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RESUMO

A Trefilaria da V & M do Brasil (VMB) visa a elabora¢do de um processo produtivo
adequado para atender as especificagdes dos seus clientes. A medida que a globalizagdo
avanca e a concorréncia pelo mercado se torna mais acirrada, a demanda por praticas
que visam a diminuicdo dos custos e o aumento da produtividade sem perda de
qualidade se tornam mais frequentes. Dentro deste contexto, este trabalho foi focado na
otimizagdo do processo de trefilagdo da VMB. Para se definir as etapas de
processamento de um determinado material é preciso conhecer a forca de trefilacdo
necessaria para a conformacdo. Foi observado que o modelo de previsdo da forca de
trefilacdo utilizado atualmente pela VMB foi proposto h& bastante tempo, cabendo,
portanto, um estudo mais aprofundado do assunto. O objetivo principal deste estudo foi
desenvolver um modelo de previsdo da forca de trefilacdo adequado as condi¢des de
processo reais da VMB. Para verificar a real necessidade da proposicdo de um novo
modelo foi realizada a medigdo experimental da forca de trefilacdo. Adicionalmente,
foram avaliados os modelos de previsdo da forca de trefilacdo existentes na literatura e
realizada a simulacdo através de elementos finitos para posterior compara¢do com o
modelo utilizado atualmente pela VMB. Os modelos analiticos estudados foram: o
método da deformacdo homogénea, 0 método dos blocos ou divisdo em elementos e o
método do limite superior. Além disso, também foi feita comparacdo da medicdo
experimental com a forca de trefilacdo medida através da corrente do motor da banca de
trefilacdo. A medicdo experimental foi realizada através de um dispositivo composto
por células de carga e um sistema de aquisicdao de dados na linha de producéo da VMB.
Os experimentos foram executados na banca tripla de capacidade de 30t na linha de
produtos hidraulicos da trefilaria da VMB. Para os experimentos foram selecionadas
duas qualidades de aco: 0 SAE 1010 e o DIN St 52, ambos normalizados. O sistema de
medicéo experimental da forca de trefilacéo foi validado. O conjunto permitiu realizar a
medicdo experimental da forca de trefilacdo durante a conformacdo mecénica. Houve
uma boa concordancia entre os dados experimentais e a equacao de previsao da forca de
trefilagdo utilizada atualmente pela VMB para 0 ago DIN St 52 em todo o intervalo
testado. Para o aco SAE 1010 houve uma boa concordancia entre os dados

experimentais e a equacgdo atual apenas na faixa de 15 a 30% de reducéo de area. Jja
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para redugOes acima de 30% esta concordancia diminui e 0 modelo passa a superestimar
os valores experimentais. A forca medida através da corrente do motor da banca
superestima a forca de trefilacdo em média 50% acima do valor experimental durante
todo o intervalo testado para as duas qualidades de aco. Em relagdo aos modelos
analisados conclui-se que o modelo desenvolvido pelo método dos elementos finitos,
com o software MSC.Marc® v2005rl, é uma ferramenta superior aos métodos
analiticos, uma vez que permite o acompanhamento do esfor¢o da trefilacdo ao longo do

processo, fornecendo resultados das cargas de trefilacdo e as deformacdes localizadas.

Palavras chaves: Trefilagdo de tubos, Forca de trefilagdo, Ago carbono.
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ABSTRACT

One of the V & M do Brasil’s (VMB) drawing mill aims is to elaborate a suitable
production process according to customer’s specification. Considering the irreversible
globalization and the fierce completion for market share, companies are concerned
about practices that reduce costs and increase productivity without losing quality. The
present research focus on the context described above to optimize VMB’s cold drawing
tubes process. To understand the necessary drawing force to form is essential to
determine processing steps. The current VMB’s drawing force prediction model was
proposed many years ago and futher research is recommended. The main objective of
this research is to develop a drawing force prediction model adequate to the actual
process conditions in VMB. Experimental measurements were taken to verify the real
necessity on proposing a new model. Also, existing drawing force prediction models
were evaluated and simulations were carried out using finite elements for a comparison
with the current VMB model. Experimental measurements were taken on a triple cold-
drawing bench at the hydraulic products line. Two normalized steel grades were chosen:
SAE 1010 and DIN St 52. The drawing force measurement system was validated. Most
of the obtained data for DIN St 52 steel grade are in accordance with the VMB s
current drawing force prediction equation, considering the whole tested interval. For
SAE 1010 steel grade, the concordance between data and the prediction equation was
better in the area reduction range of 15% to 30%. For reductions over 30% the
concordance decreases and the current model overestimates the experimental values.
Regarding the analyzed models it was concluded that the developed model based on
finite elements method is a better tool than analytic ones. It allows monitoring the
drawing force providing results of cold drawing stresses and localized strains during the

forming process.

Key words: Cold drawing tubes, Drawing force, Carbon steel.



1. INTRODUCAO

AV & M do BRASIL (VMB) é uma siderurgica integrada produtora de tubos de aco
sem costura. E uma das unidades brasileiras do grupo VALLOUREC &
MANNESMANN TUBES, que é uma holding de capital francés, 100% controlada pelo

Grupo Vallourec.

A Usina Integrada do Barreiro situa-se em Belo Horizonte, Minas Gerais, e ocupa uma
area de aproximadamente trés milhdes de metros quadrados. Possui capacidade para
produzir cerca de 550 mil toneladas de tubos por ano, e dispde de dois altos-fornos, uma
aciaria, duas laminacgdes, duas unidades de témpera e revenimento, uma trefilaria, uma

planta de acabamento de tubos petroliferos e uma forja.

Uma grande parte desta producdo refere-se a tubos laminados destinados a inddstria
petrolifera, construcdo civil e termogeracdo. Outra parte atende ao mercado de tubos
trefilados destinados a diversas aplicacGes, dentre elas, tubos automotivos, tubos de
precisdo, hidraulicos e energia, tubos para cilindros de gas e tubos para rolamentos.
Estes produtos possuem maior valor agregado dentro da cadeira produtiva. Assim,
embora em menor volume, representam um importante segmento para a empresa. Um
ganho de produtividade na fabricacdo destes produtos pode proporcionar um aumento

no faturamento do grupo ou a reducdo no custo de producao.

A trefilaria da VMB visa a elaboragdo de um processo produtivo adequado para atender
as especificacbes dos seus clientes. A medida que a globalizacio avanca e a
concorréncia pelo mercado se torna mais acirrada a demanda por praticas que visam a
diminuicdo dos custos e o0 aumento da produtividade sem perda de qualidade se tornam
mais frequentes. Dentro deste contexto, este trabalho sera focado na otimizacdo do

processo de trefilacdo da VMB.

Uma caracteristica marcante da unidade de trefilagdo de tubos da VMB ¢é a sua
subdivisdo em cinco linhas de produtos. Estas linhas sdo responsaveis pelo

processamento completo dos produtos depois da etapa de preparacdo superficial. Cada



linha é composta por bancas de trefilacdo, serras, equipamentos de ensaios nao

destrutivos e fornos para tratamento térmicos independentes uma das outras.

Para se definir as etapas de processamento de um determinado material é preciso
conhecer a forca de trefilagdo necesséria para a conformacdo. Foi observado que o
modelo de previsdo da forca de trefilacdo utilizado atualmente na VMB foi proposto ha

bastante tempo, cabendo, portanto, um estudo mais aprofundado do assunto.

A previsdo dos esfor¢cos em que os metais sdo submetidos durante as operacOes de
conformacdo mecénica representam uma importante area de estudo na industria
metaldrgica, facilitando o desenvolvimento de produtos com caracteristicas pré-

definidas, propriedades mecanicas desejadas e fluxos de producéo otimizados.

No entanto, para um eficaz controle das mesmas, se faz necessario associar um
profundo estudo das tensdes resultantes, do encruamento do material e uma ampla
compreensdo das operacdes envolvidas. Dessa forma, as pesquisas devem incluir
diversos fatores, tais como a andlise das variaveis de trabalho (geometria, atrito,
temperatura e taxa de deformagdo), a influéncia dos aspectos microestruturais do
material e os efeitos dos tratamentos térmicos e/ou mecanicos previamente realizados

no comportamento subsequente do mesmo.

Neste trabalho foi realizado o estudo dos modelos de previséo da forga de trefilacdo
existentes, medicdes experimentais na linha de producédo e também a simulacdo através
de elementos finitos para uma posterior compara¢do com o modelo utilizado pela VMB
atualmente. Os esforcos foram analisados em funcéo da reducdo de area, do angulo da
matriz, as condi¢cdes de atrito nas interfaces ferramenta/metal e das propriedades

mecanicas do material.

A otimizacdo das rotas atuais de producéo de tubos trefilados, e a consequente melhoria
das condic¢des de trabalho de cada banca de trefilacdo e reducdo de custo de processo,
sera possivel conseguindo-se prever com uma maior precisdo a forca de tracdo em um

passe de trefilacdo.



2. OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Proposicdo de um modelo de previsdo da forca de trefilacdo adequado as condicdes de

processo reais da VMB.

Objetivos Especificos:

» Estudar os modelos de previsdo da forca de trefilacdo existentes na literatura e

posterior comparacdo com o modelo utilizado pela VMB.

* Realizar a medicdo experimental da forca de trefilacdo através de uma célula de carga

instalada na banca de trefila e posterior comparacdo com o modelo utilizado pela VMB.

« Comparar a medicdo experimental da forca de trefilacdo obtida através da célula de

carga e atraves da corrente do motor da banca de trefila.

« Simular a forcga de trefilagdo através do método de elementos finitos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Conformacédo Mecanica

3.1.1. Aspectos Gerais

A conformagéo mecéanica dos metais, também conhecida como transformacéo mecanica
dos metais, € um campo de grande importancia dentro da area de técnicas de fabricacéo

de pecas metalicas.

Define-se a conformacgdo mecanica como uma operagdo onde se aplicam solicitacbes
mecanicas em metais, que respondem com uma mudanca permanente de dimensdes: a
deformacdo plastica. Além da mudanca de dimensbes, outro resultado obtido
comumente através da conformacdo mecéanica é a alteracdo das propriedades do metal

em relacdo aquelas anteriores ao processamento (HELMAN; CETLIN, 1993).

A importancia dos metais na tecnologia deve-se, em grande parte, a facilidade com que
podem ser conformados em formas Uteis, tais como tubos, barras e chapas finas. Estas
formas Uteis podem ser obtidas de duas maneiras: por processos de deformacéo plastica,
através dos quais 0 volume e a massa do metal sdo conservados, ou por processos de
remocao metalica ou usinagem, através dos quais se retira algum material para que se

obtenha a forma desejada.

O controle das propriedades mecénicas dos materiais por processos de conformacao
mecanica possui importancia idéntica a criacdo de formas Uteis através destas técnicas.
Em diversos produtos as propriedades mecanicas dependem do controle do encruamento
durante 0 processamento, enquanto em outros casos € necessario manter controle
preciso de deformacdo, temperatura e taxa de deformacgdo durante a operacdo para

desenvolver caracteristicas 6timas de estrutura e propriedades.

Os processos de conformagao podem ser classificados em algumas categorias como, por
exemplo, em operagOes de trabalho a quente e trabalho a frio. O trabalho a quente é
definido como a deformacdo sob condi¢fes de temperatura e taxa de deformacdo tais



que processos de recuperacdo ocorram simultaneamente com a deformacéo. Por outro
lado, o trabalho a frio é a deformacéo realizada sob condi¢fes em que 0s processos de

recuperacdo ndo sao efetivos (DIETER, 1988).

No trabalho a frio a proporcdo que o metal é deformado, ocorre o encruamento. O
encruamento consiste no aumento continuo da tensdo a medida que a deformacédo é
conduzida conforme observado na figura 3.1. Além de ser uma caracteristica tipica do
processamento a frio de metais, representa um dos mais importantes metodos ou
operacgdes industriais para aumentar a resisténcia mecanica dos mesmos (DIETER,
1988; MEYERS, 1982).
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trabalho a frio Deformacdo

Figura 3:1: Influéncia do trabalho a frio sobre o comportamento tensdo-deformacéo
para um aco com baixo teor de carbono (METALS HANDBOOK, 1978).

A deformacdo pléstica macroscopica corresponde ao movimento de grandes nimeros de
discordancias e a habilidade de um metal para se deformar plasticamente depende da
habilidade das discordancias se moverem (CALISTER, 2000).

O encruamento € atribuido a reducdo da mobilidade média das discordancias que, por
sua vez, estdo associadas ao principal mecanismo de deformacéo plastica do material, o
deslizamento. Essa resisténcia a movimentacdo se d& pela formagdo de barreiras,
decorrentes da interagdo direta das discordancias entre si e com outras imperfeicdes, tais
como contornos de grdo e imperfei¢des, ou indireta, com campos de tensdes também
relativos a defeitos. Dessa forma, diversos processos deverdo contribuir para o

encruamento do metal: multiplicacdo de discordancias, intersecdo das mesmas



resultando em discordancias bloqueadas e degraus, falhas de empilhamento, refino de
grédo, adicdo de atomos de soluto e transformacdes de fase. Essas interacdes levam a
uma reducdo na mobilidade média das discordancias, dessa forma a tensdo imposta,
necessaria para deformar um metal, aumenta com o aumento do encruamento
(MEYERS, 1982).

Embora possam ser observadas em diversas propriedades fisicas (condutividade elétrica,
coeficiente de expansdo térmica, reatividade quimica, entre outras), as alteracOes
produzidas pela deformacdo plastica/encruamento se referem principalmente as
propriedades mecéanicas do material. Na figura 3.2 é exibida uma representacdo
esquematica dos resultados do comportamento do mesmo em testes de tracdo. Verifica-
se que, além do aumento na resisténcia mecéanica, conforme esperado, o metal tem sua

ductilidade reduzida com a elevagdo do valor de deformacéo prévia.

limite de resisténcia

Limite de escoamento

reducio de drea

alongamento

Propriedades Mecinicas

0 16 32 48 64 &0
Reducdo no Trabalho a Fro (%0)

Figura 3:2: Representacdo esquematica da variagdo de propriedades mecénicas a tracdo
com o trabalho a frio do metal (DIETER, 1988).

A situacdo do processo de deformagéo pode ser mais bem compreendida se considerada
como um sistema completo. Um processo de conformacdo plastica é apresentado na
figura 3.3. A zona de deformacdo estd relacionada com a distribuicdo de tensdo,
deformacdo, velocidade das particulas e com a pressdo global necessaria para a
operacgdo. As forgas aplicadas devem levar o material ao escoamento, mas as tensoes
ndo devem criar fraturas localizadas. Os fenébmenos metallrgicos, tais como
encruamento, recristalizacdo e fratura sdo importantes principalmente sob condigdes

especiais de elevadas taxas de deformacéo e/ou elevadas temperaturas. A tenséo de



escoamento do material dependera fortemente da deformacdo, taxa de deformacdo e
temperatura. O material a ser trabalhado estara em contato com ferramentas ou matrizes
relativamente indeformaveis. O atrito ao longo desta interface e a transferéncia de calor
do material para a matriz sdo consideracGes importantes, assim como problemas de
ordem prética, tais como o desgaste da matriz e 0 acabamento superficial do produto
(DIETER, 1988).

Fluxo de calor

Sistema de
lubrificagao

Metal Zona de Produto

' deformagéo
NN

7 \" Fén;é'
‘Ferramentas /. /7 /7

I PP
S

Figura 3:3: Sistema de um processo de deformacédo (DIETER,1988).

3.1.2. Tensdes nos Processos de Conformacéao

O espectro de forcas e deformacgbes reinantes nos processos de conformacdo é
geralmente complexo e, frequentemente, utilizam-se hipoteses simplificadoras para que
se obtenha uma solucdo tratavel. Praticamente todas as andlises consideram o material
como sendo isotrépico e homogéneo, porém, na maioria dos casos, a deformacdo do

metal entre as ferramentas ndo é uniforme.

O problema analitico principal consiste em predizer de forma precisa a deformacdo néo
uniforme e calcular as tensdes locais. A principal utilizacdo dos estudos analiticos dos
processos de conformacgdo metalica consiste na determinacdo das forgas necessarias a
producdo de uma dada deformacdo para certa geometria imposta pelo processo. Tais
calculos sdo Uteis para selecionar ou projetar o equipamento para realizar um trabalho
em particular. Nesta area a teoria existente é geralmente adequada para o desempenho

da tarefa. Uma anélise mecanica de um processo pode tambem ser Util para levantar



informacdes sobre as condic¢des de atrito no processo. Uma &rea que representa também
um problema importante é aquela que tenta predizer a deformacédo limite para a qual

ocorrera fratura.

O requisito de uma teoria que descreva a mecanica de um processo de conformacéo € a
sua habilidade em fazer uma predicao exata das tensdes, deformacdes e velocidades em
cada ponto da regido deformada do material. As vérias abordagens diferem em

complexidade e no grau em que satisfazem este requisito (DIETER, 1988).

3.1.3. Atrito e Lubrificacdo

O atrito existe em qualquer processo de conformacdo mecénica. Sempre que duas
superficies solidas estdo em contato e movimento relativo, a resisténcia (atrito) para este
movimento surge. O atrito é uma regido de fronteira no estudo da conformacdo de
metais. Por exemplo, no processo de trefilacdo, pardmetros independentes como a
reducdo e o angulo da matriz podem ser medidos diretamente. No entanto, o atrito ndo €

diretamente mensurdvel, nem é realmente um parametro independente.

Estudos sobre atrito tém inicio com Leonardo da Vinci no século XV (SARGENT;
TSAO, 1980) dando continuidade com Parent, Hire, Belidor, mas principalmente
Amontons, no século XVII, que estudou detalhadamente a rugosidade. Coulomb, 100
anos ap6s Amontons, da a sua importante contribuicdo explicando a diferenca entre o
atrito estatico e o atrito dinamico. Finalmente 250 anos apdés Amontons, HOLM (1946)
e BOWDEN-TABOR (1950) discutiram a visdo do atrito pela hipotese da rugosidade e
deram inicio ao estudo da hipotese da aderéncia interfacial associada a deformacéo
plastica. Como se pode verificar, o estudo do atrito é antigo mas muitos dos seus
aspectos fundamentais ainda ndo sdo esclarecidos. Comumente na andlise das forcas na
conformagdo, desprezam-se as forcas de atrito por simplicidade. Entretanto, esta
hipdtese certamente ndo € realistica, ja que na maioria dos processos reais de

conformacdo o atrito é o fator predominante (DIETER, 1988).



A causa fundamental das forcas de atrito entre superficies metalicas parece residir em
forcas de atracdo (chamadas forcas de adesdo) entre pequenas regifes em contato das
superficies deslizantes. Estas superficies apresentam irregularidades microscopicas que
chegam a constituir uma solda no estado solido devido a uma deformacdo pléstica
localizada. As forgas de atrito parecem ter sua origem na resisténcia ao cisalhamento
destas unides. Estas forcas podem também se originar como resultado de um processo
de “sulcar” que as saliéncias do metal mais duro realizam sobre a superficie do metal

mais macio (HELMAN; CETLIN, 1993).

Em processos por conformacdo, o movimento entre duas superficies ocasiona
deformacdes plasticas, aquecimento e desgaste, o que resulta em perda da eficiéncia e
solicitacdo de maior poténcia. Isso se deve ao fato de que as superficies, ainda que
cuidadosamente trabalhadas, quando examinadas ao microscopio, apresentam-se
constituidas de saliéncias e reentrancias que ocasionam interacdo e intertravamento
superficial (MARTINEZ, 1998).

Se as superficies dos corpos em contato sdo previamente cobertas com um material de
baixa resisténcia ao cisalhamento, o processo de atrito tenderd a localizar-se neste
material, e sO afetara parcialmente os corpos em contato. Este material interposto, que
pode ser solido, liquido ou gasoso, denomina-se lubrificante. Nestas circunstancias, as
forgas de atrito estardo fundamentalmente determinadas pelas caracteristicas mecéanicas
da pelicula lubrificante (HELMAN; CETLIN, 1993).

Sdo varias as fungdes de um lubrificante em processos de conformacdo: reduzir a carga
de deformacdo, aumentar o limite de deformacgdo que antecede a fratura, controlar o
acabamento da superficie, minimizar a absor¢do de metal da peca pelas ferramentas e o
desgaste da ferramenta e proporcionar um isolamento térmico para a peca e as

ferramentas.

Existem diversos requisitos, as vezes contraditorios, para um bom lubrificante adequado
para o uso em conformacéo. Este deve ser capaz de funcionar para um variado espectro

de pressdes, temperaturas e velocidades de deslizamento. Como uma das caracteristicas
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da maioria dos processos de trabalho mecénico ¢é a geracdo de uma grande quantidade
de areas superficiais novas, o lubrificante deve possuir propriedades de espalhamento e
molhabilidade favoraveis. Deve também ser compativel tanto com a matriz quanto com
o material da peca com relagdo a molhabilidade e ao ataque quimico, devendo possuir
boa estabilidade térmica e resisténcia a ataque bacterioldgico e outros contaminantes de
menor importancia (DIETER, 1988).

3.2. Trefilacéo

A trefilacdo € uma das operagdes de conformacdo mecénica mais antiga e de grande
importancia industrial, permitindo a producdo de barras, arames e tubos, entre outras
formas, com excelente acabamento superficial e rigido controle dimensional
(HELMAN; CELTIN, 1993). Independente do tipo de produto obtido, a trefilacdo
caracteriza-se sempre pelo tracionamento do produto trefilado atraveés de uma matriz

que Ihe confere a geometria e as dimensdes especificadas (BUTTON, 2007).

A trefilagdo representa um amplo campo de estudo, cujas investigacfes vao desde os
aspectos relacionados ao proprio processo (tensdo de trefilacdo, lubrificacdo,
caracteristicas da deformacdo, entre outros), até a andlise do comportamento ou
propriedades subsequentes do material trefilado (DIETER, 1988). Uma abordagem atual
dos processos de conformacéo, dentre eles a trefilacdo, é a analise sistémica de todas as
areas que representam e influenciam um determinado processo. Assim, na figura 3.4
tem-se uma representacdo mais simples de trefilacdo de barras destacando as areas de
analise (BUTTON, 2007).
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Figura 3:4: Esquema da trefilacdo de barras (CORREA, 2004).

A trefilacdo é um processo de fabricacdo que permite a producéo de produtos continuos,
com os mais variados perfis obtidos de grande variedade de materiais. E por isto
também, um dos processos mais estudados para obtencdo de barras, 0 que ndo ocorre

com a trefilacdo de tubos, pois esta € muito especifica (NEVES, 2003).

3.3. Trefilacdo de tubos
3.3.1. Caracteristicas Gerais do Processo

Inicialmente, os tubos eram feitos a partir de chapas planas dobradas de modo a formar
um elemento tubular, com dobraduras nas extremidades que se encaixavam umas sobre
as outras e eram, posteriormente, lacradas por martelamento. O desenvolvimento dos
processos de fabricacdo e de novos materiais trouxe consigo novas formas de producao
de tubos. Atualmente, os tubos metalicos sdo produzidos por extrusao, calandragem,
fundicdo, estampagem, laminacéo, trefilacdo, dobramento e muitos outros processos
(NEVES, 2003).

Os tubos podem ser processados a partir de tubos sem costuras, obtidos pela extruséo a
quente ou pelo processo de laminagcdo Mannesmann, ou a partir de tubos com costura,
obtidos pela laminacdo continua de tiras, sendo aplicados nas mais diversas industrias
(BUTTON, 2007):
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e Industria automobilistica (amortecedores, barras de direcdo, cardans de
transmissdo, mecanismos de transmissdo hidraulica e convencional, coxins, barras

estabilizadoras, escapamentos, etc);

e Industria de méquinas e equipamentos (cilindricos hidraulicos e pneumaticos,

caldeiras, trocadores de calor, etc);

e Industria de moveis, produtos alimenticios, produtos quimicos, farmacéuticos;

e Construcao civil, dentre outros.

O processo é conduzido a frio, representando, portanto, uma vantagem em termos de
custo em relacdo a conformacéo a quente. Além disso, a trefilacdo de tubos é indicada
qguando se deseja obter produtos com tolerancias dimensionais mais fechadas, melhor
acabamento superficial, propriedades mecanicas superiores e espessura de paredes mais
delgadas do que é possivel obter com processos de conformacéo a quente (AVITZUR,
1964).

A trefilacdo de tubos é muito similar a trefilacdo de barras. Nesse processo, o tubo de
partida é puxado contra uma matriz cOnica convergente, denominada fieira ou
simplesmente matriz, tendo seu diametro externo e/ou parede reduzidos e 0 seu
comprimento aumentado. A figura 3.5 apresenta um desenho esquematico da trefilacdo

de tubos.
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Figura 3:5: Trefilagdo de tubos.
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Existem trés tipos basicos de processos de trefilagdo de tubos que sdo os que utilizam
mandril, os que utilizam plugue, e os que utilizam apenas a matriz, sem mandril ou
plugue. Denomina-se mandril a ferramenta interna que € um corpo cilindrico macico
cujo didmetro é o didmetro interno do tubo trefilado. Por outro lado, denomina-se
plugue a ferramenta interna de perfil conico adaptado a geometria interna do tubo em

deformacéo na zona de trabalho.

A figura 3.6 apresenta uma figura esquematica da trefilacdo sem ferramenta interna.
Neste caso, como o interior do tubo ndo € suportado, a parede se torna ligeiramente

mais espessa e a superficie interna irregular (DIETER, 1988).

Matriz

Tubo

Figura 3:6: Representacdo da trefilacao de tubos.

N&do havendo a presenca de uma ferramenta interna, a superficie interna do tubo se
deforma livremente, de modo que a parede se torna ligeiramente mais espessa. Por esta
razdo, o acabamento superficial da regido interna do tubo trefilado é pior do que o da
superficie externa, mas pode ser adequada a aplicacdo. Como o cisalhamento interno é
elevado na entrada e na saida da matriz, o trabalho redundante é maior, o que diminui a
reducdo maxima de area em comparagdo com 0s outros processos de trefilacdo de tubos
(BUTTON, 2007). O valor do diametro interno dependera da reducdo, do angulo de

trabalho e do atrito entre o tubo e a matriz.

O controle do diametro interno necessita, portanto, do uso de ferramental especifico,
que pode ser representado por mandris ou plugues fixo, movel ou flutuante. A figura 3.7
apresenta o caso da trefilagdo com um mandril mével. Nestas circunstancias, o mandril
é forcado a passar junto com o tubo através da matriz. Como mencionado, o didmetro

do mandril tem a dimensdo do diametro interno do tubo trefilado e a espessura da
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parede do tubo é controlada. Como o movimento relativo entre o mandril e o tubo é
nulo, praticamente ndo existe atrito entre eles quando comparado ao plugue,
constituindo uma vantagem do processo. Contudo, a retirada do mandril apos a
trefilagdo pode se constituir em problema operacional. Outra caracteristica desse
processo é que o comprimento do produto esta limitado pelo comprimento do mandril.

Mandril movel

Figura 3:7: Trefilacdo de tubos com mandril movel.

A solugdo para o problema da retirada do mandril ap6s a trefilacdo é a utilizacdo do
mandril fixo, como mostrado na figura 3.8. Contudo, nesta disposi¢do das ferramentas,
0 atrito entre 0 mandril e a parede interna do tubo passa a ser um fator importante no

processo.

Mandril fixo

Figura 3:8: Trefilagéo de tubos com mandril fixo.

Um mandril com plugue fixo pode ser usado, conforme se representa na figura 3.9. A
funcdo do plugue nesse caso € direcionar e conformar a regido interna do tubo (NEVES,
2003). A haste que fixa o plugue é denominada biela.
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Plugue fixo

Figura 3:9: Trefilacdo de tubos com plugue fixo.

Mais recentemente foram desenvolvidos processos de trefilacdo de tubos com plugues
flutuantes (AVITZUR, 1983). Nesse processo, a técnica consiste em determinar com
exatidao as dimensdes do plugue de modo que o equilibrio das forcas de arraste devido
ao atrito e as forcas reativas da matriz mantenham o plugue estacionario e posicionado
garantindo o perfeito escoamento do material e as dimensdes do didmetro interno do
produto (AVITZUR, 1964).

Na trefilacdo com plugue flutuante ndo se verifica a limitacdo de comprimento do tubo
trefilado, como ocorre na trefilacdo de tubos com mandris fixos ou mdveis. Assim,
toma-se possivel a trefilacdo continua, com excelente grau de acabamento da superficie
interna e melhor aproveitamento de material (NEVES, 2003). A figura 3.10 mostra a

trefilacdo com plugue flutuante.

Plugue flutuante

Figura 3:10: Trefilacdo de tubos com plugue flutuante.
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3.3.2. Ferramentas na Trefilacéo

A qualidade e o custo dos produtos trefilados dependem em grande parte da natureza
das ferramentas, matriz e/ou mandril/plugue, especificamente de suas qualidades

geométrica e dimensional, bem como do material em que sdo fabricados.

a) Matriz

De um modo geral, a matriz é constituida de um nacleo de material resistente ao
desgaste e suficientemente duro para resistir aos esforgos aplicados, encarcagado em
outro material menos nobre (figura 3.11). A matriz reage ao esforco aplicado, induzindo
tensdes compressivas que facilitam o escoamento do material, de modo que o esforco
axial necessario para a deformacdo resulta menor do que seria sem a presenca daquela
ferramenta (NEVES, 2003).

Nucleo de metal —+—— Carcaca de aco

duro embutido

Figura 3:11: Detalhe construtivo de uma matriz com nucleo de metal (NEVES, 2003).

O perfil de uma matriz de trefilacdo é cbnico na maioria das vezes e compde-se de
quatro regides bem definidas na figura 3.12 (BUTTON, 2007).
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Tt

Figura 3:12: Detalhes do ndcleo de uma matriz de trefilacdo (BUTTON, 2006).

A regido de entrada, representada pelo angulo B, que promove o guiamento do tubo de

matéria-prima em direcdo ao cone de trabalho.

Na regido de trabalho, representada pelo angulo 20, ocorre a deformacdo plastica do
material pelo seu escoamento convergente. Esta é, portanto, a regido onde é aplicado ao
tubo o esforco de compressdo e onde o atrito deve ser minimizado para reduzir, também

ao minimo, o desgaste da matriz.

Adota-se o perfil conico para a zona de trabalho por duas razdes principais: primeiro,
torna-se mais facil a manufatura da matriz e, em segundo lugar, porque facilita o arraste
do lubrificante liquido para a zona de deformacdo, tornando a lubrificacdo mais
eficiente (MARTINEZ, 1998).

A regido de calibracdo, representada pela altura de calibracdo Hc, é responsavel pela
definicdo da geometria e das dimensdes do produto trefilado. O comprimento do
cilindro de calibragdo determina a quantidade de atrito na regido. Comprimentos
excessivos dessa regido podem causar o aumento da tenséo de trefilacéo e, desta forma,
reduzir a reducdo maxima possivel por passe e aumentar a possibilidade de desgaste da
matriz. O comprimento da zona de calibracdo dependera da reducdo que se deseja
impor, do angulo de trabalho escolhido, do material em trabalho e da caracteristica da
operacdo, alem dos passes iniciais ou finais e da toleréncia dimensional do produto

final.
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A regido de saida, representada pelo angulo 2y, € onde o produto sofre a recuperacéo
elastica devida ao término dos esforcos compressivos e deve proporcionar uma saida
livre do tubo sem causar danos nas superficies da matriz e do tubo (BUTTON, 2007;
NEVES, 2003).

O angulo do cone de trabalho o varia em fungdo do diametro do tubo e do grau de
reducdo, tendendo, contudo, a atingir valores maiores que o 6timo determinado em
funcdo desses dois fatores devido a necessidade de promover a penetracdo do fluido
lubrificante e refrigerante e reduzir a &rea de contato com o tubo, para as velocidades de
trabalho mais elevadas. Para um mesmo angulo, no entanto, o0 comprimento do cone de

trabalho (ou melhor, a altura) é maior para reducfes maiores.

O angulo a pode ser determinado empregando-se expressdes obtidas pelo método do
limite superior. De acordo com o método do limite superior aplicado a trefilacdo livre
de tubos, existe uma faixa de angulos ou, mais precisamente, um angulo 6timo de
trabalho para qual a tensdo de trefilagdo € minima. Pode-se empregar a seguinte
expressdo para obtencdo do angulo 6timo (AVITZUR, 1983):

(3.1)

O perfil da ferramenta deve ser tal que, juntamente com as condic¢des de trabalho e de
lubrificacdo, permita o surgimento de pressdes pequenas e decrescentes na parede
interna, para evitar o excessivo desgaste da ferramenta e para manter uma boa qualidade
de superficie no tubo trefilado (JOUN; HWANG, 1993).

Os materiais mais utilizados para a fabricacdo de matrizes sdo: carbonetos sinterizados

(sobretudo WC: widia), metal duro, acos de alto C revestidos de Cr (cromagem dura),
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acos especiais (Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-W, etc.), ferro fundido branco, cerdmicos (pos de

oxidos metalicos sinterizados) e diamante (para fios finos ou de ligas duras).

Para maiores didmetros, sdo empregadas matrizes de aco ferramenta. Para dimensdes
intermediérias, utiliza-se o carboneto de tungsténio, citado acima. Matrizes de diamante
podem ser usadas no processamento de tubos finos. Ainda que mais raros, materiais
ceramicos também vém sendo considerados como alternativas para a fabricacdo de
matrizes. A escolha da matriz estd relacionada aos seus aspectos geométricos, a
composi¢do quimica e a quantidade de metal a ser trefilada, além do seu custo, vida util

e a qualidade exigida para os produtos.

b) Plugue

O plugue pode ser cilindrico ou conico e controla o tamanho e a forma do diametro

interno, resultando numa producéo de precisdo dimensional.

Os plugues conicos tém uma geometria semelhante a geometria do furo na matriz. De
um modo geral, o plugue consiste de uma regido inicial cilindrica seguida de uma regido
cbnica convergente e uma regido cilindrica posterior. No caso de plugues flutuantes, a
geometria deve ser tal que permita que as forgas que agem sobre 0 mesmo encontrem
um ponto de equilibrio e permitam que o plugue se posicione perfeitamente balanceado
na regido de deformacdo. A figura 3.13 mostra as forcas atuantes sobre um plugue
flutuante em acéo. A presséo do tubo em deformacéo agindo sobre o plugue gera a forca
p na regido conica de trabalho, enquanto o0 movimento relativo entre o tubo e o plugue
nesta mesma regido gera a forca F; de atrito, em sentido contrario ao movimento do
tubo. O movimento relativo entre o tubo e o plugue ira gerar, também, a forca F2 na

regido cilindrica posterior. A geometria deve ser tal que permita que:

psinop-Ficosa,-F,=0 (3.2)
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As forcas que tendem a arrastar o plugue aumentam com o aumento do atrito, com o
aumento do comprimento L1 e, também, com a diminuicéo do angulo a,. A componente
de forga P sin a, que tende a expulsar o plugue no sentido contrario ao movimento do
tubo aumenta com o aumento do angulo o,. Para a obtengéo de dados que auxiliem no
projeto geométrico do plugue, é conveniente adotar-se o procedimento que consiste em
promover a trefilagdo de um tubo nas condigdes de angulo e reducdo previstas, ainda
com a auséncia do plugue e, interromper a operacao. Extrai-se, entdo, o tubo que entdo é
seccionado pela metade no sentido longitudinal de modo a expor a configuracédo
geométrica da superficie interna (AVITZUR, 1983).

A figura 3.14 exibe uma geometria possivel para o plugue, seja ele fixo ou flutuante.

L3 Pz L1

l——

Figura 3:14: Geometria do plugue (NEVES, 2003).

Nessa figura identificam-se:
e Regido cilindrica (L1):

Regido de saida da superficie interna do tubo. O raio Ry é o raio de saida do tubo que se
deseja alcancar. Este raio deve ser ligeiramente maior do que o raio do tubo trefilado
sem a presenca da ferramenta interna e é obtido conforme o procedimento descrito
anteriormente. Este acréscimo ndo deve ser muito grande, uma vez que isto dificultara o

fluxo do material e impedira o perfeito alojamento do plugue na regido de trabalho. Se,
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contudo, o raio for menor que o raio interno do tubo trefilado livremente, o controle do
raio interno do tubo fica comprometido, podendo, ainda, ocorrer o arraste da parte
conica do plugue para a regido de saida, levando a deformacao excessiva localizada e ao

rompimento do tubo;

e Regido de trabalho:

Compreende a regido conica do plugue, definida pelo angulo a,. Esse angulo deve ser
ligeiramente menor que o angulo medido nesta regido no tubo trefilado livremente e
obtido de acordo com o procedimento descrito anteriormente. A obtencdo do angulo
adequado para o plugue flutuante depende sempre de ensaios experimentais, nas
condigdes reais de operacdo. Entretanto, pode-se afirmar que se o angulo for muito
pequeno, ndo se estabelecerd o contato suficiente entre o tubo e o plugue na regido de
trabalho. Assim, a componente horizontal da forca p ndo atuara e o plugue sera

arrastado para a zona de saida.
e Regido cilindrica (L2):

E uma regido de posicionamento do plugue. O raio R, deve ser ligeiramente inferior ao
raio interno do tubo a ser trefilado, de modo a permitir que o plugue possa ser

introduzido no tubo.
e Regido cilindrica (L3):

No plugue flutuante essa regido tem a funcdo de impedir que o plugue se posicione
transversalmente a direcdo do movimento do tubo. O comprimento total do plugue deve
ser maior que o didmetro interno do tubo a ser trefilado. No plugue fixo, essa regido €

utilizada para se fazer a fixacdo do plugue na biela (NEVES, 2003).
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3.3.3. Equipamentos para Trefilagédo

As maquinas de trefilar podem ser classificadas segundo os critérios quanto aos
diametros dos produtos trefilados. Para produtos de secGes transversais maiores e que
ndo podem ser bobinados empregam-se os denominados bancos retos de trefilacdo que
consistem de um carro que traciona os produtos trefilados por meio de garras
(mordentes) e que é movimentado por um sistema hidraulico ou por meio de correntes

que permitem a trefilacdo de produtos mais longos.

Com esses equipamentos podem-se trefilar produtos com até 30m de comprimento e em
velocidades de até 50 m/min com capacidade de forca de até 100/120t. A figura 3.15

apresenta uma representacdo de um banco reto de trefilagdo acionado por correntes.

Figura 3:15: Banco reto de trefilagdo: banca tripla (BUTTON, 2007).

Estes equipamentos podem processar trés tubos simultaneamente e, nestes casos, Sao

denominados também banca tripla de trefilacéo.

Para tubos de dimensGes menores podem-se empregar maquinas de trefilar em que
produto trefilado € enrolado em um cabrestante, ou anel tirante que traciona o produto
através da matriz de trefilacdo, com velocidades maiores, de modo que os grandes
comprimentos observados para esses produtos podem ser obtidos com grande
produtividade (BUTTON, 2007).
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3.3.4. Atrito e Lubrificacdo na Trefilagéao

Na trefilacdo o material a conformar € deformado por meio de contato com as
ferramentas: matriz e/ou mandril/plugue. A pressdo necessaria para deformacdo gera
uma tensdo normal a superficie das ferramentas, e 0 movimento relativo do material a
conformar com a superficie da ferramenta gera uma tensdo tangencial na interface.
Assim, uma classica situacdo tribologica surge com atrito na interface ferramenta-
material a conformar e com potencial de desgaste de ambas. Para evitar estes efeitos
utiliza-se um lubrificante (LANGE, 1985).

A qualidade da superficie do material apos a laminacdo a quente é caracterizada por
diversos critérios: a presenca de defeitos (lasca, marcas, dobras, etc), a rugosidade
superficial (altura de micro rugosidades, seu espacamento, diregcdes diferentes de micro
relevo), o estado estrutural da superficie (microestrutura de camadas de metal de
superficie, nivel de tensdes residuais, orientacdo cristalografica). Estas propriedades de
superficie sdo formadas, principalmente, durante a laminacdo a quente e posterior ao
resfriamento acelerado (MAZUR; GONCHAROQV, 1991). Portanto, a decapagem é uma
etapa necessaria antes da trefilacdo e entre outras etapas, ndo somente para a eliminacdo
dos oxidos, mas principalmente para a obtencdo de uma superficie que retenha
eficientemente o lubrificante (TECNOVO, 1992).

A condicdo superficial inicial do material a ser trefilado € um dos fatores mais
importantes a influenciar a trefilacdo (SARGENT; TSAO, 1980), pois determina o
regime de lubrificacdo da zona de deformacdo, pelo carreamento de lubrificante e

manutenc&o do lubrificante durante a trefilagéo.

As superficies com rugosidades paralelas a direcdo de escoamento permitem maior
possibilidade de fuga do lubrificante, se comparados as rugosidades perpendiculares
(SCHEY, 1983). Assim, a rugosidade do tubo influencia 0 mecanismo de lubrificacdo
e, consequentemente, a rugosidade do produto (MARTINEZ, 1998).
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A durabilidade das ferramentas também depende diretamente dos regimes de
lubrificacdo presentes no processo que, por sua vez, dependem da rugosidade da
ferramenta e do material a conformar, com a complicacdo adicional que a aspereza da
superficie do material a conformar muda no curso da deformagdo. Assim, a rugosidade
da peca e da ferramenta influencia o mecanismo de lubrificacdo que, por sua vez,

determina a aspereza do produto acabado (SCHEY, 1983).

Outro elemento de importancia para a obtencdo do regime de lubrificacdo € a definicdo
de uma geometria interna 6tima. Como ja mencionado, a matriz é constituida de regides
distintas, sendo a de maior importancia o angulo onde ocorre a reducdo. Esta regido €
definida como angulo de trabalho e é a regido onde é aplicado ao tubo o esforco de
compressdo e onde o atrito deve ser minimizado para reduzir, também ao minimo, o
desgaste da matriz. A associacdo de um angulo 6timo de trabalho, que € o angulo ideal,
para a minima forca de trefilacdo, com regime 6timo de lubrificacdo, permite a obtencéo
de alta qualidade superficial do produto trefilado e menor desgaste da matriz (BONZEL,
1935).

Os angulos de trabalho ideais normalmente encontrados para a trefilagdo séo pequenos e
desse modo levam a necessidade de processos com lubrificacdo eficiente a fim de
minimizar a forca de trefilacdo (BUTTON, 2007).

Outra regido critica da matriz é a do cilindro de calibracdo. Esta regido ndo basta ser
exata e lisa, como o cone de trabalho, mas seu comprimento deve ser proporcional ao
didmetro e a reducdo da seccdo a ser efetuada. Se for longo, pode ocasionar uma
resisténcia ao movimento do material trabalhado, e se for curto, pode determinar um
alargamento prematuro do cilindro (FRASCIO, 1970).

A escolha correta do lubrificante € uma das grandes dificuldades existentes em qualquer
processo. Esta escolha baseia-se em parametros como 0s materiais usados nas
ferramentas e na peca, a temperatura e a velocidade de processo. A eficiéncia do
lubrificante esta relacionada a sua capacidade de formar uma pelicula estavel sob as

condicBes do processo, que previna o contato entre as superficies.
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A formacdo da pelicula pode ocorrer através de reacdo quimica ou por afinidade fisica
com os materiais envolvidos. Essa pelicula apresenta uma tensédo limite de cisalhamento
inferior as dos materiais da ferramenta e da peca. Assim sendo, quando do movimento
relativo entre as superficies, a tendéncia seré de cisalhar a pelicula, reduzindo a tenséo
cisalhante necesséria e, como consequéncia, a resisténcia ao movimento e a deformacéo
(BUTTON, 1990).

Hoje, a importancia da lubrificacdo nos processos de conformacdo de metais é baseada
ndo somente em fatores técnicos, mas, principalmente, em fatores econdmicos. A
melhoria das condi¢Oes da lubrificacdo resulta em diversas vantagens para o processo de
conformacdo (COCKCROFT, 1971):

a - Reducdo de atrito: valores elevados do atrito conduzem a perdas de poténcia e
aumento das cargas de trabalho das maéaquinas de conformacdo; isto também é
importante, pois uma carga elevada conduz a tensdes elevadas no material trefilado, que

podem provocar a sua fratura.

b - Reducdo do desgaste: a reducdo do desgaste da ferramenta reflete-se no custo da
operacdo e nas tolerancias dimensionais e nos acabamentos superficiais do produto; a
presenca do lubrificante, além de reduzir o contato metal/ferramenta, em alguns casos,

atua como refrigerante.

¢ - Controle da deformacdo: na medida em que o lubrificante controla o atrito e,
consequentemente, as tensdes atuantes nos diversos pontos da peca de trabalho, ela
condiciona também a distribuicdo das deformacgdes no sentido de homogeneizar essas

deformaces e minimizar a aparecimento de defeitos.

A mais vantajosa condic¢do de lubrificacdo é a hidrodindmica, que ocorre quando um
filme de fluido lubrificante se desenvolve entre duas superficies em movimento relativo.
Nesse caso, a resisténcia ao movimento das superficies depende somente da viscosidade
do fluido (HONDROS, 1971). Ndo ha, teoricamente, desgaste, uma vez que as

superficies lubrificadas nunca entram em contato.
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A separagdo total das superficies atinge-se somente quando ha interposicdo de uma
espessura de camada de lubrificante de, no minimo, trés vezes o valor da soma das

rugosidades superficiais dos tribo elementos tubo, matriz e/ou mandril/plugue.

A espessura da camada de lubrificante é fundamental para obtenc¢do de uma lubrificacéo
adequada, mas, para que espessuras ideais possam ser obtidas, é preciso considerar o
aumento de velocidade, sua influéncia sobre a temperatura e, consequentemente, sobre a

viscosidade e a continuidade do filme lubrificante.

Os agentes lubrificantes para a trefilacdo sdo geralmente compostos de produtos solidos
para a lubrificacdo a seco e de produtos liquidos ou sélidos emulsionaveis em agua, para

a lubrificacdo umida.

Comumente empregam-se solucdes de sabdes, de 6leos vegetais ou de graxas animais
fracamente aciduladas, com temperaturas de trabalho entre 40° e 60°C. Em
temperaturas menores, a viscosidade do fluido se altera a ponto de ndo acompanhar o
tubo para dentro da matriz e, em temperaturas maiores, a emulsdo perde a agéo
lubrificante e refrigerante (na regido de contato onde a temperatura é maior) devido a

evaporacdo da agua e alteracdo quimica da emulsdo (BUTTON, 2007).

Considerando os lubrificantes usualmente empregados no processo de trefilagdo os

valores tipicos do coeficiente de atrito (i) sdo:

o trefilagdo de barras e tubos: 0,02 a 0,05 (LANGE, 1985).

3.3.5. Camada fosfatizada destinada a trefilagéo

O lubrificante mais utilizado no processo de trefilacdo de tubos é a fosfatizacéo de zinco
seguida de saponificacdo. A fosfatizacdo é basicamente um tratamento de conversdo do
metal em um fosfato insoldvel do ion metalico que se deposita sobre o metal

modificando suas propriedades superficiais.
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A fosfatizagdo aplicada para a finalidade de pré-tratamento para a conformagao aumenta
a ancoragem dos lubrificantes entre duas superficies sob pressao (superficie da peca que
estd sendo deformada e a superficie das ferramentas de deformacdo). As camadas
fosfatizadas raramente s&o utilizadas sozinhas. Para esta aplicacdo as camadas de
fosfato de zinco sdo utilizadas (PANOSSIAN, 2003).

As camadas deste tipo, obtidas da grande maioria dos banhos utilizados na pratica, séo
cristalinas e de coloracdo acinzentada (podendo variar de cinza claro até cinza escuro
(METALS HANDBOOK, 1987). S&o formadas por fosfato tetrahidratado, a hopeita
(Zn3(P04)2.4H,0), fosfato duplo de ferro e zinco tetrahidratado, a fosfolita
(ZnoFe(PO4)2.4H,0). A composicdo do banho e as condicdes de operacdo determinam a
quantidade relativa de um ou outro composto (KUEHNER, 1985). A parte da camada

mais proxima do substrato € rica em ferro e a mais externa é rica em zinco.

As camadas fosfatizadas destinadas a conformacédo sdo tratadas com compostos com
propriedades lubrificantes. Os compostos mais utilizados para esta finalidade sao
emuls@es, 6Oleos, graxas e sabdes. O sabdo estearato de sddio é largamente utilizado
como meio lubrificante. O pos-tratamento com estearato de sodio é indicado para
componentes destinados a conformacao mecénica e que foram fosfatizados em banhos a

base de fosfato zinco.

Apos a fosfatizacdo é feita a lavagem com agua com objetivo de retirar da superficie do
metal residuos da solucdo anterior e evitar a contaminacdo da solucdo subsequente. As
camadas de fosfato sdo neutralizadas ap6s a lavagem com solugbes levemente alcalinas
e, em seguida, € aplicado o sab&o para a lubrificacdo. Isto pode ser feito por imersdo em
solugdo aquosa. Durante a imersdo, a camada de fosfato de zinco reage com o sab&o
formando um estearato de zinco (PANOSSIAN, 2003).

O estearato de sodio € soltvel em agua e o estearato de zinco ndo. Assim, a medida que
a reacdo prossegue vai formando o estearato de zinco insoluvel que adere perfeitamente
a superficie fosfatizada. A camada fosfatizada assim obtida tera a estrutura mostrada
esquematicamente na figura 3.16 (FREEMAN, 1988).
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Figura 3:16: llustracdo esquematica de uma camada de fosfato de zinco tratada com
estearato de sddio (FREEMAN, 1988).

Uma sequencia tipica de aplicacdo de sabdo € a seguinte: fosfatizacdo, lavagem,

neutralizacdo, imersdo em estearato e secagem (PANOSSIAN, 2003).

E consenso na literatura de que o desempenho do estearato é superior aos lubrificantes

comuns, no que se diz a respeito ao desgaste de ferramentas.

Para a obtencdo de qualquer camada de fosfato € necessario um substrato com a
superficie perfeitamente limpa, livre de quaisquer impurezas como 6xidos, dleos, graxas
ou particulas solidas. Materiais estranhos presentes na superficie do substrato podem
agir como barreira e inibir a formacdo de cristais de fosfato e podem servir como locais
preferenciais para nucleacdo e crescimento de cristais de fosfato. Em ambos os casos, as
camadas obtidas serdo ndo uniformes e apresentardo desempenho ruim (METALS
HANDBOOK, 1987).

Assim, submetem-se as superficies metalicas a um pré-tratamento de limpeza antes da
fosfatizacdo: a decapagem ou tratamento mecénico. A decapagem ou tratamento
mecanico é o processo que consiste em remover da superficie metalica produtos da

corrosao do substrato, tais como 6xidos.

Os produtos da corrosdo podem ter sido formados em temperatura ambiente durante o
transporte e o armazenamento. Sua composicdo béasica € uma mistura de Oxidos e

hidréxidos de ferro 1l e ferro 111 e sua coloragdo é avermelhada.
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Os produtos de corrosdo podem ter sido formados a temperaturas elevadas durante
algum tratamento ou deformacéo a quente. Como os tubos trefilados analisados neste
estudo sao provenientes do processo de laminacao a quente, € comum a presenca destes

produtos de corroséo.

Neste caso, os produtos de corrosdo recebem o nome de carepas e normalmente sao
mais aderentes e de mais dificil remocao, tendo coloracdo azulada ou preta. A carepa,
normalmente, é formada por diferentes camadas de 6xidos. A composicao e a espessura
da carepa variam com muitos fatores, citando-se tempo e temperatura de exposicao,
composicao do aco, composicdo da atmosfera e severidade da deformacdo. No entanto,
de uma maneira geral, a composicao da carepa é a seguinte: uma camada externa mais
rica em oxigénio, relativamente fina, constituida principalmente de hematita (Fe;O3);
uma camada intermediéria mais grossa, constituida principalmente de magnetita (FesOg)
e uma camada mais proxima ao substrato, ainda mais espessa, mais pobre em oxigénio,

constituida basicamente de wustita (composicao que se aproxima de FeO).

Se a carepa fosse uniforme e livre de quaisquer descontinuidades, ela seria uma
excelente barreira contra a corrosdo atmosférica dos metais ferrosos. No entanto, esta
carepa apresenta muitas fissuras que alcancam a superficie metalica e, por esta razao,

ndo sdo capazes de evitar a corrosao.

A decapagem quimica pode ser realizada em solucdo alcalina ou acida enquanto que o
tratamento mecéanico pode ser feito por: jateamento com areia, lixamento, escovamento,
esfregamento com abrasivos. Em ambos o0s casos, deve-se limpar a superficie com
solventes organicos ou desengraxantes alcalinos para retirar eventuais contaminacgdes
com 6leos e graxas. Caso contrario, poder-se-a ter problemas. No caso da decapagem
quimica, a presenca de 0leos e graxas pode impedir o contato direto entre o0 decapante e
os produtos de corrosao e no caso da limpeza mecénica podera ocorrer o empastamento

do abrasivo utilizado.

No caso de fosfatizagcdo, nem todos os tipos de carepas devem ser retiradas: se o

tratamento térmico, responsavel pela formacdo da carepa, for realizado em atmosfera
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controlada e a carepa formada constituir-se de uma fina camada de coloracéo azul, ndo
hé necessidade de decapagern. Esta fina camada néo interfere na formacdo da camada
de fosfatizacdo (METALS HANDBOOK, 1987).

Os acidos utilizados na decapagem de metais ferrosos sdo o &cido cloridrico, o &cido
sulfurico e mais raramente o acido fosforico. A VMB utiliza na etapa de decapagem o

acido sulfdrico.

As vantagens do uso de camadas fosfatizadas sdo muitas, citando-se (FREEMAN, 1998;
RAUSCH, 1990):

a- Camadas fosfatizadas favorecem a retencdo de lubrificantes: superficies
fosfatizadas apresentam uma capacidade de retencdo de éleo muito maior do que as
superficies ndo fosfatizadas.

b- Camadas fosfatizadas reduzem de maneira significativa o coeficiente de friccdo.
Aproximadamente 50% da energia necessaria para uma determinada operacdo de
conformacao € gasta na friccdo. A fosfatizacdo mais a lubrificacdo reduzem muito o

coeficiente de friccdo e, portanto, este gasto de energia.

c- Camadas fosfatizadas ndo sofrem destacamento mesmo sob deformagdo severa e
ndo sdo desgastadas. As camadas fosfatizadas sdo altamente aderentes e esta
aderéncia continua durante todo o processo de deformacéo. Os cristais de fosfato de
zinco apresentam uma microdureza comparavel ao do substrato de aco (1300
N/mm?) e praticamente nio sdo desgastadas durante a deformacéo. Acredita-se que
no inicio das operacdes de deformacdo parte dos cristais de fosfatos séo
transformados em um po6 finamente dividido. Este pd fino, juntamente com o
lubrificante, forma uma pasta que adere sobre a camada remanescente de fosfato
formando uma superficie vitrea. Apos uma deformacéo de 15%, ndo se detecta mais
a estrutura cristalina inicial da camada de fosfato quando se analisa por difracdo de
raios-X. A superficie vitrea funciona como um excelente lubrificante facilitando

ainda mais a deformacdo subsequente. Apos este estagio inicial, ndo ocorre mais
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desgaste da camada: o afinamento da camada de fosfato ocorre simplesmente

devido a extensdo da superficie do substrato.

Camadas fosfatizadas evitam o contato metal/metal: quando se usa somente
lubrificantes, durante a conformacéo a frio sempre se tem a possibilidade de ocorrer
contato metal/metal entre a ferramenta e a superficie em deformacédo. Devido as
altas pressOes e altas temperaturas que podem ser atingidas durante a conformacéo,
é possivel a ocorréncia de ruptura da camada lubrificante. Neste local, ocorre
contato metal/metal com remoc¢do de particulas de metal que ficam entre as duas
superficies acabando por danificar tanto a superficie em deformacdo quanto a
superficie das ferramentas. Mesmo que se usem lubrificantes sélidos com particulas
de grafite, mica ou dissulfeto de molibdénio, o fato descrito é dificultado, porém
néo eliminado totalmente. O uso de lubrificantes especiais, que contém substancias
que reagem com o metal em deformacdo formando um filme mais dificil de ser
rompido, é uma alternativa adequada para evitar este problema. Deve-se aplicar
uma camada fosfatizada de espessura tal que, acabada a operacdo de deformacao
desejada, ainda tenha camada fosfatizada sobre as superficies submetidas a
deformacéo.

Camadas fosfatizadas resistem a altas temperaturas: variando de 100 até 500°C.

Camadas fosfatizadas permitem aumentar a velocidade de trefilagdo, aumentam a
vida atil das matrizes ou das ferramentas e determinam a obtencdo de superficies

com alto grau de acabamento superficial.

Camadas fosfatizadas a base de zinco reagem com o sabdo estearato de sodio
formando o fosfato de zinco que se comporta como um fluido altamente viscoso

nas condicdes de temperatura e pressao estabelecidas durante a deformacéo.



32

3.3.6. Escoamento do Material Trefilado

Como se trata de um processo de conformacéo plastica, o volume de material trabalhado
permanece constante durante todo o processo, de modo que nesse exemplo pode-se
estabelecer a seguinte relagdo entre os comprimentos da matéria-prima (L;) e do produto
trefilado (Ly):

_ A (3.3)
=1, T

Ly
O escoamento plastico na trefilagdo deve-se principalmente a acdo de esforcos de
compressdo resultantes da reagdo do material metdlico com as paredes internas da
matriz e mandril/plugue. Esse comportamento determina que a trefilacdo seja

classificada como um processo por compressao indireta.

Como em todos os processos de conformagdo plastica que ocorrem em temperatura
ambiente, também na trefilacdo estd presente o fendmeno mecanico-metallrgico
denominado encruamento, que € relacionado com o aumento da resisténcia mecanica

devido a deformacao plastica a frio.

Associado ao efeito benéfico do aumento de resisténcia mecanica pelo encruamento ha,
simultaneamente, os problemas causados pela distorcdo interna do material metalico
representado pelo afinamento e alongamento dos grdos cristalinos. A figura 3.17
apresenta as microestruturas de um mesmo material como recozido (a) com graos
equiaxiais recristalizados e encruado (b) com gréos alongados e alinhados na direcdo de

deformacéo.
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Figura 3:17: Microestruturas de uma liga metalica recozida (a) e encruada (b)
(BUTTON, 2007).

O maior problema provocado pela modificagdo microestrutural causada pelo
encruamento verifica-se no acimulo de tensGes internas, na perda da ductilidade e na

gueda da resisténcia a corrosdo caracteristica dos materiais encruados.

O processo de trefila pode ser conduzido em um ou Varios passes SuUCESSIVOs,
dependendo das dimensdes finais desejadas. Tratamentos térmicos podem ser realizados
entre os passes, de forma a eliminar ou minimizar os possiveis efeitos do encruamento,

reduzindo a tens&o de escoamento e aumentando a ductilidade (CORREA, 2004).

O limite de conformacdo possivel no processo é definido pela maior deformacgéo
suportada pelo material antes que seja necessdria uma etapa intermediaria de
recozimento para recuperar suas propriedades iniciais e permitir novas etapas de

trefilagéo a frio.

A fim de minimizar os efeitos de encruamento, reduzindo as tensdes internas do produto
trefilado e a necessidade de etapas de recozimento, prefere-se sempre 0 uso de passes

sucessivos de trefilagdo com pequenas reducdes de area por passe.

O aumento da resisténcia mecénica a deformacéo plastica pode ser determinado com o
uso de curvas de escoamento obtidas experimentalmente. Essas curvas apresentam um

comportamento potencial e sdo representadas pela seguinte expressao:
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o, = ke" (3.4)

em que o, € a tensdo de escoamento para uma dada deformacdo plastica ¢, k € 0
coeficiente de resisténcia, € a deformacdo logaritmica e n representa o coeficiente de

encruamento.

7

metal com encruamento

7

metal sem encruamento

Tensdo

Deforma¢do

Figura 3:18: Representacao esquematica da curva tensdo-deformacdo para materiais
sem encruamento e com encruamento (MEYERS, 1982).

Na trefilacdo, a reducdo pode ser entendida como a reducdo de area (RA) ou a reducéo

em didmetro (RD). A reducgdo em area na trefilacdo de tubos é calculada como:

_ A, _Af (35)

RA
4,

onde:

A, =m.(R2—R?) e Ar=m(R —RE (3.6)

A reducdo de area maxima possivel depende do atrito e do angulo da matriz, bem como
do comportamento mecanico do material. Quando a tensdo maxima de trefilagéo ¢ igual
a tensdo de escoamento do material do tubo no momento em que este deixa a matriz,

atinge-se o limite de reducéo possivel (NEVES, 2003).
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3.3.7. Deformacdo Plastica no Processo de Trefilacdo

A deformacéo plastica na trefilagdo € o resultado da combinacao de esforcos de tracéo,
de origem externa, e de compressdo, exercidos pelas paredes da matriz e do
mandril/plugue sobre o material.

A deformacdo responsavel pelo estiramento é denominada deformacdo homogénea,
enquanto a deformacdo que causa o cisalhnamento é denominada de redundante. O
cisalhamento em nada contribui para as mudancas dimensionais, apenas distorcendo o
elemento (figura 3.19). A deformacdo redundante sera maior para grandes semiangulos
de trefilacdo e pequena reducdo de area. O atrito, conforme andlises experimentais, ndo

influencia significativamente o valor da deformacéo redundante (HELMAN; CETLIN,
1993).
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Figura 3:19: Representacdo esquematica da deformacdo durante a trefilagdo (ALVES,
2002).

Verifica-se também a influéncia do semidngulo da matriz e da reducdo de &area nos
resultados, considerados como 0s parametros principais no estudo da deformacdo na
trefilacdo. A importéncia da anélise da deformacdo na trefilacdo, sua relagdo com os
parametros do processo e com as caracteristicas do metal utilizado, esta associada a
influéncia da mesma nas propriedades finais do produto e na possibilidade de maior

compreenséo e otimizagao da propria operacéo de fabricagio (CORREA, 2004).
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3.3.8. Tensao e Esforgos Aplicados na Trefilagéo

Podem-se definir trés tensdes atuantes na regido de trabalho durante a trefilacdo: a
tensdo trativa devido ao tracionamento do tubo; as tensdes radiais compressivas devido
a reacdo da parede cOnica da matriz e do mandril ou plugue ao movimento axial do tubo
e as tensdes tangenciais devido ao atrito causado pelo movimento do tubo em contato

com a matriz e com o mandril ou plugue.

A tensdo trativa define a tenséo de trefilagdo (ower) € multiplicada pela area da seccéo
transversal do produto trefilado fornecera a forca de trefilacdo (Fier) que definird
juntamente com a velocidade (v), qual sera a poténcia necessaria (Pyer) para a banca

trefiladora.

Firer = Af Otref e Poref = Firer V (3.7)

A intensidade das tensdes compressivas € determinada pela conicidade do angulo de

trabalho (2a) e pelo coeficiente de atrito (i) entre o material trefilado, a matriz e o
mandril ou plugue (BUTTON, 2007).

O trabalho redundante surge da necessidade de cisalhamento do material nos contornos
da entrada e saida, tdo como para mudar a direcdo do fluxo do material na entrada e
saida da matriz. O trabalho redundante é uma funcdo da geometria da matriz (SCHEY,
1972).

Assim como o trabalho relativo ao processo, a tensdo total de trefilacdo pode ser
considerada como a soma de tensdes parciais, correspondentes aos esfor¢os necessarios
para realizar as deformacfes homogénea e redundante e para vencer a resisténcia ao
atrito associado a interface metal/ferramenta. Dessa forma, verifica-se que diversos
fatores deverdo afetar os valores da mesma, tais como: geometria do mandril ou plugue
e da matriz (semiangulo, reducdo e comprimento da regido cilindrica), coeficiente de
atrito, velocidade de deformacdo e caracteristicas do préoprio metal, cujos efeitos

poderdo contribuir em uma ou mais parcelas da tenséo total no processo.
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3.3.9. Analise da Tenséo de Trefilacao

Diversos trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de estimar a tensdo de
trefilagdo. As diferencas entre os resultados obtidos através das diversas técnicas
estariam associadas a abordagem e as hipoteses consideradas nos mesmos, ou seja, a
escolha das variaveis a serem utilizadas: ocorréncia das forcas de friccao (coeficiente de
atrito), encruamento do material (tensdo de escoamento ndo é constante) e deformacéo
redundante (fator de trabalho redundante) (CORREA, 2004).

Os métodos desenvolvidos para o célculo de tensbes e de deformacgdes nos processos de
trefilagdo sdo muito Gteis, pois permitem avaliar as seguintes variaveis: distribuicdo de
tensdes internas no produto trefilado, deformacéao e encruamento acumulados por passes
sucessivos, esforgos de trefilacdo, poténcia da banca de trefila e dimensionamento das
ferramentas. Esses métodos podem ser agrupados em métodos tedricos e métodos
experimentais. Os métodos tedricos ainda podem ser agrupados em métodos analiticos e

métodos numéricos.

Os metodos experimentais apresentam a vantagem de fornecerem resultados mais
préximos dos observados na pratica industrial, mas apresentam os inconvenientes de
exigirem a execucgdo de um grande nimero de experimentos e serem restritos a algumas
condigdes de processamento (geometria dos produtos, materiais trefilados, reducdo de
secdo) (BUTTON, 2007). Neste caso, um instrumento de medi¢do (por exemplo, uma
célula de carga) é acoplada ao equipamento de tracdo. Os resultados experimentais sao,
em geral, utilizados para validar modelos matematicos, analiticos e numéricos, de modo

a, posteriormente, poder-se dispensar o método experimental (NEVES, 2003).

Os métodos tedricos apresentam resultados mais precisos quanto mais complexos. Para
fins de aproximacéao dos resultados esperados, os métodos teoricos sdo suficientes para
a escolha dos equipamentos de trefilacdo e para o dimensionamento das ferramentas.
Dentre 0os métodos tedricos destaca-se 0 método dos elementos finitos que apresenta
grande dificuldade de desenvolvimento e implantacdo, mas por outro lado, apresenta

resultados com elevada precisdo. Comercialmente tém-se os seguintes softwares de
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elementos finitos para calculo em trefilacdo: Ansys, Marc, Deform, Abaqus, dentre
outros (BUTTON, 2007).

Métodos analiticos para a obtencdo da tensdo de trefilagdo foram, e ainda séo
largamente utilizados. Esses métodos sdo mais ou menos poderosos, conforme é
necessario assumir-se hipoteses simplificadoras para a resolucdo das expressdes
matematicas que traduzem o modelo adotado. Neste sentido sdo menos poderosos o
Método da Deformacdo Homogénea, o Método de Energia Uniforme — ja que ndo
considera o atrito e o trabalho redundante — e o Método dos Blocos ou Divisdo em
Elementos, que nédo considera o trabalho redundante (AVITZUR, 1983; ROWE, 1986).
Mais valioso € o Método do Limite Superior, cujos resultados apresentam muito boa
concordancia com os dados experimentais (AVITZUR, 1964; UM E LEE, 1997).

A seguir estdo listados os principais métodos para a obtencdo da tensdo de trefilagdo

utilizando plugue fixo uma vez que seré a situacdo estudada neste trabalho.

3.3.9.1. Método da deformacdo homogénea

O método da deformacdo homogénea admite que o metal se deforme uniformemente na

zona de deformacao.

A figura 3.20 mostra o diagrama esquematico do processo de trefilacdo de tubos com
um mandril cdnico. A operacdo consiste em trefilar o tubo de raio externo R,, raio
interno R; e comprimento L através de uma matriz conica gerando, entdo, um novo tubo

trefilado de raio externo Ry, raio interno Rjs e comprimento |.
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Figura 3:20: Desenho do tubo com plugue conico e a matriz.
(a) Diagrama esquematico do processo. (b) Secdo através do tubo durante a trefilacdo.
(c) TensBes consideradas atuantes em uma parede do tubo (THOMSEN, 1965).

De um modo similar a trefilacdo de arames e as tensdes na trefilacdo de tubos podem ser

expressas pelo trabalho da deformacdo uniforme como sugerido por SIEBEL E WEBER
(1935):
o,= J.E.dg (3.8)

Assumindo uma tensdo de fluxo constante e deformacéo:

o-cte £=(2/\3)e, (3.9)

A deformacdo principal na direcdo axial (a) € dada por:
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. 2, R R? (3.10)
E=7 ;) = Ne H(W)

Substituindo as equacdes 3.10 na equacdo 3.8 tem-se a tensdo de trefilagéo
(THOMSEN, 1965):

) —51 (R2 R?) (3.11)
zJ)a — \/— 2 _Rz)

Esta equacdo ndo sO despreza o atrito como também a influéncia das tensbes

transversais e da deformacéo (cisalhante) redundante (DIETER, 1988).

O calculo da tensdo de trefilacdo pode ser melhorado se um termo relativo a friccdo
(atrito) € adicionado a equacdo 3.11. Assumindo um mandril fixo, a forca de atrito (F,) é
resultante da friccdo da superficie interna e externa do tubo, é oposta em sentido a

direcdo da forca de trefilacdo e é dada por:

R} — R RZ — R}, (3.12)
FE,=upcospf W m+upcosf|— |«

sen a

Dividindo (F,) pela area da secgéo transversal do tubo e adicionado-a na equago (%zy,

se obtém a tenséo de trefilacéo:

2 (R2 - RZ)
ﬁl of ) (Rgf“fRizf)[cotB(R — R )+cota(R Rgf)]

o, =0

(3.13)

Onde p ¢ assumido como constante.

A relagdo entre (°z), e p da equacdo 3.13 pode ser estabelecida pela condicdo de

escoamento, na qual no estado plano é dada por:
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2 — —
o,+p=—=0=0

Ne

(3.14)

A analise acima, descrita por THOMSEN (1965), € restrita ao processo de trefilacdo de

tubos com matrizes conicas e as paredes dos tubos sdo assumidas como finas. Isto

permite negligenciar o efeito da curvatura e da variagéo de tensdes na parede do tubo.

Isto também permite as simplificacbes do problema ao estado plano de deformacéo.

3.3.9.2. Método dos blocos

O método dos blocos ou divisdo em elemento consiste em isolar um elemento

diferencial na zona de deformacéo e estabelecer o equilibrio de forcas na regido. Este

método admite que metal se deforme uniformemente na zona de deformagdo (DIETER,

1988).

De um modo este método adota as seguintes hipdteses (BRESCIANI, 1991):

5-
6-

O corpo é dividido em elementos infinitesimais orientados segundo uma direcao
coincidente com o eixo de simetria da peca em formacao;

As direcdes principais para todo o volume do corpo sdo as direcdes coincidentes
com os eixos de simetria e perpendicular a eles;

As tensBes principais sdo constantes dentro de um elemento e somente
dependem da posicéao do eixo de simetria;

As forcas aplicadas no elemento sdo, em parte, resultante das tensdes principais
e em parte resultante da tensdo de cisalhamento criada pelo atrito entre a peca e
as ferramentas;

O material é isotrépico;

Admite-se que a pressdo da matriz € igual a pressao do plugue.

A partir destas hipoteses, estabelecem-se as equacdes de equilibrio das forgas atuantes

no elemento, levando em consideragdo o componente devido ao atrito pega/ferramentas.

Estabelecem-se, entdo, as relacBes entre as tensdes principais usando o critério de
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escoamento e, finalmente, aplica-se a lei de escoamento plastico que estabelece as
relacBes entre a tensdo e deformacédo. (NEVES, 2003; ROWE, 1977).

O estado geral de tensOes para a operacao de trefilacdo de tubos usando um mandril fixo
é mostrado na figura 3.20. O estado de equilibrio requer que a somatdria das forcas na
direcdo axial do elemento conico do tubo seja igual a zero, que é dado por (THOMSEN,
1965):

(0,dh + hd 0,) D + prnD dz (tga —tg B) + (i + up) pnD dz = 0 (3.15)

Simplificando a equagdo 3.15 para eliminar os termos de segunda ordem e introduzindo

a constante:

_ Mtk (3.16)
tga —tgf
Obtém-se:
o,dh + hdo, + pdh[1+B] =0 (3.17)

Para a integracdo € necessario eliminar p da equacao 3.17 pela introducédo da condicao
de escoamento e assumir @ =Ct€  Entdo, separando as variaveis, a equacdo na forma

integral:

do, _dh (3.18)
Bo,—0,(1+B) h

Integrando a equacdo 3.18 e avaliando a integracdo constante pelo uso da condigédo de

contorno, tensdo de ré nula, que ¢ 6; =0 e h = Ro — Ri, tem-se:

BaZ—E(1+B): h X (3.19)
o (1+B) R, — R

A tenséo de trefilacdo em qualquer seccdo é dada por:
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_ B 1 B
0, =0 (- G—g)’]
A tensdo de trefilacdo na seccdo de saida é dada por:
5 1+B 1 Rof —

A constante B é determinada pelo tipo especifico de processo de trefilacao:

a) Plugue estacionario:

__ 2
" tana —tanp

b) Plugue estacionario com forma cilindrica, f = 0, entdo:

_ 2
- tana

c) Paratrefilacdo sem atrito:

b =p=0eB=0

Em qualquer secgéo:

_ _[1 RO - RL
(0)a =0 H(Rof — sz)
Na seccdo de saida é dada por:
(00 = 27 (oL
0z)a = —=0 IN(————
73 Rof — Rif

3.3.9.3. Meétodo do limite superior

Bif g

43

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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O meétodo do limite superior (MLS) baseia-se no teorema do limite superior que afirma
que o trabalho das forcas internas do corpo é, no maximo, igual ao trabalho das forcas
externas que atuam sobre ele. O MLS permite a inclusdo, além das parcelas devidas ao
atrito e a deformacdo homogénea, do trabalho redundante, sendo este Gltimo o trabalho
executado para alterar-se 0 modulo e a direcdo da velocidade de um ponto em particular

quando este ingressa ou deixa a zona de deformacéo.
Para o calculo do trabalho das forcas é necessario (BRESCIANI, 1991):

e Estabelecer um campo de velocidades cinematicamente admissivel para descrever o
escoamento de um elemento incompressivel e que se aproxime do escoamento real;

e Calcular o trabalho nos pontos de velocidade continua;

e Calcular o trabalho gasto nas superficies de descontinuidade;

e Calcular o trabalho dissipado no atrito entre as ferramentas e a peca.

Admite-se que o corpo seja incompressivel e isotropico. O campo de velocidades
cinematicamente admissivel proposto é descrito na figura 3.21 que apresenta o tubo

dividido em trés zonas:

—— Zone I

e [ ]

Zone I — T— Zone I
U

Figura 3:21: Modelo cinemaético da trefilacdo de tubos com plugue (AVITZUR, 1968).

Zona I: A velocidade é uniforme e tem somente uma componente (Vo)
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Zona II: Ao atravessar a superficie I'2, a dire¢do de velocidade aponta para o apice
imaginario (O) do cone. A velocidade pode ser decomposta em duas componentes

Vo.cos(0) e vo.sen(0). Devido a constancia de volume:

R 3.26
vo = vy (LY (3.29)

A zona Il é delimitada por duas superficies cénicas com o apice em O. A 90° destas
superficies a zona II ¢ delimitada por duas superficies esféricas I'l e I'2, de raios 1j € Iy
com o centro em O. Nesta regido os componentes da velocidade sdo representados pelo
sistema de coordenadas esféricas (r,0,0):

, cosf (3.27)

UT:V:—VfT'f TZ

Up=0U, =0 (3.28)

Os eixos do sistema de coordenadas esféricas sdo a direcdo radial r e as posicdes
angular 0 e ¢. Os componentes da velocidade sio U; (Uy,Up,U,) € 0 componente da

taxa de deformagdo ¢;; adquire a subscri¢do r, 6 e ¢. As taxas de deformagdo em fungio

dos componentes de velocidade estdo descritos nas equacfes abaixo:

, _aUr . _16[]9 au, (3.29)
= or €0 =336 " or
1 00U, U, aU, (3.30)

= to
rsenf d¢ + or * r 0

€pp

. _1 aUg_aUg laUr (3.31)
TN g r r 06




1.1 U, 10U,

cotf .

€op zi(rsene dp NPT

r

Figura 3:22: Sistema de coordenada esférica (AVITZUR, 1968).

¢
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(3.32)

(3.33)

Através das superficies I'i, as componentes normais da velocidade sdo constantes. A

velocidade é descontinua e paralela a estas superficies. A magnitude da descontinuidade

da velocidade esta apresentada nas equacGes a seguir:

Ao longo de I'l:

Av = vesen 0

Ao longo de I'2:
Av=v,sen

Ao longo de I'3:
3 ,C05a
Av = v; 1y 7

Ao longo de I'4:
Av = vg

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Zona III: Ao atravessar a superficie I'l a velocidade volta a ser uniforme com uma sé

componente (vs).

De acordo com o teorema do limite superior:



2 1. .
]*=EGOIV ’Eel-jel-j dv + fTAvds—fTivids
sTi sTi

Para tensao de ré nula tem-se:
f Ti Vi dS == 0
sTi

a) Trabalho de deformacgdo homogénea:

. 7
W =2mo,vs rfz f(a,a;) lné

fla, o) =

sen?a

[

[u=N
[\

1
cosa; +_[1— ﬁsen a;

=
[\S]

Sendo:

b) Trabalho da deformacéao redundante:

Ao longo das superficies I'l e I'2, a energia consumida é:

[
1 1 z 1 ! Za + !
cos q; 125671 a; —cosa v sena \/m T
l cosa + 1—ﬁsena
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(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)



Wiz = fAv"ds
sT'12

W,

N

a
2nr2vr[——cot a—[
;e [senza g ] sen®a;

c¢) Trabalho devido ao atrito:

12 =271 vy 7, [ — (sen 6 cos a)]

- COtg al]]
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(3.44)

(3.45)

(3.46)

O atrito ocorre ao longo das superficies I'3, I'4 e I'S. Na superficie '3 a energia

consumida sera:

W4 =f fAv*ds
sI'3

Admitindo-se que Ti é independente de r, obtém-se:

o

of

We3 = 2 1% vp 7; cotg (a)ln
De forma semelhante, para a superficie I'4, obtém-se:

W, =f fAv*ds
sT4

Admitindo-se que 7; é independente de r, obtém-se:

o

of

W., = 2112 - cot In
s4 T Vi Ty g(ﬂ) R

A energia consumida na superficie de calibragéo é:

W, =f fAv'ds =2mRr vp . L
sI'5

d) Trabalho externo:

= T[sz Vf Otref

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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Finalmente, igualando-se o trabalho das forcas internas ao trabalho das forcas externas,
obtém-se:

Jr= Z Wy (3.53)

T[T'fz Vf O-tref =

.. R, a
2moa,f(a,a;)vsR, lnR—+27rrf Vf T, [—Z—COtga]—
of

— cotg ai]} +

sen’a sen®a;

R, R,
2wl ve T, cot l +2 t L +2mR L
el v T cog(a)nROf nrf Ve T cog(a)n R,; T Ry vf T, (3.5)

2
Dividindo tudo por ™'f Vr | obtém-se:

|+

R, a
Oer = 20,f(a, ai)lng +27, {[senza

R, L
+ 21y cotg (a)In—=— Ros 27 o ; (3.55)

R,
2 1; cotg (a)ln
Rof

Nas superficies de descontinuidade I'l e I'2 tem-Se o cisalhamento puro, e, portanto:

=3 (3.56)

Substituindo, obtém-se:

Otref = 20,f(a, )ln Rof + Zﬁ {[senza

I+

R,
2 21T, —
+ 2 1;; cotg (a;)In— R,; + 271, Ro; (3.57)

R,
21; cotg(a)lnR

of
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Para as superficies cilindricas, a solugdo de Sachs para a trefilagdo sem atrito é:
0, =c+0,(1—Inr?) (3.58)
¢ =0y +0, Inr? (3.59)
O critério de Tresca para trefilacao é:
% = Oxf ~ %o (3.60)

Para determinar o atrito nas superficies conicas, adota-se 0 modelo de Coulomb, que é

dado por:

T=poay > ¢—0,(1—1In(;7y)) (3.61)

Substituindo-se 7i e Tii e fazendo as devidas adaptacdes para os raios, obtém-se:

5 o a
Ourer = ﬁ “senza B l} +
Z[C —0,(1 —In(r; (1 —In(r; rf))] cotg (a;)
LI Py
"Roy TR (3.62)
Na zona cilindrica:
Tc=H0Og = U (O-xf_ Op ) (363)

Portanto, fazendo as devidas substitui¢des e rearranjando, obtém-se (AVITZUR, 1968):

Otref =

a L
T {[W cotg a] [senz — cotg ai]} (1 —In f) +2u 5— Rys
. - (3.64)
1+ 2[,11 m




o1

Onde:

B = 2{u,cotg (a) + pycotg (a;)} (3.65)

f) =flaa) =

sena’

[ . 1 , . 1 2yt 1 1cosoz + /1—ﬁsen2
|cosai |1— 1o sena; —cosa |1~ 1o sen’a 132

l 1 cosa + ’1—ﬁsen2

3.3.9.4. Método numérico - Método dos Elementos Finitos

[y

=
N

v

(3.66)

=

l
|

[
N

A Ultima linha de estudo da deformacéo na trefilagdo compreende os chamados métodos
numéricos, cujo desenvolvimento, assim como os modelos analiticos, é associado a
modelagem matematica do processo. Dentre as diversas técnicas, a mais utilizada
atualmente em operagdes de conformacgdo mecénica é o método dos elementos finitos
(finite element method), cuja aplicacdo em outras areas pode ser considerada
consolidada (AVITZUR, 1987).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um procedimento numérico para solugdo de
equacdes diferenciais, tipicas de problemas de engenharia (SEGERLIND, 1984). O
FEM consiste na divisdo da estrutura (ou dominio) em uma rede de pequenos elementos
(subdominios), conectados uns com o0s outros em nds, com graus finitos de liberdade,
permitindo a elaboracdo de equacfes que associam os esforcos aplicados & mudanga de
posicdo dos mesmos (especificamente no caso da anélise de processos de deformagéo
pléstica) (DIETER, 1988; KOBAYASHI,1989). A figura 3.23 mostra um elemento
plano quadrilateral dotado de quatro nds nos vértices, identificados pelos subindices

1,k e m e sua respectiva funcdo de forma para interpolagdo dos valores nodais.
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Figura 3:23: Esquema de um elemento quadrilateral (ANTUNES, 2003).

A solucdo do problema envolve a utilizacdo e o célculo de matrizes de rigidez para cada
elemento da peca em estudo que, por sua vez, sdo unidos em uma matriz de rigidez
geral da estrutura. As principais vantagens dessa técnica estdo associadas a capacidade
de obtencdo de informac@es detalhadas (ROWE, 1977) e a possibilidade e facilidade de
alteracbes nas caracteristicas do material ou nos pardmetros considerados para o
processo (KOBAYASHI, 1989). Por outro lado, a escolha da geometria e o tamanho
dos elementos, dos proprios parametros de entrada da operacdo (por exemplo, o
coeficiente de atrito), da curva de escoamento do metal (utilizagdo de dados
provenientes de testes monotonicos em processos que compreendem esforgos diversos),
e do modo de ajuste do modelo podem levar a discrepancias entre os resultados

observados e 0 comportamento real do material.

O FEM permite a analise estaciondria ou transiente de corpos e/ou fluidos submetidos a
carregamentos térmicos, mecanicos, eletromagnéticos. O dominio de analise pode
apresentar geometrias complexas, ser compostos por diferentes materiais, estes com
comportamento linear ou n&o, sujeitos a condi¢cdes de contorno diversas. Problemas

dessa natureza raramente possuem solugéo analitica.

SEGERLIND (1984) define trés grupos bésicos de procedimentos para solugdo
numérica de equagOes diferenciais: o método de diferencas finitas, que aproxima as
derivadas da equacdo de governo do fenbmeno por equacdes de diferencas
(extensamente usado nos trabalhos citados na revisdo bibliografica com bons
resultados); o método variacional, que busca uma funcdo que minimize o valor

numerico da integral de dada equacgéo diferencial (funcional). A funcdo que satisfaz a
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esta condicdo € a solugdo aproximada do problema, porém, ndo se aplica a problemas
que possuam termos com derivadas de primeira ordem; e por fim, o método dos
residuos ponderados. Este adota uma solugdo aproximada T* = f(r,0,t) que, quando
substituida na equagdo diferencial original, produz um residuo R(r,0,t). O método requer
que a integral do produto do residuo pré-multiplicado por uma funcdo peso Wi (r,6.,t)
seja nula. O indice i corresponde ao elemento, ou seja, dada uma funcdo de
aproximacdo, cada elemento da regido discretizada possui uma equacgdo de residuo

correspondente.

j W, (r,0,t)R(r,6,t)0A =0 (3.67)
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4. METODOLOGIA

4.1. Descricédo Geral do Trabalho

Neste trabalho foram estudados modelos de previsao da forga de trefilacdo de ago. Para
isso foram comparados os resultados obtidos através de métodos tedricos e

experimentais.

O trabalho realizado foi dividido em cinco fases: (a) selecdo dos principais métodos
teoricos de previsdo da forca de trefilacdo; (b) simulacdo numérica e simulacédo atraves
dos modelos analiticos existentes; (c) planejamento e execucdo dos experimentos em

linha de producdo; (d) anélise e discussao dos resultados e (€) conclusdo final.

A figura 4.1 apresenta o fluxograma geral do procedimento experimental do trabalho.

Montagem do sistema de aquisicdo de dados

A 4

Preparagédo da matéria prima

v
Caracterizacao dos materiais

v

Confec¢&o dos corpos Trefilagdo + Medigéo forca de tracéo
de prova 5
» 4
~ ~ =
~
Ensaio de tragéo Ensaios Microestrutura

" /"'))!_7 ) >~ ;'
il
iy %\ 8

l

Simulagdo FEM

Figura 4:1: Representacdo geral do procedimento experimental do trabalho.
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A medicéo da forga de trefilacdo experimentalmente foi realizada na linha de produgao
da VMB. Os experimentos foram realizados na linha de produtos hidraulicos
denominados Galpédo B (PVH/B) da Trefilaria da VMB.

4.2. Materiais

4.2.1. Escolha das qualidades de aco

A qualidade do agco da matéria prima foi escolhida visando uma representatividade
adequada dos principais produtos produzidos no Galpéo B da Trefilaria da VMB no que
diz respeito ndo sé quanto a qualidade dos agos, como também quanto as bitolas das
lupas e aos niveis de reducdo empregados. Os tubos sem costuras laminados utilizados

como matéria prima para a trefilacdo sao denominados lupas.

Deste modo foram escolhidas as seguintes qualidades de acos:

e DIN St 52 (aco ao manganés)
e SAE 1010 (aco baixo carbono)

4.2.2. Preparagdo da matéria prima - dimenséo e estado de fornecimento

A lupa apresenta uma variacdo de parede ao longo do comprimento e para que esta
variacdo ndo interfira na medicdo da forca de tracdo durante a trefilacdo, foram
utilizados tubos trefilados como matéria - prima nos experimentos. A dimenséao do tubo

trefilado selecionado foi:

e Bitola (diametro externo x parede): 33,4 x 5,0mm

A figura 4.2 apresenta as etapas de processamento da matéria prima para 0S

experimentos.
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Figura 4:2: Etapas de processamento da matéria prima.

Apobs a trefilacdo da lupa foi realizado o tratamento térmico final de normalizacdo para a
obtencdo de uma microestrutura homogénea e propriedades mecanicas caracteristicas de
material normalizado. Também foi realizado o ensaio ndo destrutivo de ultrassom (US)
em 100% dos materiais com o objetivo de selecionar para os experimentos apenas tubos

dentro da dimensdo especificada e isentos de defeitos.

O US é um método de ensaio ndo destrutivo que tem por objetivo a deteccdo de defeitos
ou descontinuidades, presentes nos mais variados tipos ou formas, além da garantia

dimensional.

No final do processo, apés o desempeno, foram retiradas amostras para a realizagcdo dos

ensaios de caracterizagao.

4.2.3. Caracterizacdo da matéria prima

Os procedimentos realizados para a caracterizacdo da matéria prima consistiram em
analise quimica, ensaio de dureza Brinell longitudinal, ensaio de tracdo longitudinal e
ensaios metalograficos. Todos os ensaios citados foram realizados no Laboratério de

Ensaios Mecanicos e Metalograficos da VMB.

A andlise quimica foi realizada via espectrometria de emissdo Otica, utilizando o ARL
4460. O método utilizado seguiu as normas ASTM E 415-08 e ASTM E 1329. Os

resultados foram comparados a especificacao técnica dos mesmos.
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O ensaio de dureza Brinell foi realizado conforme a norma ASTM E 10-10. Os testes
foram conduzidos com carga = 10kgf, tempo de aplicacdo = 20s e numero de

indentagdes = 3.

O ensaio de tracdo foi realizado seguindo a Norma ASTM A370-07a para corpos de
prova (CP) de aco com forma tubular. O tipo de CP utilizado para o ensaio de tracdo
longitudinal foi o CP em fita que foi obtido a partir de tiras cortadas do produto tubular

como mostrado na figura 4.3 e usinado para as dimensGes mostradas na figura 4.4.

Figura 4:3: Obtencéo do CP de ago em forma tubular (Norma ASTM A370-07a).

o
Reduced

. Seclion 3. Min

Ji. SR S

" ~Rod lin, Min

Gage
Lengih

DIMEMNSIONS

Dimenskans, Ir.
A ] C o
1 15 + OLO1G ¥is Bpprocdmataty 2 + 0.005 2% min

Spedmen Na.

Figura 4:4: Dimenséo do CP (Norma ASTM A370-07%).

O ensaio de tracdo longitudinal é importante ndo somente para a determinacdo das
propriedades mecanicas dos materiais, como também para a determinacdo das curvas
tensdo-deformacdo completas que serdo utilizadas como dados de entrada para a
simulacdo por elementos finitos. Nesse caso, fez-se necessario a utilizagdo de “clip-

gages” no CP até o inicio da estriccdo.



58

4.2.4. Preparagdo para os experimentos — apontamento e lubrificagio

Apds a obtencdo dos tubos trefilados na bitola 33,4 x 5,00mm, todo o material foi
encaminhado para o PVT, departamento responsavel pelo apontamento e preparacao
quimica. Estas sdo etapas essenciais para a realizacdo do processo de trefilacéo.

Para que o carro de tracdo possa puxar o tubo, é necessario fazer o apontamento de uma
das extremidades do tubo. O apontamento pode ser realizado a quente ou a frio. O
apontamento do material do experimento foi realizado a quente, utilizando o martelo
AVS63.

O apontamento a quente é realizado através do martelo de forjar que aplica golpes de
impacto rapidos sobre a superficie da peca aquecida criando uma regido com diametro
menor que o didmetro do tubo, o que permite que este tubo passe pela matriz de

trefilacdo. A figura 4.5 apresenta uma foto do martelo AVS63.

Figura 4:5: Apontamento no martelo AVS63.

O lubrificante utilizado foi a fosfatizacdo de zinco seguido de saponificacdo. Para a
obtenc¢do da camada de fosfato é necessario um substrato com a superficie perfeitamente
limpa, livre de quaisquer impurezas como 6Oxidos, 6leos, graxas ou particulas sélidas.
Por este motivo os materiais foram submetidos a um pré-tratamento de limpeza antes da
fosfatizacdo: a decapagem. A decapagem foi realizada utilizando solucdes (banhos) de

acido sulfdrico.
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Ap0s os tubos serem decapados, eles passaram por uma lavagem para retirar o excesso
de acido sulfirico, carepas e limpar o tubo para o processo de fosfatizacdo. A
fosfatizacdo foi realizada por imersdo. A figura 4.6 apresenta a foto de um dos tanques

da preparagdo quimica.

Apbs a fosfatizacdo os tubos foram imersos em tanques contendo sabdo. Assim, uma
parte da camada de fosfato de zinco é transformada em estearato de zinco. O estearato
de zinco formado distribui-se finamente dividido sobre os cristais de fosfato de zinco. A
figura 4.7 apresenta a superficie de uma amostra de tubo totalmente coberta de cristais

de fosfatos.

> .
3 ¢ o N - b 2
. . B, . Dl & 3 \
& Rl 5 =38 -
N = =

Figura 4:7: Foto da superficie do tubo totalmente coberta de cristais de fosfato.
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4.3. Equipamentos

4.3.1. Sistema de Medicao da Forca

A figura 4.8 apresenta um desenho esquematico 2D e axissimétrico com a representacao
da configuracdo das forgas durante o processo de trefilacdo de tubos com plugue fixo. A

forca de trefilacdo resulta do somatdrio das forcas na matriz e no plugue.

Forgade resgo
namatriz

—

Forcade -/_,_/‘d-/
trefilacSo |

il

Forgzde rezcdo ‘_______

no plugue

Figura 4:8: Forcas na trefilagéo.

Para a medicdo da forca de trefilacdo foi desenvolvido um dispositivo de medicdo de
cargas. Este dispositivo foi composto por células de carga e um sistema de aquisi¢do de

dados.

A célula de carga é um transdutor de carga construido com extensémetros. Transdutor é
qualquer dispositivo capaz de transformar um tipo de sinal em outro para permitir o
controle de processos fisicos, ou realizar uma medicéo, etc. O transdutor que utiliza o
extensdmetro elétrico de resisténcia como elemento sensor € um instrumento que
transforma uma grandeza fisica qualquer (esforco, peso, deslocamento, torque,

aceleracgdo, pressdao) em uma grandeza elétrica.

Ele é constituido basicamente de: elemento elastico; extensdmetros e circuitos
compensadores; involucro externo. O elemento elastico é a peca que ira sofrer a

deformacéo devido ao esfor¢o aplicado. Os extensémetros que sdo colados no elemento
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elastico apresentam uma variagdo relativa de resisténcia elétrica proporcional a
deformacdo ocorrida. O involucro externo funciona como uma protecdo aos

extensdmetros e as liga¢cOes, contra poeira, umidade e danos mecanicos.

Os transdutores de carga normalmente utilizam quatro extensometros ligados em
circuito de ponte de Wheatstone, conforme é mostrado na figura 4.9. A montagem mais
usual é: quatro extensémetros, dois transversais e dois longitudinais, deslocados de 90

graus ao longo da superficie externa do dispositivo.

u1
 Va

thi
I].IVE

Figura 4:9: Ponte de Wheatstone.

Quando a carga P é aplicada no instrumento as deformagdes longitudinais (s;) e

transversais (£ ) sdo relacionadas com a carga pela seguinte expressao:

_ P
LT A (4.1)
U
E&r = E (42)

Onde:

A = &rea carregada da secc¢do transversal do instrumento
E = Mddulo de Elasticidade do material do instrumento

v = Modulo de Poisson do material do instrumento

A resposta dos extensdmetros é:
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AR; ARy _ _kp
R,  Rs LT g (4.3)
ARZ_AR4_k _ kP
R, R, “TTaE (4.4)
A saida da ponte é dada por:
V.k
v, = T (g1 + e +e3+¢€4) (45)
Sendo que:
E) =VE € &3 = V& (46)
Portanto:
V.= V.keF 1
h=Zag 1tV (4.7)

Antes da realizacdo dos experimentos foram realizadas as calibracdes dos instrumentos
de medicdo com o objetivo de avaliar se eles estdo fornecendo medidas corretas. A
calibracdo realiza o levantamento dos erros e estimativa das incertezas em instrumentos
de medicdo. Os testes verificaram se o0s resultados das medicbes feitas pelo
equipamento estdo condizentes com o padrdo de referéncia, avaliando a margem de erro

existente entre as medicGes do instrumento e aquelas fornecidas pelos padrdes.

A calibracdo foi realizada no laboratério Isaac Newton do setor de testes fisicos da
Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC). O laboratério Isaac Newton
pertence a rede brasileira de calibracdo e tem seu laboratério acreditado pela
CGCRE/INMETRO.

4.4. Sistema de aquisi¢cio de dados

Para a aquisicdo dos dados foi necessaria a montagem de um sistema para a captacao e

registro dos sinais das células de carga, do acelerdmetro e da velocidade de trefilacao.
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Este sistema foi constituido de um mddulo de aquisicdo de dados analdgicos e digitais,

condicionadores e conversores de sinais, além das fontes de alimentacao.

Durante os experimentos, todos os sinais das células de carga, do acelerémetro e da
velocidade de trefilacdo foram registrados no modulo de aquisicdo de dados. A figura

4.10 apresenta o desenho esquematico do sistema de aquisicao de dados.

PC

porta USB Velocidade

uSB CH3

Mdédulo de aquisicdo dedados

CHO CH1 CH2

Célulasdecarga Acelerdmetro

Figura 4:10: Desenho esquematico do sistema de aquisi¢do de dados.

O acelerémetro foi utilizado para medir a vibracdo do porta matriz e, consequentemente,

avaliar o desempenho da preparacdo quimica.

O acelerébmetro € um instrumento capaz de medir a aceleragdo sobre objetos. Em
estudos prévios foi verificado que a intensidade de vibragdo, medida em unidades de
aceleracdo apresenta significativa correlagdo com o fendmeno de trepidacédo
(ANTUNES, 2005). Com isso, este sinal pbdde ser utilizado para se avaliar

quantitativamente a qualidade da preparacgdo quimica.

Todos os passes de trefilacdo foram realizados utilizando a velocidade méxima. Os

dados foram coletados com uma taxa de aquisi¢cdo de 120 amostras/s.
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Durante os experimentos também foi realizada a medigdo da temperatura da célula de
compressdo para garantir que este equipamento ndo ultrapassasse a faixa de
compensacao térmica, uma vez que, durante a conformacdo mecanica, ha a transferéncia

de calor do material para os equipamentos.

O controle desta temperatura é bastante importante, pois se considerando que a
temperatura gera deformacgdes em corpos solidos e que estas poderiam ser confundidas
com a provocada pela acdo da forca a ser medida, ocorre a necessidade de se
“compensar” os efeitos de temperatura através de introducdo no circuito de Wheatstone
de resisténcias especiais que variem com o calor de forma inversa a dos extensimetros.
Por isso, 0s ensaios realizados na faixa de compensacdo do equipamento permitem

medic¢des confiaveis.

4.5. Caracterizacao das ferramentas de trefilacéo

Para que os experimentos representassem a real condicéo de producédo da V & M foram
selecionadas ferramentas de uso comum da producao do Galpéo B.

Foram utilizadas nove matrizes, todas constituidas de um ndcleo de metal duro

encarcagado em outro material menos nobre.

Os plugues utilizados foram do tipo estacionario cromados com forma cilindrica. A
figura 4.11 apresenta algumas das ferramentas utilizadas.
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a) Matriz de metal duro. b) Plugue cromado.

Figura 4:11: Ferramentas de trefilacéo.

A caracterizacdo dimensional das matrizes foi realizada no Laboratério de Metrologia
do SENAI-MG (RBC 0154). Para a medicéo foi utilizada a maquina de medigdo por
coordenadas LM-011, calibrada em 18/06/12, conforme certificado de calibragéo
n°1440/12. O relatorio de medi¢do emitido pelo SENAI-MG atende aos requisitos de
acreditacdo do CGCRE/INMETRO.

4.6. Procedimento experimental

4.6.1. Niveis de reducdo empregados

Os tubos de aco SAE 1010 de bitola 33,4 x 5,0mm foram submetidos a niveis de
reducdo que variaram de 6,5% a 42,6%. Ja os tubos de aco DIN St 52 de bitola 33,4 x
5,0mm foram submetidos a niveis de reducdo que variaram de 6,5% a 32,6%. Foram
realizadas redugdes de um passe de trefila para cada reducdo especificada totalizando
nove trefilacGes para cada aco SAE 1010 e oito para o DIN St 52.

Estas reducdes foram selecionadas com base na forca de trefilacdo prevista pelo modelo
matematico do sistema atualmente utilizado pela VMB. As reducbes foram
determinadas de tal modo que se obtenha detalhadamente a forca de tracdo de 1 a 10t.
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Nas tabelas V.2 e 1V.3 estdo descritas as bitolas finais das reducGes programadas para
0s acos SAE 1010 e DIN St 52, respectivamente. Todos 0s experimentos foram
realizados em um passe de trefila partindo sempre da bitola 33,4 x 5,00mm.

Tabela IV.1: Trefilagdes programadas para o aco SAE 1010.
Ago SAE 1010 33,4 x5,0 mm

Experimentos

1 324 4,9 6,5
2 31,8 4,8 8,8
3 31,5 4,7 11,3
4 31,0 4,5 16,0
5 30,5 4,3 20,7
6 30,0 4,1 25,2
7 29,5 3,8 31,2
8 29,0 3,6 35,6
9 28,0 3,3 42,6

Tabela I1V.2: Trefilagdes programadas para o0 aco DIN St 52.

Aco ST52 33,4x5,0mm

. Redugdo
Experimentos Parede
%

1 32,4 4,9 51
2 31,8 4,8 8,8
3 31,5 4,7 11,3
4 31,0 4,5 16,0
5 30,5 4,4 19,2
6 30,0 4,2 23,7
7 29,5 4,0 28,2
8 29,0 3,8 32,6

Apos a realizacdo de cada experimento foram retiradas amostras para realizacdo dos

ensaios de tracdo longitudinal, dureza longitudinal Brinell e microestrutura.
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4.6.2. Namero de experimentos

Para a realizagdo dos experimentos utilizando o aco SAE 1010 foram selecionados 135
tubos trefilados de bitola 33,4 x 5,00mm e para os experimentos utilizando o ago DIN St

52 120 tubos trefilados de mesma dimensao.

Foram trefilados 15 tubos para cada reducéo apresentada nas tabelas 1V.1 (experimentos
1 a9) e IV.2 (experimentos 1 a 8). Durante todos 0s experimentos o sistema de
aquisicdo de dados registrou as medicOes da forca nas células de carga, a vibragdo do

acelerdmetro e os valores da velocidade alcancados.

4.6.3. Tratamento dos dados coletados

Conforme descrito anteriormente, os sinais coletados das células, do acelerémetro e da
velocidade do carro foram registrados no software TracerDAQ, em extensdes .sch .csv e
Axt. A figura 4.12 apresenta a interface do programa.

TIMEBASE
History ReviewOnly 1.00s avY
10,0 T T T T I UL I IEI L I L I T T 17T I T T 17T I T T 17T I T IE IIIIIIIIIIII
. - CH3
: - CHL1
mv‘ helbnmt :/T i {H
e — N - CHZ
T I -« CHO
—10,0580 00 R SR A b
000d, 00:00:02.450 (o 1) 000d, 00:00:12.450
(=] [00] [H] -/+] [ | 100.00%

Figura 4:12: Interface do TracerDAQ.
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Os canais CHO e CH1 se referem aos sinais das células de carga, o canal CH2 ao
acelerdmetro e o CH3 a velocidade de trefilacdo. Os sinais de saida de todos os
componentes citados foram dados em mV. Observa-se que a trefilagdo comeca com
uma velocidade baixa (linha azul) e vai aumentando gradualmente até atingir a

velocidade méaxima.

A figura 4.13 apresenta uma aquisicao de dados completa.

Figura 4:13: Dados registrados de uma trefilagdo completa.

Os sinais de saida das células de carga (mV) foram convertidos em toneladas utilizando

as equacdes fornecidas através do certificado de calibracéo.

Apenas os dados das células de carga na regido onde a velocidade permanece constante
foram utilizados para comparacdo com o0s modelos analiticos, a simulacdo por
elementos finitos e a equacdo de previsdo da forca de trefilacdo utilizada atualmente
pela VMB.

Para cada reducdo proposta foram trefilados 15 tubos. Portanto, o tratamento dos dados
de cada conjunto de 15 tubos consistiu em: andlise do sinal do acelerdmetro e descarte
de dados quando necesséria seguida da selecdo da regido na qual a velocidade

permanecera constante e calculo da média da forca dos 15 tubos na regido selecionada.

A média destes resultados foi comparada aos resultados das simulagGes através de

elementos finitos e dos modelos matematicos.
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4.7. Simulacdo numérica: Método dos Elementos Finitos

O software utilizado nas simulacbes atraves do Método dos Elementos Finitos (MEF)
foi o MSC.Marc® v2005r1.

Foram simulados todos os passes de trefilacdo realizados nos experimentos de cada
material. Nas simulacGes as matrizes e plugues foram modelados conforme as
ferramentas utilizadas nos testes em linha. As simulacdes foram realizadas com o
objetivo de obter resultados comparaveis com 0s experimentos e consequentemente a

estimativa do coeficiente de atrito.

A seguir, apresentam-se 0s aspectos do método de elementos finitos utilizados na
formulacdo do modelo aplicado a trefilagdo de tubos utilizando como aplicativo o
MSC.Marc.

4.7.1. Modelagem do tubo

a) Comportamento mecénico (modelo constitutivo)

Para a modelagem do comportamento mecanico do tubo foram utilizadas as curvas de

tensdo e deformacdo obtidas no ensaio de tracdo de cada material.

A curva obtida no ensaio de tracdo € a curva de tensdo deformacdo de engenharia. A
tensao de engenharia (o) ¢ definida pela relagdo onde F ¢ a carga instantanea aplicada
em uma direcdo perpendicular a secdo reta da amostra e A, representa a area da secao
original antes da aplicacdo de qualquer carga (CALLISTER, 2002).

g=— (4.8)
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Figura 4:14: Curva tensdo deformacéo de engenharia (DIETER, 1988).
Na regido elastica (regido anterior ao limite de escoamento), o material segue a lei de

Hooke:

oc=E.c (4.9)

Onde E é o modulo de elasticidade ou modulo de Young.

Na regido plastica a curva tensdo x deformacdo mostrada pode ser aproximada
adotando-se varios modelos (ROWE, 1977). A figura 4.15 exemplifica algumas

possibilidades de aproximacéo da curva real tensdo x deformacao.
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Figura 4:15: Aproximacdes da curva tensdo x deformacéo verdadeira (ROWE,
1977).

A curva representada na figura 4.15a é aproximada da forma exponencial. A expressao

mais comumente usada nesta aproximacdo é a chamada equacdo de Holloman:

oc=Ke" (4.10)

Onde K é o coeficiente de resisténcia e o n o coeficiente de encruamento.

Para alguns metais a curva melhor é ajustada empregando-se a equacao de Ludwick
(figura 4.15b):
oc=y+Ke" (4.11)

Onde y é correspondente ao limite de escoamento.
A figura 4.15c é um modelo que adota um encruamento linear na regido plastica. A
expressao neste caso é:

o=Be¢ (4.12)

Onde B é a constante plastica.

No modelo da figura 4.23d supde-se ndo haver encruamento, sendo considerado rigido
idealmente pléstico:
o=y (4.13)
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O modelo adotado neste trabalho foi 0 modelo ndo linear elasto-plastico isotropico,
obtido pela discretizacdo da curva da figura 4.15. Para a obtencdo do modelo, foi obtida

a curva de tensdo-deformacéo no ensaio de tracdo do material real.

A sequir, estdo descritas as etapas realizadas para a transformacdo da curva do teste de
tracdio em curva de tensdo versus deformacdo verdadeira. Considerando que,
plasticamente 0s metais conservam seu volume e que, até o limite de resisténcia a
deformacdo € homogénea, pode utilizar a equacdo 4.7 para o calculo da tensdo de
escoamento verdadeira ¢ a partir dos valores da tensdo convencional . € da deformagéo

linear convencional e (valores obtidos no teste de tracao).
og=a. (1+e) (4.14)

Considerando a relagdo existente entre as deformagdes convencional e logaritmica: € =

In (1+e), resulta que a deformacao plastica verdadeira €, pode ser expressa como:
%
g=In(1+e _E) (4.15)

Apo6s o limite de resisténcia as deformacfes deixam de serem homogéneas,
consequentemente as equacbes acima ndo tém validade. Para contornar a situagédo
existem trés métodos para definir, ap6s o inicio da estriccdo, a curva tensdo X

deformacdo verdadeira.

O método mais simples considera que, ap6s o inicio da estriccdo a curva € uma
semirreta cuja inclinacdo é igual a derivada da curva no ponto onde se atinge o limite de

resisténcia.

Um dos metodos mais utilizados para representar a curva apds o inicio da estriccéo €
considerar uma semirreta que partindo do ponto onde se atinge o limite de resisténcia e

passa pelo ponto correspondente a ruptura do corpo de prova.

O terceiro método se baseia na chamada corre¢cdes de Bridgman. Este método requer

certos aprimoramentos experimentais para medir 0s raios R e r instantdneos em varios
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pontos da curva na regido em que precisamente ha instabilidade mecénica. Por isso,
resulta em um método muito demorado que o torna invidvel em termos industriais
(CACCIOPOLLI, 1983).

Neste trabalho utilizou-se o segundo método apresentado. Além disso, como o processo
real ocorre a frio, o material foi modelado como sendo de tensdo independente da

temperatura, bem como independente da taxa de deformagéo.

b) Modelo geométrico

Foi construido um modelo geométrico bidimensional axissimétrico da seccdo

transversal do tubo, com comprimento em torno de 70mm.

O diametro externo inicial do tubo foi de 33,4mm e espessura de parede de 5,00mm em
todas as simulagdes. A bitola de saida variou de acordo com os experimentos realizados

na linha de produgdo (tabelas IV.2 e 1V.3).

4.7.2. Modelagem das ferramentas

A geometria da matriz foi modelada de acordo com as medicdes realizadas no SENAI-
MG. Foi necessario modelar as ferramentas a cada simulagdo, uma vez que as matrizes
utilizadas nos experimentos ndo eram completamente idénticas. Os parametros
necessarios para a modelagem geométrica foram: angulo de entrada, angulo de saida,

comprimento da zona de calibracao e raio de entrada da matriz.

O plugue modelado foi do tipo cilindrico, portanto o parametro necessario foi o raio do
plugue. Os plugues selecionados também foram os mesmos utilizados nos experimentos

de linha.

Para a matriz foi adotado o modelo perfeitamente rigido e para o plugue um modelo
elastico com acgo ferramenta AISI H13, E = 210 GPa ¢ v = 0,3 para coeficiente de

Poisson.
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4.7.3. Modelagem das interfaces tubo/ferramentas

Na interface tubo/ferramentas foi adotado o modelo de atrito de Coulomb. O coeficiente
de atrito foi adotado de tal forma que o resultado da forca de trefilagdo de cada passe

igualasse ao resultado obtido experimentalmente.

4.7.4. Simulagdo do processo

O modelo utilizado foi bidimensional axissimétrico em torno do eixo X. Neste modelo

foram empregados elementos isoparamétricos de quatro nos.

A matriz e o plugue permaneceram fixos durante todo o processo. Para aplicar o
movimento do tubo de modo a for¢a-lo a passar através das ferramentas, foi criado um
dispositivo MPC (multi point constraint). Essa ferramenta matematica agrupa um
determinado nimero de n6s em uma configuracéo rigida, de forma que toda solicitacéo
imposta a0 nd mestre € diretamente transferida para os nos escravos. Assim, no
movimento do tubo, ao n6 mestre foi imposto um deslocamento adequado para cada

deformacdo, enquanto os nds escravos estavam distribuidos na ponta do tubo.

O mesmo dispositivo foi utilizado para fixar o plugue na posicdo correta.
Posteriormente, a forca imposta a biela foi medida através da forca imposta ao nd

mestre referente ao plugue.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo dos materiais

Os procedimentos realizados para a caracterizacdo da matéria prima, tubos trefilados de
bitola 33,4 x 5,0mm em ago SAE 1010 e DIN St 52, consistiram na andlise quimica,
ensaio de tragdo longitudinal, ensaio de dureza Brinell longitudinal e ensaios
metalograficos. Todos os ensaios citados foram realizados no Laboratério de Ensaios

Mecanicos e Metalograficos da VMB.

5.1.1. Analise Quimica

A andlise quimica foi realizada no laboratorio quimico da VMB via espectrometria de
emissdo Otica. Os resultados foram comparados as especificagdes técnicas (DIN-2391,
1994 e SAE J403, 2009) dos mesmos e com a média das corridas do aco SAE 1010 e
DIN St 52 produzidas pela VMB no periodo de 2011 a 2012. Esta Gltima comparacao
teve como objetivo verificar se a matéria prima utilizada representa o universo de

corridas destes acos da VMB.

Os resultados da andlise quimica das amostras de SAE 1010 estdo de acordo com a
especificacdo técnica do material. As amostras podem ser consideradas representativas
das corridas do aco SAE 1010 produzidas pela VMB, uma vez que todos os elementos

apresentam valores compativeis com média historica.

Os resultados da anéalise quimica das amostras de DIN St 52 também estdo de acordo
com a especificacdo técnica do material. Além disso, as amostras podem ser
consideradas representativas das corridas do aco DIN St 52 produzidas pela VMB, uma

vez que todos os elementos se encontram bem proximos da média historica.
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5.1.2.Propriedade Mecéanica
5.1.2.1. Tracdo Longitudinal
O ensaio de tracéo foi realizado seguindo a Norma ASTM A370 para corpos de prova

(CP) de aco com forma tubular. O tipo de CP utilizado para 0 ensaio de tracdo

longitudinal foi o CP em fita. A figura 5.1 apresenta uma foto do CP em fita.

TTTITOTY “H"'I‘ (I \ln \ I N \I\ lll IIMMT“%
T ? I h lwnmn il i N

Figura 5:1: Corpo de prova em fita.

Foram realizados cinco ensaios de tracdo em cinco amostras diferentes de cada
qualidade de ago. As figuras 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, as curvas de

escoamento a tracao dos acos SAE 1010 e DIN St 52 obtidos neste ensaio.
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Figura 5:2: Curvas de escoamento obtidas no ensaio de tracdo do aco SAE 1010.
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Figura 5:3: Curvas de escoamento obtidas no ensaio de tracdo do aco DIN St 52.

Observa-se que a curva de tensdo deformacao do ago DIN St 52 apresenta apds o limite
de elastico o fendmeno chamado patamar de escoamento, no qual a deformacédo

aumenta enquanto a tensao oscila.

Este fendmeno esta associado ao aparecimento de Bandas de Liders (regides
superficiais com riscos, aproximadamente a 45° em relacéo ao eixo do corpo de prova).
Estas bandas estdo associadas aos movimentos de desloca¢Bes em planos de méaximas
tensdes cisalhantes que, quando atingem a superficie, criam ‘“degraus” no material,
modificando localmente o brilho da superficie. Nesse instante, a tensdo aumenta até que
se liberem deslocagdes em outro plano (também aproximadamente 45°). Apos a
liberacdo, a tensdo para movimenta-las € menor (entdo a tensdo cai), gerando assim as

oscilacBes observadas na tensdo. Este processo continua até que sejam movimentadas
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todas as deslocacg6es (e a superficie do corpo de prova fique integralmente coberta pelas

bandas de Liders, manifestando-se como uma superficie opaca continua).

Podem-se definir os seguintes pardmetros na curva: limite superior de escoamento
(méxima tensdo na faixa do patamar de escoamento) e limite inferior de escoamento
(minima tensdo na faixa do patamar de escoamento). Entretanto, para fins praticos,
utiliza-se o valor médio da tensdo observada durante a ocorréncia do patamar de

escoamento.

Para os materiais que ndo apresentam patamar de escoamento, a determinacdo do ponto
correspondente a tensdo de escoamento (a partir do qual se iniciariam as deformacdes
plasticas) é de dificil determinacdo experimental. Ainda que se admita que as
deformac0es elasticas sejam unicamente lineares, a determinacdo do ponto onde este
comportamento termina (ou seja, onde 0 segmento de uma reta se transforma em uma
curva) € muito imprecisa. Neste caso procede-se da seguinte forma: é adotada uma
deformacéo residual permanente (0,2% ou 0,5%, definida por norma, de acordo com o
material a ser testado) (CACCIOPPOLLI, 1983).

Nas tabelas V.1 e V.2 estdo apresentadas as propriedades mecanicas das amostras do
aco SAE 1010 e do DIN St 52: limite de escoamento a 0,2% (LE), limite de resisténcia

ou resisténcia a tracdo (RT) e alongamento percentual (AL%).
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Tabela V.1: Resultado do ensaio de tragdo longitudinal - SAE 1010.

Amostras LE RT AL

(MPa] | [MPa] (%]

1 267 412 35

2 274 421 32

3 268 409 34

4 270 411 32

5 265 412 36
Média 269 413 34
DesvPad 3 5 2

Tabela V.2: Resultado do ensaio de tracdo longitudinal — DIN St 52.

Amostras LE RT AL

[MPa] | _[MPa] [

1 416 596 30

2 413 596 28

3 405 591 28

4 380 594 26

5 410 594 28
Média 405 594 28
DesvPad 14 2 1

Os resultados obtidos no ensaio de tragdo uniaxial tanto para o ago SAE 1010 quanto

para 0 aco DIN St 52 mostraram uma excelente concordancia entre as cinco amostras.

Para a utilizacdo das curvas de escoamento na simulacdo numeérica foi realizada a
transformacdo da curva do teste tracdo em curva de tensdo x deformacdo verdadeira.
Para tal foi selecionado uma curva de cada ago obtida no ensaio de tragdo. As curvas
escolhidas foram referentes a amostra cinco do SAE 1010 e amostra um do DIN St 52.

As figuras 5.4 e 5.5 apresentam as curvas do aco SAE 1010 e DIN St 52 verdadeiras.
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Figura 5:4: Curva tensdo x deformacdo do ago SAE 1010.
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Figura 5:5: Curva tensdo x deformacdo do aco DIN St 52.

Conforme descrito na metodologia, ap6s o inicio da estriccdo foi realizada uma
extrapolacdo da curva de Holloman. Também foram determinados os valores dos
coeficientes K [MPa] e n [adimensional] que melhor ajustem a equacdo de Holloman

para cada aco.
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Figura 5:6: Determinacdo da equacao de Holloman para o aco SAE 1010.

A equacdo de Holloman encontrada para o aco SAE 1010 apresentou uma excelente

concordancia com os valores encontrados na literatura. Um valor tipico para estes
parametros sdo: K =700 MPa e n = 0,20 (CACCIOPOLLI, 1983).
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Figura 5:7: Determinacéo da equacao de Holloman para o0 aco DIN St 52.

Né&o foram encontrados valores destes parametros na literatura para o ago DIN St 52.
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5.1.2.2. Dureza Longitudinal Brinell

O ensaio de dureza Brinell foi realizado conforme a norma ASTM E 10. A figura 5.8

apresenta uma foto do corpo de prova para esse ensaio.

10e¢m 9 7 6 b 4 9 2

Figura 5:8: Corpo de prova para ensaio de dureza longitudinal.

O ensaio de dureza Brinell foi realizado em cinco amostras de tubos diferentes de cada

qualidade de aco. Os resultados encontram-se nas tabelas V.3 e V.4.

Tabela V.3: Resultado ensaio de dureza - SAE 1010.

Dureza longitudinal HB - SAE 1010

Amostras | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média

1 117 115 121 118
2 115 114 115 115
3 118 122 121 120
4 117 119 116 117
5 115 119 119 118

Média Geral 118

DesvPad 2




84

Tabela V.4: Resultado ensaio de dureza — DIN St 52.

Dureza longitudinal HB - ST 52

Amostras | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média

1 165 163 162 163
2 167 171 166 168
3 164 167 165 165
4 166 167 171 168
5 170 166 171 169

Média Geral 167

DesvPad 2

5.1.3. Analise Metalogréfica

5.1.3.1. Microestrutura

Os aspectos microestruturais do ago SAE 1010 e do DIN St 52 foram observados
através de microscopia oOptica. Nas figuras 5.9 e 5.10 estdo exibidas as micrografias

realizadas na secdo transversal de uma das amostras de cada tipo de aco.

Figura 5:9: Micrografia da secéo transversal das amostras agco SAE 1010 normalizado.
Ataque: Nital 5%.

As amostras de SAE 1010 apresentam uma microestrutura homogénea, graos equiaxais

e refinados caracteristicos de material normalizado. E constituida de ferrita e perlita.
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Figura 5:10: Micrografia da secdo transversal das amostras de aco DIN St 52
normalizado.
Ataque: Nital 5%.

As amostras do aco DIN St 52 apresentam uma estrutura bandeada constituida de

“bandas” alternadas de ferrita e perlita.

O mecanismo de formacdo do bandeamento estd ligado a segregacdo dos elementos
substitucionais. Quando o ago é austenitizado, a segregacdo dos substitucionais ndo é
eliminada, devido a baixa difusividade destes elementos. Assim, diferentes regiGes do
aco (“bandas™) tém diferentes composi¢des quimicas e, consequentemente, diferentes
comportamento na transformacdo de decomposicdo da austenita. Assim, a
decomposigdo da austenita se inicia nas regides mais pobres em elementos de liga que
estabilizam esta fase (ou, alternativamente, mais ricas em elementos que estabilizam a
ferrita). Se o aco € resfriado com velocidade suficientemente lenta para permitir a
difusdo do carbono, este elemento € rejeitado pelas regides que se transformam para
ferrita inicialmente (em vista da baixa solubilidade nesta fase) e se concentra nas
regides que permanecem austeniticas. Quando estas regides se transformam, estdo
suficientemente ricas em carbono para formar constituintes bastante diferentes do que
seria a estrutura “média” do ago. E comum que se transformem em perlita em acos
ligados a0 manganés de médio carbono normalizados ou resfriados ao ar apds a
laminacéo a quente (COLPAERT, 2008).



86

5.2. Resultados das simulac¢des analiticas

5.2.1. Simulacgao pelo Método dos Blocos

Os resultados das simula¢fes empregando-se 0 método dos blocos sdo discutidos a
seguir. As figuras 5.11 e 5.12 mostram as curvas da forca de trefilagdo em funcdo das
reduces de area realizadas nos experimentos para valores do coeficiente de atrito
variando entre 0,02 a 0,05 entre a matriz/tubo (u1) e plugue/tubo (u2) para os acos SAE
1010 e DIN St 52. Esta faixa de coeficiente de atrito foi selecionada em funcdo da
literatura que especifica para o processo de trefilacdo os valores tipicos do coeficiente
de atrito (pn) de 0,02 a 0,05 (LANGE, 1985).
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Figura 5:11: Curva forca de trefilacdo x Reducdo de area para 0 aco SAE 1010.
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Figura 5:12: Curva forca de trefilacdo x Reducdo de area para 0 aco DIN St 52.

Estas curvas mostram que o modelo prevé o aumento da forga de trefilagio com o
aumento do coeficiente de atrito. Para a obtencdo destas curvas foram utilizados os

semiangulos das matrizes utilizadas nos experimentos.

5.2.2. Simulacéo pelo Método do Limite Superior

A simulacdo com o método do limite superior também foi empregada para todos 0s
passes de trefilacdo realizados experimentalmente para cada qualidade de aco
selecionada.

As figuras 5.13 e 5.14 apresentam as curvas de forca de trefilacdo em funcdo das
reducdes de area para valores do coeficiente de atrito variando entre 0,02 a 0,05 entre a
matriz/tubo (u1) ¢ plugue/tubo () para 0s acos SAE 1010 e DIN St 52.
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Figura 5:13: Curva forca de trefilacdo x Reducéo de area para o aco SAE 1010.
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Figura 5:14: Curva forca de trefilacdo x Reducdo de &rea para 0 aco DIN St 52.

A forca de trefilagdo é maior para maiores valores de coeficiente de atrito. Os valores
encontrados para a forca de trefilacdo sdo maiores do que aqueles obtidos pelo método
dos blocos, uma vez que, 0 MLS leva em consideracdo tambem o trabalho redundante,

diferentemente do método dos blocos.
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Para a obtencdo destas curvas também foram utilizados os semidngulos e o

comprimento de calibracdo das matrizes utilizadas nos experimentos.

5.3. Simulacéo pelo Método dos Elementos Finitos

5.3.1. Simulagdes iniciais

Conforme descrito na metodologia, as ferramentas da simulacdo, matriz e plugue, foram
desenhadas com as dimensdes idénticas as ferramentas utilizadas nos experimentos. As
ferramentas que foram selecionadas apresentaram algumas variagdes no semi-angulo da
matriz (o). Como este parametro influencia diretamente a forga de trefilacdo, a primeira
simulacdo através do MEF foi realizada com o objetivo de verificar a influéncia deste
fator. O raio ndo foi medido e considerado constante, conforme especificado no desenho

técnico das ferramentas.

As matrizes dos experimentos apresentaram uma variacdo do semiangulo de 1° 25’.
Para verificar a influéncia da variacdo do semiangulo da matriz foi simulada a forca de

trefilagdo para uma mesma reducdo variando apenas o semiangulo.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos da forca de trefilacdo para uma
mesma reducdo utilizando ferramentas de angulos diferentes; o maior e o menor angulo
utilizado nos experimentos. A figura 5.15 refere-se a uma reducdo de area de 25,2% do
aco SAE 1010.



90

70 T

6,0 +

*
*

55 T

Forcatrefilaggao [t]

45 +

4,0 f f f f } |
10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
Angulo a[°]

Figura 5:15: Forca trefilacdo x semi-angulo da matriz (o) para redugdo de area de
25,2% do ago SAE 1010.

A figura 5.16 refere-se a uma reducao de area de 23,7% do aco DIN St 52.
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Figura 5:16: Forca trefilacdo x semi-angulo da matriz (o) para reducgéo de area de
23,7% do ago DIN St 52.

Observa-se que a variacdo da forca de trefilagdo em funcdo da variacdo encontrada nas
matrizes € pequena, da ordem de 0,2% para SAE 1010 e de 0,5% para DIN St 52.
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A simulacdo através do método dos elementos finitos foi realizada para todos os passes
de trefilacdo realizados experimentalmente. A figura 5.17 apresenta o grafico da forca
de trefilacdo (FT) durante a simulacdo por elementos finitos para o experimento 1 do
aco SAE 1010.

40
3,5 +
3,0
2,5

2,0

Forca [t]

1,5

1,0

0,5

0,0 | | : : |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Comprimento

Figura 5:17: Curva da simulacéo por elemento finitos do experimento 1 aco SAE 1010.

Para a simulacdo de cada passe, os coeficientes de atrito entre o tubo/matriz e a
tubo/plugue foram ajustados de tal forma que os resultados da simulacdo e dos

experimentos apresentassem a melhor concordancia entre si.

Esta abordagem do coeficiente de atrito é bastante simplificada, uma vez que, para o
estudo deste pardmetro é preciso realizar uma analise mais detalhada levando em
consideracdo todo o sistema triboldgico. Neste trabalho, o coeficiente de atrito foi

utilizado como um coeficiente de ajuste entre os dados experimentais e a simulagéo.

Segundo LANGE (1985), o coeficiente de atrito para trefilagdo de barras e tubos se
encontra na faixa de 0,02 a 0,05. A comparacgédo dos valores encontrados com os valores
da literatura ndo pode ser realizada de forma simplista, uma vez que ndo se conhece

detalhadamente as condigdes de testes nos quais foram obtidas a faixa de 0,02 a 0,05.
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Diversos fatores podem influenciar nos resultados, como tipo de lubrificacdo, a
topografia das superficies, tipos de materiais em contato, entre outros, e devem ser
levados em consideracdo para a realizacdo da comparacdo. Por exemplo, neste
experimento foram utilizados como matéria- prima tubos trefilados que apresentam uma

superficie mais lisa do que tubos laminados.

Os valores encontrados na simulacdo foram inferiores a esta faixa para o DIN St 52.
Fatores como a qualidade superficial dos tubos trefilados e a condicdo de lubrificacao
podem ter contribuido para os valores encontrados do coeficiente de atrito para o aco
DIN St 52. O mesmo comportamento ndo foi encontrado para o aco SAE 1010, os

coeficientes ficaram dentro da faixa encontrada na literatura.

As etapas da preparagdo quimica envolvem diversos parametros, desde a concentragéo,
tempo de imersdo e temperatura do banho de acido na decapagem, concentracdo, tempo
e temperatura do fosfato, neutralizantes e sabdo dentre outros. Estes fatores influenciam
diretamente a qualidade da lubrificacdo, além de haver uma preparacdo mais adequada
para cada tipo de aco. Apesar da VMB utilizar condi¢des de preparacdo globais que
atendem satisfatoriamente a maioria dos acos produzidos, a diferenca na faixa do
coeficiente de atrito encontrada entre os acos SAE 1010 e DIN St 52 pode significar que
as condicbes utilizadas na preparacdo quimica dos tubos destes experimentos

favoreceram o DIN St 52.

5.3.2. Simulagdes finais

A seguir serdo apresentados os resultados da simulacdo pelo MEF para todos os
experimentos realizados. Todas as simulagdes foram realizadas com ferramentas
desenhadas com as dimens@es idénticas as ferramentas utilizadas nos experimentos e a

posicao do plugue com 100% de avanco.

A figura 5.18 apresenta a curva forca de trefilacdo versus a reducdo de area através do
MEF para aco SAE 1010.
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Figura 5:18: Curva forca de trefilacdo x reducdo de area através MEF a¢o SAE 1010.

A figura 5.19 apresenta a curva forca de trefilacdo versus a reducdo de area através do
MEF para agco DIN St 52.
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Figura 5:19: Curva forca de trefilacdo x reducéo de area através MEF aco DIN St 52.

As figuras 5.20 e 5.21 mostram as imagens obtidas na simulacdo com o MEF para as
deformacdes do aco SAE 1010 com reducdes de area de 6,5% e 42,6% e do aco DIN St

52 com redugdes de 8,8% e 32,6%, respectivamente.

Como a relacéo de parede e diametro entre todos os passes de trefilacdo realizados para

cada qualidade de aco é bastante similar, os materiais apresentaram o mesmo perfil de
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tensdo e deformacéo durante a simulagéo. Devido a esta semelhanca serdo apresentados

apenas os graficos para a reducdo mais leve e a mais severa realizada para cada aco.

MSCAFEA 2005 12 23-Nov-12 12:33:12
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Figura 5:20: Deformacdo equivalente ago SAE 1010.
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Figura 5:21: Deformacdo equivalente aco DIN St 52.

Observa-se em todas as imagens que a deformacdo ¢ homogénea em toda a superficie

do tubo sendo mais acentuada na condi¢do de maior redugéo de area.
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5.4. Resultados dos experimentos

Os experimentos foram executados conforme planejado nas tabelas 1V.2 e IV.3.
Conforme ja relatado, foram realizadas 15 repeticdes de cada passe de trefilacdo
proposto. Portanto, foram obtidas 15 medicGes da forca de trefilacdo para cada passe e

qualidade de aco e a média destas medidas sera apresentada a seguir.

5.4.1. Resultados experimentais para 0 aco SAE 1010

A tabela V.5 apresenta os resultados das medicOes realizadas experimentalmente para o
aco SAE 1010.

Tabela V.5: Resultados das medigdes experimentais para o ago SAE 1010.

. Reducéo de FT total [t]
Experimento . —
area [%] Média DesvPad

1 6,5 3,22 0,11
2 8,8 3,76 0,19
3 11,3 4,57 0,27
4 16,0 4,77 0,28
5 20,7 5,40 0,20
6 25,2 5,85 0,24
7 31,2 7,16 0,33
8 35,6 7,19 0,19
9 42,6 8,00 0,22

A figura 5.22 mostra as curvas referentes a tabela V.5: a forca total de trefilacdo para

cada reducdo de area realizada.
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Figura 5.5:22: Forca total x reducédo de area, SAE 1010.

5.4.2. Resultados experimentais para 0 aco DIN ST 52

A tabela V.6 apresenta os resultados das medi¢Oes realizadas experimentalmente para o
aco DIN St 52.

Tabela V.6: Resultados das medigdes experimentais para 0 ago DIN St 52.

Experimento Re’dugéo de : .FT total [t]
area [%] Média DesvPad
2 8,8 391 0,16
4 16,0 5,67 0,16
5 19,2 6,53 0,12
6 23,7 7,18 0,16
7 28,2 8,17 0,28
8 32,6 9,11 0,21

Os experimentos 1 e 3 para 0 ago DIN St 52 foram descartados, pois o cabo de uma das

células foi danificado durante os testes invalidando os dados coletados.
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A pequena dispersdo dos resultados evidencia ndo s6 uma boa qualidade na coleta dos
sinais, como também a selecdo de uma matéria prima homogénea em relacdo a

qualidade superficial (lubrificacdo) e ao dimensional.

A figura 5.23 mostra a curva referente a tabela 5.6: forca total de trefilagdo para cada
reducdo de area realizada.
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Figura 5:23: Forca tragdo total x reducédo de area, DIN St 52.

5.4.1. Caracterizacao dos tubos trefilados

Apos a realizacdo de cada experimento foram retiradas amostras para a realizagdo dos
ensaios de tragdo longitudinal, dureza longitudinal Brinell e microestrutura. Os

resultados destes ensaios para cada qualidade de aco estdo apresentados a seguir.
5.4.1.1. Propriedade mecéanica
Nas figuras 5.24 e 5.25 estdo apresentadas as curvas de limite de escoamento (LE),

resisténcia a tragdo (RT) e alongamento percentual (AL) em fungdo da reducdo de &rea

para cada qualidade de aco.
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Figura 5:24: Propriedade mecéanica em funcdo da reducdo de area aco SAE 1010.
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Figura 5:25: Propriedade mecéanica em funcao da reducdo de area aco DIN St 52.

Observa-se nas figuras acima o aumento do limite de escoamento e da resisténcia a
tracdo e a diminuicdo do alongamento percentual com o aumento da redugdo de area,
conforme esperado. O fendmeno mecanico-metaldrgico denominado encruamento é
responsavel pelo aumento da resisténcia mecénica e pela perda da ductilidade devido a

deformacéo plastica a frio.

A figura 5.26 mostra o resultado de dureza em relacdo a reducdo de &rea de cada aco.
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Figura 5:26: Dureza Brinell em funcdo da reducdo area.

Observa-se na figura apresentada acima o aumento da dureza com o aumento da

reducdo de area, conforme esperado.

5.4.1.2. Analise metalogréfica

As figuras 5.27 e 5.28 apresentam as microestruturas ap6s o processo de trefilacdo dos
tubos de aco SAE 1010 e DIN St 52 respectivamente. A primeira foto refere-se a menor
reducdo de area realizada e a segunda foto a reducdo mais severa para cada qualidade de
aco.



a) Micrografia - Experimento 1. b) Micrografia - Experimento 9.
Figura 5:27: Micrografia da secdo transversal das amostras aco SAE 1010 trefilado.
Ataque: Nital 5%.

a) Micrografia - Experimento 1. b) Micrografia - Experimento 8.

Figura 5:28: Micrografia da se¢éo transversal das amostras aco DIN St 52 trefilado.
Ataque: Nital 5%.

As figuras acima apresentam as microestruturas caracteristicas de um mesmo material
encruado. Observa-se que com 0 aumento da reducgdo de &rea 0s grdos se tornam cada
vez mais alongados e alinhados na dire¢do de deformacdo, conforme relatado por
BUTTON (2007).
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5.5. Comparacéo das forcas de trefilacio obtidas

A figura 5.29 apresenta a curva da forca de trefilacdo em funcdo da reducdo de areas
obtida através dos métodos experimentais e analiticos para o ago SAE 1010. Neste
grafico também esté exibida a forca de tracdo exibida no painel da banca, ou seja, a
forca medida através da corrente do motor da banca de trefilagdo e a curva gerada pelo

modelo de previsao da forca de trefilacdo utilizado atualmente pela VMB.
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Figura 5:29: Comparacdo da forca de trefilacdo obtida por diferentes métodos para o
aco SAE 1010.

Observa-se no grafico acima que os resultados obtidos pelos métodos dos blocos sdo
menores que os resultados obtidos pelo MLS. Dentre estes dois métodos o MLS se
aproxima mais dos dados experimentais, sendo que para reducdes de area abaixo de
20% este método apresenta valores abaixo dos valores experimentais (em média 30%

menor), e acima apresenta valores superiores (em média 15% maior).
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O MEF apresentou para reducfes de area acima de 8,8% desvios no maximo de 10%
dos dados experimentais. Para valores reduc6es de area maior que 31,2% este desvio cai

para 3%.

Houve uma boa concordancia entre os dados experimentais e a curva utilizada
atualmente pela VMB para 0 aco SAE 1010 na faixa de 15 a 30% de reducéo de area,
porém, para reducdes acima de 30%, esta concordancia diminui e 0 modelo passa a
superestimar os valores experimentais. J& a forca exibida pelo painel superestima a
forca de trefilagdo em média 54% acima do valor experimental durante todo o intervalo
testado.

A figura 5.30 apresenta a curva da forca de trefilacdo em funcéo da reducdo de area
obtida através dos métodos experimentais e analiticos para o aco DIN St 52, além da
forca de tracdo exibida no painel da banca e a curva gerada pelo modelo de previsdo da

forca de trefilacdo utilizado atualmente pela VMB.
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Figura 5:30: Comparacdo da forca de trefilacdo obtida por diferentes métodos para o
aco DIN St 52.
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Observa-se no grafico acima que os resultados obtidos pelos métodos dos blocos séo
menores que os resultados obtidos pelo MLS. Dentre estes dois métodos o MLS se
aproxima mais dos dados experimentais, apresentando uma melhor concordancia para
reducdes de area menores que 20%. Acima deste valor o MLS superestima os valores da
forga de trefilagdo, em média 22% acima do valor experimental durante todo o intervalo

testado. O MEF apresentou desvios no maximo de 4% dos dados experimentais.

Houve uma boa concordancia entre os dados experimentais e a curva utilizada
atualmente pela VMB para 0 aco DIN St 52 em todo o intervalo testado. Ja a forca
exibida pelo painel superestima a forca de trefilagio em média 51% acima do valor

experimental durante todo o intervalo testado.

Foi realizada a analise de regressdo para os dados obtidos nos experimentos do aco SAE
1010, pois ndo houve uma boa concordancia entre os dados experimentais e 0 modelo
utilizado atualmente pela VMB em todo o intervalo testado para este aco. A analise

estatistica foi realizada utilizando o software Minitab e se encontra no anexo A.
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6. CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um modelo de previsdo da forca de
trefilacdo adequado as condicbes de processo reais da VMB. Para verificar a real
necessidade da proposicdo de um novo modelo foi realizada a medicdo experimental da

forca de trefilacdo através de células de carga instaladas na banca de trefilag&o.

Outro objetivo decorrente foi avaliar os modelos de previséo da forca de trefilagéo
existentes na literatura para posterior comparacdo com o modelo utilizado pela VMB.
Buscou-se ainda comparar a medicdo experimental da forca de trefilacdo obtida através
das células de carga e a medicdo através da corrente do motor da banca de trefilacdo e

também através da simulacdo do método de elementos finitos.

e O modelo desenvolvido pelo método dos blocos apresentou resultados para a forga
de trefilacdo bastante inferiores aos obtidos pelos outros métodos de simulagédo

numérica, analitica e experimental.

e O modelo desenvolvido pelo método do limite superior apresentou resultados mais
préximos dos obtidos nos experimentos em relagcdo ao método dos blocos. Apesar disso,
ainda apresentou desvios representativos dos dados experimentais para 0 aco SAE 1010
de até 30% e para 0 aco DIN St 52 de até 22%.

e O modelo desenvolvido pelo método dos elementos finitos, com o software
MSC.Marc® v2005r1, apresentou bons resultados. Os desvios em relacdo aos dados
experimentais s&o no maximo de 10% para todas as simula¢des do aco SAE 1010 e 4%
para o aco DIN St 52.

e Foi realizada a validacdo do sistema de medicdo da forca de trefilacdo. Este
dispositivo foi composto por células de carga e um sistema de aquisicdo de dados. O
conjunto permitiu realizar a medicdo experimental da forca de trefilagdo durante a

conformacdo mecanica.
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e Houve uma boa concordancia entre os dados experimentais e a equacao de previsao
da forca de trefilacdo utilizada atualmente pela VMB para o aco DIN St 52 em todo o
intervalo testado.

e Houve uma boa concordancia entre os dados experimentais e a curva utilizada
atualmente pela VMB para 0 aco SAE 1010 na faixa de 15 a 30% de reducdo de area,
porém, para reducdes abaixo de 15% e acima de 30%, esta concordancia diminui. Para
valores de reducéo de area inferiores a 15%, os valores previstos pela equacédo utilizada
pela VMB sdo menores que os valores experimentais (em média 20% menor). E para
valores acima de 30% de reducdo de area os valores previstos pela equacdo utilizada

pela VMB sdo maiores que os valores experimentais (em média 15% maior).

¢ Nao ha implicacdes quando a equacdo utilizada pela VMB prevé valores de forca de
trefilacdo inferiores aos dados experimentais para reducdo de area menor do que 15%.
Ja o0 desvio detectado para reducbes de area acima de 35% impacta diretamente em
perda de produtividade.

o A forca de trefilagdo medida através da corrente do motor da banca superestima a
forca de trefilacdo, em média 50% acima do valor experimental durante todo o intervalo

testado para as duas qualidades de aco.

Conclui-se que a equacdo de previsdo da forca de trefilacdo utilizada atualmente esta
bem adequada para as simulagfes do aco DIN St 52 no estado normalizado. O mesmo
ndo ocorre para 0 aco SAE 1010. Através do modelo estatistico de regresséao linear foi
proposta uma equacgéo para previsdo da forca de trefilagdo para o aco SAE 1010 no
estado normalizado, no qual, 98% das variacOes da forca de trefilacdo s&o explicadas

pela variacdo de reducéo de area.

Em relacdo aos modelos analisados conclui-se que 0 modelo desenvolvido pelo método
dos elementos finitos, com o software MSC.Marc® v2005r1, é uma ferramenta superior

aos métodos analiticos, uma vez que permite o acompanhamento do esfor¢co da
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trefilagdo ao longo do processo, fornecendo resultados as cargas de trefilacdo e as

deformacdes localizadas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das conclusdes apresentadas podem-se sugerir os seguintes trabalhos futuros:

e Dar continuidade ao estudo realizado, abrangendo outras qualidades de aco e
também outras bancas de trefilacdo da VMB.

¢ Realizacdo de ensaios experimentais para passes consecutivos de trefilagdo, com o
objetivo de estudar as consequéncias do encruamento sobre a forca de trefilacdo e sobre

os coeficientes de atrito.

e Estudo detalhado do tribo-sistema tubo/matriz e tubo/plugue, para conhecimento dos
mecanismos que estdo atuando no conjunto e para melhor entendimento sobre atrito,

desgaste e lubrificacgéo.
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ANEXO A - Anélise estatistica dos resultados experimentais para o aco SAE 1010

Modelo de regresséo linear

A andlise de regressao é uma técnica estatistica para modelar e investigar a relacao entre
duas ou mais variaveis. O caso da regressédo linear simples considera um unico regressor
ou preditor x e uma variavel dependente ou variavel de resposta Y. O valor esperado de
Y para cada valor de x é:

Y=B+Px+ ¢ (8.1)

Sendo B, e 1 coeficientes desconhecidos da regressao e € ¢ um erro aleatorio. O método
utilizado para estimar os coeficientes de regressdo é o método dos minimos quadrados
(MONTGOMERY, 2003).

A regressdo explica de forma geral e teoricamente a relacdo entre x e Y. Isto significa
que os valores observados de X’ ¢ Y’ nem sempre serdo iguais aos valores de estimados
x e 'Y pela reta de regresséo. O residuo descreve o erro do ajuste do modelo. O processo
de regressdo significa, portanto, que os pontos plotados no grafico sdo definidos,
modelados ou regredidos, a uma reta que corresponde a menor distancia possivel entre
cada ponto plotado e a reta. Em outras palavras, busca-se reduzir ao minimo possivel os
somatorios dos desvios entre Y e Y”.

Uma importante parte da verificacdo da adequacdo de um modelo linear é a realizacdo
de um teste estatistico de hipdteses em relacdo aos parametros do modelo e a construcdo
de intervalos de confianca. Para testar as hipoteses sobre a inclinacéo e interseccdo do
modelo de regressdo, faz-se a suposicdo adicional de que a componente de erro do
modelo seja distribuida normalmente (MONTGOMERY, 2003).

A analise estatistica foi realizada utilizando o software Minitab. Para testar a
significancia da regressao foi utilizada a analise de variancia. A analise de variancia

para testar Ho: ;=0 est4 resumida abaixo na saida do Minitab.
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Regression Analysis: Forca de trefilacdo (FT) versus Reducdo de area

The regression equation is
FT = 3,392 + 0,1610 Reducéao

S = 0,342332 R-Sq = 97,6% R-Sq(adj) = 97,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 32,9451 32,9451 281,12 0,000
Error 7 0,8203 0,1172

Total 8 33,7654

A estatistica do teste f, = 281,12, para o qual encontra-se o valor p de 0,000 (valor-p <

a = 0,05), logo conclui-se que B1 (0,1610) nédo é zero.

O coeficiente de determinacio (R?) é frequentemente utilizado para julgar a adequacéo
de um modelo de regressido. Normalmente se refere a R? como a quantidade de
variabilidade nos dados explicada ou considerada pelo modelo. Para este caso, 0 modelo

explica 97,6% da variabilidade dos dados.

Para avaliar se as suposi¢Ges do modelo que explica a forca de trefilagdo em fungéo da
reducdo de area sdo satisfeitas € preciso realizar a analise dos residuos conforme a
figura A.1.
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Residuos
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Figura 8:1: Anélise dos residuos.

Através do primeiro grafico da figura A.1 a distribuicdo dos residuos parece normal e

no segundo gréafico os residuos possuem variancia constante.

A figura A.2 apresenta o teste de normalidade dos residuos. O valor-p do teste confirma

a normalidade dos residuos.
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Figura 8:2: Teste normalidade dos residuos.
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A figura A.3 apresenta 0 modelo de regressdo linear dos dados experimentais aco SAE
1010 e o intervalo de confianca de 95% em torno da linha da regressdo. Também esta
indicado neste grafico o intervalo de previsdo para observagdes futuras também com
95% de confianca.

Fitted Line Plot
FT = 3,392 + 0,1610 Reduciio
12 Regression
—— - 95%CI
11 1 95% PI
10 S 0,342332
R-Sq 97,6%
9 R-Sq(adj) 97,2%
= 8
E 71
6 u
5 u
4 d
3 a T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Redugdo de area [%]

Figura A.8:3: Modelo de regressao linear dados experimentais aco SAE 1010.



