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Resumo. O processo de trefilagdo consiste em submetersaggem de um material (Tubos
ou Barras), por um orificio (fieira), mediante al@pcdo de uma forca de tracdo. As
principais vantagens sdo o excelente acabamentercipl, a 6tima precisdo dimensional, o
ganho de resisténcia mecanica e a obtencdo de \@tacidade de processamento. O
lubrificante tem extrema importancia no processdrdélacdo, como reducao do desgaste da
ferramenta, aumento da producdo, e melhora sigatifta no acabamento superficial do
produto final. A busca por novas tecnologias € upsafio constante neste setor, sendo
estudado por pesquisadores, novos materiais e rferdas de simulacdo do processo. Com
intuito de minimizar custos, prazos de desenvolhimede projetos, 0s métodos
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tradicionalmente empiricos deram lugar a ferramaengae demandam menor necessidade de
tempo. Desta forma, simula¢cdes numéricas computaisgermitem melhorar o processo e
evitar construcbes de protétipos e teste desnemdessé&ste trabalho visa comparar os
resultados obtidos por processo de trefilacdo a@te simulado computacionalmente por
meio de um Método de Elementos Finitos (MEF), @salo software comercial ABAQUS, a
fim de verificar os efeitos da variacdo da lubifgéo (Graxa, vaselina e grafite), em barras
de cobre com uma reducéao percentual de area d%2,3

Palavras Chaves. Trefilagdo, Otimizacdo, Métodos de Elementos B®itDuctilidade,
Lubrificacao.

1 INTRODUCTION

Os desafios que os dias atuais impde as industrdal mecanicas na busca de novos
processos de fabricagdo, com um produto final déhanequalidade, em um cenario
globalizado cada vez mais competitivo, a implemgidade novos métodos de trabalho, com
aplicacdo de novas tecnologias, visando evitargsede matéria prima, o retrabalho, fazendo
com que os fendmenos envolvidos nos processosbdedg@do sejam controlados de forma
eficaz e com isto, minimizar os custos de producéo.

Dentro deste contexto, quando comparamos os maxee fabricacdo, que envolvem a
deformacgdo plastica, a trefilagdo se destaca pédacapacidade de produzir de forma
continua, produtos com grande precisdo dimensi@oah 6timo acabamento superficial e
com as propriedades mecanicas desejaveis. O poodesdrefilacdo € caracterizado por
tracionar a matéria prima (tubos, fios e/ou barasavés de uma matriz, conferindo ao
produto final uma geometria e dimenséo, conforrdesenho da ferramenta, conhecida como
fieira.

Uma ferramenta de grande importancia que vem ewidude qualidade nos ultimos
anos, sao os softwares de modelagem e de simuwagduutacional, estdo sendo usados para
prever o comportamento, as caracteristicas gearagte 0s parametros dos processos de
fabricacdo, minimizando os custos, melhorando dyiradade e colocando no mercado de
consumo, um produto de melhor qualidade.

2 TREFILACAO

Com a finalidade de minimizar custos de fabricag@aximizar a produtividade, ser
maior competitivo no mercado globalizado e evitardps de matérias prima com produtos
que nado atendam as especificacbes, 0s processosordermacao plastica vém se
modernizando cada vez mais ao longo dos Ultimos @ pesquisas para melhorias
continuas, com relacdo aos parametros das varidegisocessos e a influéncia dos mesmos
nos produtos acabados. Por isso, nos ultimos amrdficaram-se grandes avangos nas
técnicas de trefilacdo, através da automacdo e pmofescoamento dos processos de
tratamentos térmicos continuos, melhorando a padio e a qualidade dos produtos
acabados. Trata-se de um processo mecanico quereanfmaterial precisdo dimensional,
(Dieter, 1981), e melhores qualidades mecanicasefacdo é um processo de conformacéo
plastica que se realiza pela operacao de tracignaio (uma barra ou tubo) através de uma
ferramenta denominada fieira, feita de um matecamn alta resisténcia ao desgaste,
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empregando-se normalmente metal duro (carbonetturmgsténio), diamante (Natural ou
policristalino), e também alguns materiais ceramii@xido de zirconio, carboneto-nitreto de
titanio, etc.), de formato externo cilindrico e quoatém um furo no centro por onde passa o
fio. Esse furo, com didmetro decrescente, apresenteerfil na forma conica.

Conforme Bresciani (2011), a fieira deve ser cangér com a finalidade de possibilitar,
que a mesma possa alcancar grandes producdes sewcqua desgaste excessivos, que
elevadas reducdes possa ser alcancada, que o ardbauperficial seja de 6tima qualidade
e que obtenha precisao dimensional. A passageno gelf fieira provoca a reducao de sua
secao transversal. Como a operagcao € comumenitaadzah frio, ocorre o encruamento com
alteracdo das propriedades mecanicas do materitib.dBssa alteracdo se da no sentido da
reducdo da ductilidade e do aumento da resist@neiganica. Portanto, entre as diversas
etapas da trefilagdo, pode ocorrer a necessidadeeaéear tratamentos térmicos de
recozimento, para diminuir o efeito do encruameatpara fornecer a peca ductilidade
suficiente para a continuidade do processo. Oggsfqreponderantes na deformagédo sao
esforcos de compresséo exercidos pelas paredesaldd ferramenta sobre o fio, quando de
sua passagem, por efeito de um esforco de tra¢i@adpna direcdo axial do fio e de origem
externa. Como o esforco externo é de tracdo, €arcesque provoca a deformacdo é de
compressao, o processo de trefilardo é classificadm um processo de compresséo indireta.

As caracteristicas geométricas da fieira segundeteDi(1981), tem as seguintes
finalidades: A regido (1) da Fig. 1, o angulo é snaberto para permitir uma melhor
lubrificacdo, em (2), o material sofre escoamergvidb as reacdes da fieira em virtude da
tensdo de tragdo, em (3) onde o angulo é zeroemaoralibragédo, que define a qualidade do
produto final. E na regido (4) onde o angulo ddaaioposto ao da entrada, acontece retorno
elastico do material e esse angulo tem a finalidhaenuir as possibilidades de que ocorra
abrasao caso a fieira esteja desalinhada.
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Figura 1. Descricao das regides da fieira

Conforme Akikazu et. al. (2007) e Wang e Gong (20@2deformacdo é alcancada
através da combinacéo de tensdes trativas e cahagsque sao criadas pela for¢ca de tracédo
na saida da fieira e pela geometria da mesma. @oasdo as tensdes principais, podem ser
utilizados diferentes critérios de falha. O escaamede um metal é determinado pela
movimentacdo entre os graos da microestrutura,eo&uegido pelas tensdes cisalhantes.
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Portanto, o inicio da deformacéao plastica podelstmrminado pela tensdo maxima cisalhante
baseada no critério de Tresca.

2.1 Simulacdo numérica

De acordo com Rodrigues (2013), com o avanco dibdwaes de simulacdo, que tem
como ferramenta o método de elementos finitos (MBPEksibilitou ganho no tempo de
fabricacdo e no numero de pecas a ser feito atéegtenha resultado da peca final.

O processo passa por basicamente 3 fases: Priomainaré-processamento onde sdo
feitas as definicbes de material, geometria edgonalha a ser utilizada. Uma segunda fase é
a analise onde é definido as condi¢cbes de frontemao forca aplicada, zonas de
engastamento, etc. Por fim o pés-processamento @nel@izado a leitura dos dados finais o
qual representa com exatid&do os resultados reascom ressalva das fases 1 e 2 serem bem

definidos.

De acordo com Arfa (2013), o método por elementiidfise aplicou na estampagem
incremental pela necessidade de prever possivibiasfau regibes com defeitos, além de
reduzir o tempo entre tentativa e erro na industEa seu trabalho buscou realizar a
comparacao entre os parametros de forca de defaonacespessura final, distribuicdo da
deformacdo plastica, e o volume da peca em umadikgaluminio Al 3003, utilizando o
programa ABAQUS para o experimental. A Fig. 2 Hlast ferramenta sobre a chapa
discretizada.

Figura 2. Simulac&o elementos finitos

A Fig. 3 ilustra o resultado encontrado da simwagé um processo de estampagem
incremental onde houve a variacdo do angulo, ohssevque houve uma diminuicdo da
espessura no fundo do modelo, a medida que housevariacdo do angulo.
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a) Angulo de inclinagéo 50° b) Angulo de inclinacéo 60°

Figura 3. Simulag&o da espessura do material

2.2 Metodologia

O trabalho experimental desenvolvido nesta pesdaisdividido em trés etapas: em um
a etapa referente a fabricacdo dos corpos de poowa referente aos diversos ensaios de
caracterizacdo mecanica do material e pér fim alsicAo do processo através do programa

ABAQUS.
A geometria dos corpos-de-prova utilizados nosieas#e trefilacdo esta mostrada na
Fig. 4.
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Figura 4. Geometria dos corpos de prova utilizadosos ensaios de trefilacao

Nos ensaios de trefilacdo foi utilizada uma bancddatrefilacdo do laboratério de
conformagcdo mecénica que se encontra na PUC-Mamapus Contagem. A Fig. 5 ilustra o

equipamento utilizado.
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Figura 5. Bancada de Trefilagdo

Foi realizado o ensaio de tragcdo no material paegar nos parametros de setup do
programa ABAQUS, sendo encontrado tensao de esobam&3 Mpa, tensao de ruptura=
260 Mpa, Poisson = 0.34, e Médulo elastico = 11mMypFig. 6 mostra a curva forca x
deformacgéo do material trefilado.

kN

36,0000
32,7273
29,4545
26,1818
22,9091
19,6364
16,3636
13,0909

9,8182
6,54545
3,27273

0,00000
0,000 1,818 3,636 5,455 7,273 95,091 10,91 12,73 14,55 16,36 18,18 20,00

mim

Figura 6. Tensao deformacéo

Posterior foi realizado a simulagéo dos dados ngrpma Abaqus.
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2.3 Resultados

No modelo MEF simulado foi considerado a fieiramoouma superficie com rigidez.
Com coeficiente de atrito igual a 0,22. Tensdo da Misses: Valor madximo de 260 Mpa, a
Fig. 7 ilustra a simulacao.

[ T

Figura 7. Tensao de Von Misses

A Fig. 8 apresenta o resultado do comprimento sidafoi de 208,072 mm.

Figura 8. Comprimento final

Foram produzidos 3 corpos de prova nas mesmas g@@sdida simulacdo, sendo
calculado a média e desvio padrdo do comprimen#d ios corpos de prova. A média foi de
190,7 mm desvio padréao de 1,43. A Fig. 9 apresempafico comparativo entre o resultado
encontrado na simulagéo e o real.
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Figura 9. Comprimento final

2.4
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3 CONCLUSAO

Conforme os dados encontrados no presente estietioaredo-se 0 comparativo entre os
valores de comprimentos finais, ou seja, comprimeotcorpo de prova apos a conformacgéo
por trefilacdo, entre 0 ensaio com o0 corpo de pf®ieo e 0 modelo numérico pelo método
de elementos finitos, observou-se um comprimemtal fmaior no modelo numérico, sendo
esse com o valor de 208 mm, ante um valor encantded 190.7 mm do ensaio fisico,
apresentando-se uma diferenca da ordem de 9%.

A diferenca encontrada entre os resultados do raaa@iérico e do ensaio fisico se
deve provavelmente por variaveis fisicas com ndifamuldade de controle, como atrito entre
o corpo de prova e a fieira, heterogeneidade dgwipdades do material e tensdes residuais
devidas do processo de obtencao do corpo de prova.

Contudo, pode-se concluir que mesmo com a diferemgpasentada de 9% do
comprimento final, o modelo numérico por elemerfiogos é uma boa ferramenta para a
previsibilidade da obtencdo do produto final e rasspode-se otimizar 0 processo de
trefilacdo, diminuindo os gastos com materiaisepi@ de processo.

Como estudos futuros, pretende-se estudar a imilu@os parametros citados acima e
verificar o quanto os mesmos afetam para uma melhiwelacdo entre o modelo fisico e o
virtual.
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