PROCESSO DE TREFILACAO




TREFILACAO

O QUE E?
A trefilacdo € uma operagdo em que a
matéria-prima €& estirada atravées de uma
matriz em forma de canal convergente
(FIEIRA ou TREFILA) por meio de uma
forca tracionadora aplicada do lado de
saida da matriz.

O escoamento plastico & produzido pela o
combinacdo da forga tracionadora com as F2 | Trefilagac
forcas compressivas provenientes da

reacao da matriz sobre o material.
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DISPOSITIVO BASICO: A FIEIRA

A fieira € o dispositivo basico da trefilacdo, e compde todos os
equipamentos trefiladores. Sua geometria é dividida em quatro zonas:
e de entrada
e de reducao (& = semi-angulo de trefilacao)
* de calibracao (zona cilindrica)

e de saida
W TY ——— Angulo de entrada
| i
Ay ]
|
I lllll | [ |
- ; = e tficie de apoio
\ / Angulo de Trefilacao semidngulode 1 1 supe
| trefilacéio | o
= Zoana Cllindrea

s~y —————— Angulo de Saida
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MATERIAL DA FIEIRA:

O material & escolhido conforme as exigéncias do processo
(dimensoes, esforgos) e o material a ser trefilado. Os materiais
mais utilizados sao:

Carbonetos sinterizados (sobretudo WC — Widia)
Acos de alto C revestidos de Cr (cromagem dura)
Acos especiais (Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-W, etc.)

Ferro fundido branco

Ceramicos (pos de oxidos metalicos sinterizados)
Diamante (p/ fios finos ou de ligas duras)
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PRODUTOS MAIS COMUNS

Barras @ < 25mm
Arames Comuns Grossos: @ = 5...25mm
Médios: @ = 1,6...5,0mm
Finos: @ = 0,7...1,6mm
Especiais | <0,02mm
Tubos Trefilados de diferentes formas




VANTAGENS

O material pode ser estirado e reduzido em secc¢ao transversal
mais do que com qualquer outro processo;

A preciséo dimensional obtida & maior do que em qualquer outro
processo exceto a laminagao a frio, que nao € aplicavel as
bitolas comuns de arames;

A superficie produzida é uniformemente limpa e polida;

O processo influi nas propriedades mecanicas do material,
permitindo, em combinacdo com um tratamento térmico
adequado, a obtencdo de uma gama variada de propriedades
com a mesma composi¢cao quimica.
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METODOS DE TREFILACAO DE TUBOS

fieira

parede do tubo

a) sem suporte interno b) com mandril passante
{rebaixamento)

d)

fieira ‘ ‘

parede do tubo

¢) com bucha (plug) fixo d) com bucha flutuante



EQUIPAMENTOS

Classificam-se em dois grupos:

« BANCADAS DE TREFILACAO - Utilizadas para producéo de
componentes nao bobinaveis, como barras e tubos.

*TREFILADORAS DE TAMBOR - Utilizadas para producao de
componentes bobinaveis, ou seja, fios e arames.

BANCADA DE
TREFILACAO
Na figura ao lado Fieira Mordaca Gancho Corrente
pode-se observar

2

0 aspecto —
esquematico de 'ﬁL_\
uma bancada de '
trefilacdo, com os

respectivos
componentes.

5
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Carriage

Starting work

Die stand

Drawn bars

Exit rack

Entry table
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TREFILADORAS DE TAMBOR

Classificam-se em trés grupos:
e Simples (um s6 tambor) — Para arames grossos
* Duplas — Para arames médios

» Multiplas (continuas) — Para arames medios e finos

Tambaor 1

Tambor 2

Rhrjif Fieira 2 Potia de

1 reversdo

Ararmp Tambor 1

| Engrenagens planetarias
Roldana de interfigacao de Fleira 1
tambores
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Os elementos das maquinas de trefilagdo dependem das
caracteristicas de cada maquina. Existem entretanto componentes

basicos que usualmente sempre estao presentes nas trefiladoras.
Eles sao:

1 Carretel alimentador

1 Porta-fieira

1 Garra ou mordaca para puxar a primeira por¢cao do arame
1 Tambor para enrolar o arame trefilado

Maguina de estiramento de arame do Sistema
Acumulativo

polias guia

I mw
U] -

|

A ponta do arame, depois de sair de uma matriz,
é enfiada num glhal no tope do tambor,
passando por polia de guia e para a matriz seguinte.
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TREFILACAO
CONTINUA DE FIOS PESADOS
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Maquina Rotativas

DD &

block
Top view Side view of bull block




O PROCESSO PRODUTIVO

- Matéria-prima: Fio-maquina (vergalhao laminado a quente)

- Descarepacao:
Mecanica (descascamento), dobramento e escovamento.
Quimica (decapagem): com HCI ou H,S0, diluidos.

- Lavagem: em agua corrente.

- Recobrimento: comumente por imerséo em leite de cal Ca(OH), a
100 a fim de neutralizar residuos de acido, prote ger a superficie
do arame, e servir de suporte para o lubrificante de trefilacao.

- Secagem (em estufa) - Também remove H, dissolvido na superficie
do material.

- Trefilacao - Primeiros passes a seco. Eventualmente: recobrimento
com Cu ou Sn e trefilacao a umido.
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DEFEITOS EM TREFILADOS
Podem resultar:
- de defeitos na matéria-prima (fissuras,lascas, vazios, inclusées);

- do processo de deformacéo.

Exemplo de defeito:Trincas internas em ponta de flecha ("chevrons”) - veja
figura abaixo




TRATAMENTO TERMICO
DE FIOS TREFILADOS

RECOZIMENTO:

Indicacao: principalmente para arames de baixo carbono
Tipo: subcritico, entre 550 a 650C

Obijetivo: remover efeitos do encruamento.

PATENTEAMENTO:

Indicacao:acos de médio a alto carbono (C> 0,25 %)

Tipo: aquecimento acima da temperatura critica (regiao g) seguido
de resfriamento controlado, ao ar ou em banho de chumbo mantido
entre 450 e 550C. A seguir, encruamento em trefila.

Objetivo: obter uma boa combinagao de resisténcia e ductilidade,
pela estrutura resultante de perlita fina ou bainita encruadas.
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PRODUTOS TREFILADOS:
FIOS DE AGO
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PRODUTOS TREFILADOS

CONDUTORES ELETRICOS




PRODUTOS TREFILADOS

TUBOS MICROTUBOS
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Parametros de Trefilacao

m Os mais importantes sao:

- Quantidade de reducao (r) r = Kl_ﬁjxloo
A = secéao final Ay
A, = secao Inicial

- semi-angulo de trefilacao (a)

- Lubrificacao

- propriedades mecanicas do arame antes, durante e

apos reducao



"

Métodos analiticos de calculo




Metodo da deformacao homogénea

W =F.L=0,vol =volu

o, =u
A, 1 o; = tensao frontal
E=In—=In— -
A -f Y = tensao de escoamento média
o, :V.In(ij r = reducéo
A
ou
o, :V.In(ij
1-r
Secso circular Barras (estado plano
deformacéo)
2
o :v.m[&j :mn[&j o =29 A
D, D, f \/é A

o; < 0, do material ja trefilado
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Método dos Blocos

L o
< ‘J ‘V"ii_D_,cx
. "N 8
| &

D4dD

Equacéo de equilibrio na direcéo 1:

2
(0, +do,)” (D +dD)? - g, /D” | HpcosarDax | psem(rD dx j =0
4 4 cosa COoSa




Dividindo por 11, por D

dD Dd
A 0y, pdx+ pdxtana =0
2 4
dD
como dx =
2 tan «a

o0,dD N Ddo, N tpdD N pdD
2 4  2tana 2

Multiplicando por 4

=0
7

Ddo, +2dD[o, + p(L+ ucot ga)| =0

para p e o pequenos ==y 0,=0;=-p

Usando Tresca

g, +p=Y Admitindo Y =Y e constante



Ddo, +2dD|o, + (Y - o, J1+ ucot ga)| = 0

considerando B = ucotga
Ddo, +2dD|-0,B+Y(1+B)|= 0
Ddo, - 2dD|g,B - Y (1+B)|= 0

oB-Y(1+B) "D

do, 2dD

Integrando e sabendo que B e Y s&o constantes
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%In[Bal -Y(1+B)|=2InD+C

Bo, -Y(1+B)=CD3

ParaD=D, ) 0,=0

Y(1+B)
B D 25
0

Para D=D; |:> 0= G

C =




Solucao Final

o, =V LB r)e] ou

r =reducao
B = ucotga

U= coeficiente de atrito

Barras:
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Calculo de reducao maxima

Considera-se: O; =Y

(:?f = (128)[1—(1—r)5]:1

Exercicio: Obtenha a reducdo maxima possivel para os seguintes
casos:

a) Considerando somente o trabalho ideal (método da deformacéo
homogénea);

b) Admitindo p = 0,05 e a=100
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Eficiéncia n

> 3

Normalmente 0,5<n <0,65
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Exemplo 1

m Um material com uma curva tensédo-deformacao real representada
= _ =05 ~ai TP
por 0 =10000&"”psI é usado em um processo de trefilacdo de

fios.Pede-se:

(a) considerando somente a deformacao homogénea calcule a forca
de trefilacdo para reduzir um fio desse material de 0,2 in para 0,15
in.

(b) Assumindo que o trabalho devido ao atrito mais o trabalho
redundante corresponde a 40% do trabalho ideal de deformacéo,
estime a forca real para trefilar o fio do item (a); calcule a maxima
reducdo em area possivel num unico passe;



(@)
(b)

Exemplo 2

Uma placa de metal de 10 mm de largura e 0,5 mm de espessura
é trefilada para 0,3 mm de espessura numa matriz cujo semi-
angulo é 10°. A tensdo de escoamento média € 550 N/mm? e o

coeficiente de atrito u=0,08.
Estime a carga de trefilacao; —

(b) se o trabalho total feito aparece na forma de calor , qual seria
0 aumento de temperatura da placa. Dado: Y, ..,~= 8,8x103 kg/m3:
C =400 J/kg<.
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Exemplo 3

a) Determine a forca de trefilacdo necessaria para produzir 20%

de reducéo num fio de aco inox com 10 mm de diametro. Dado:
a =6 p=0,09; T =1300£"°MPa

b) Determine a maxima reducao possivel.

c) Se o fio e trefilado a uma velocidade de 0,5 m/s, determine a
poténcia requerida para produzir a deformacao.



(@)

(b)

(€)

Exemplo 4

Uma tira de aco de 10 mm de largura e 0,4 mm de esp essura €
trefilada para 0,3 mm de espessura numa matriz cujo semi-angulo é
12°, a uma velocidade de 2,0 m/s. A tensdo de escoamen to media é

250+/3 N/mm2 e o coeficiente de atrito u=0,1.

Qual o trabalho total gasto para trefilar uma bobina de 50 kg. Dado
Yaco= 7,8x10°kg/m?3.

Se a eficiéncia do processo € 85%, qual a poténcia r equerida e a
energia consumida pela bobina;

Qual deve ser o imput de corrente do motor principal de 220V.
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