [ | T FLoWLINES™|F PARTICLE TRacxmng| 7 FH‘E% HYPERHESH =
|5EIECTED ELEMENT QUANTITIES CLEAR I |LAYER5 | AVATLABLE ELEMENT TENSORS
I Stress " DEFAULT | " JStress
" Equivalent Von Mises Stress ~ DEFAULT | r Cauchy Stress ﬂ
r Eeal Harmonic Stress
r Inag Harmonic Stress
r Stress in Preferred Sys
I N Rebar Stress in Undeformed Conf /
AVAILABLE ELEMENT SCALAR
r Equivalent Von Hizes Stress
" NHean Normal Stress 3
r Equivalent Cauchy Stress
r Equivalent Real Harmomic Stress
r Equivalent Imag Harmonic Stress
ELEMENT RESILTS AALL POINTS | ~cENTROID | ERlTE el e n Ty Dens ity /

SELECTED NODAL QUANTITIES

ADEFAULT [~ custon |

N




JOB PARAMETERES

INFUT FILE
" DEFAULT STYLE I " HEW-STYLE TABLES

" EXTENDED FRECISION INFUT FILE

T
MEMORY ALLOCATION I i0o00000
" OUT-0OF—CORE ELEMENT STORAGE

T
I” CHECK

" OUT-OF-CCRE INCREMENTAL BACKUP

T
STATE STORAGH /* ALL FOINTS IACENTROID
I

RUN JOB

A1.21

USER SUEROUTINE FILE "‘I

B

|Ho Domains for DD

| TITLE | SAVE MODEL |

| USER SUBROUTINE USDATA |

SUBMIT (1} ADVANCED JOB SUBHISSION =
USER DATA MEMORY ALTOCATION[D

I 1
I USER SUEROUTINE UFXORD | WEDAINT HIERMIEIR |KILL
I I

# SHELL-BEAM LAYERS B | STATUS Fot Submitted

CURRENT INCREMENT (CYCLE) 0
# STATE VARIAELES i |

SINGULARITY RATIO i
SOLVER ™| F RESTART = CONVERGENCE RATIO i
UNITS AND CONSTANTS E ANALYSIS TIME ]
NUMERICAL PREFERENCES E VALL TIME ]

TOTAL] CYCLES 0 cuT Backdfo
# DYNAMIC MODES |

SEPARATIONT) O REMESHES || 0

MODAL DAMEING B
— . EXIT NUMBER 0 EXIT MESSAGE =
# BUCKLE MODES 2
# POS. BUCKLE MODES 5 EDIT OUTPUT FILH 10G FILH STATUS FILH ANY FILE |
CRUTTY BARBMETERS 4 OPEN POST FILE (RESULTS MENU) |

MAIN

A

RESULTS
OPEN : (abrir o resultado referente a simulagéo realizada.)
DEFORMED SHAPE
4DEF ONLY
SCALAR PLOT
CONTOUR BAND
SCALAR : comp 22 of stress (visualizar o componente yy de
tensao)
MONITOR
PLOT
MORE
EDGES

¢OUTLINES

REGEN

UTILS

POSTSCRIPT—>SETTINGS
PREDEFINED COLORMAPS : 2
PREDEFINED CONTOURMAPS : 1

RETURN

FULL WINDOW

RETURN

SNAPSHOT
TIFF (salvar o que estiver na tela no formato TIFF)

RESET | OK |

OK
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Inc 100 =
Time: 1 000e+000 MSC

2.424e+001
—5 . 445e+000
—3.513e+001

—6.481e+001

—9.450e+001

—1.242e4002
—1.539=+002

—1.835e+002

—2.132e+002
—2.429=+002

—2.726e+002 7

L.

Comp 22 of Stress 1

Trefilacac

MAIN
RESULTS
HISTORY PLOT
SET NODES : 575 (NO NA SUPERFICIE DO FIO)
310 (NO NO MEIO DO FIO)
45  (NO NO EIXO DE SIMETRIA DO FIO)

MSCOL
Né 575 - Superficie do fio
N6 310 - Intermed.
K
| AR, {
N6 45 - Centro do fio
1
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COLLECT GLOBAL DATA
OU (COLLECT DATA : enter first history increment :0
enter last history increment :100
enter increment step size: 1)
OU (COLLECT DATA : enter first history increment: 0 100 1)
NODES/VARIABLES
ADD 1 NODE CURVE
Enter history-plot node: 580
Enter X-axis variable: Increment
Enter Y-axis variable: Comp 22 of stress
FIT
ADD 1 NODE CURVE
Enter history-plot node: 315
Enter X-axis variable: Increment
Enter Y-axis variable: Comp 22 of stress
ADD 1 NODE CURVE
Enter history-plot node: 50
Enter X-axis variable: Increment
Enter Y-axis variable: Comp 22 of stress

RETURN
LABEL
SHOW IDS : 10
UTILS
SNAPSHOT
TIFF (salvar o que estiver na tela no formato TIFF)
OK

PtOtm -
Comp 22 of Stress (x100) MSC >,

0.168 70

=) ElY
0 10 -Jﬂ?ﬂ Fil I canj\ q‘ﬁ*ﬂhﬁktxprxloo
ol il Tkl o

R 1

WA

Wi

)ﬁén m‘sg\. b

v, n?"f e Bl 07
]

M
—2.815

1] 1
Time

Hode 575 +——+ Hode 310
#—%—% NHode 45 1




ANEXO 02

PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS
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2 — Cobre Eletrolitico Inicial — Tensao x Deformacgao Plastica Verdadeiras
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3 — Cobre Eletrolitico Trefilado — Tensao x Deformacao Verdadeiras
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4 — Aco Inoxidavel ABNT 304L Inicial — Tensao x Deformacao Verdadeiras
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5 — Aco Inoxidavel ABNT 304L Inicial — Tensao x Deformagao Plastica

Verdadeiras
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6 — Aco Inoxidavel ABNT 304L Trefilado — Tensédo x Deformacéao Verdadeiras
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