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Resumo

Uma ferramenta de trefilagdo deve suportar as altas tensdes a que fica submetida
durante o processo sem apresentar deformacdes. Para isso, 0 projeto da fieira deve
iniciar com a escolha correta do material de fabricagdo e um dimensionamento
adequado. Tais fatores podem minimizar a ocorréncia de falhas, tanto na fieira, quanto
no produto trefilado, assim como diminuir as tensdes e desgaste na ferramenta.
Portanto, este estudo visa analisar as regides de uma ferramenta de trefilagdo
industrial que estdo sujeitas as maiores amplitudes de tensdes ao longo de um
processo de trefilacdo. O método de elementos finitos foi utilizado para simular a
trefilacdo de uma barra de aco utilizando uma ferramenta de carbeto de tungsténio. O
perfil da fieira foi inserido no software e entdo analisado em diferentes etapas ao longo
do processo de trefilacdo e apds o seu término. Observou-se a ocorréncia de tensdes
compressivas superiores a 600 MPa na regido de trabalho e as maiores tensdes
trativas foram visualizadas na regido de saida, com valores proximos a 200 MPa. A
presenca de tensdes residuais néo foi registrada na fieira, como esperado.
Palavras-chave: Trefilacdo a frio; Fieira; Tensdo; Método dos elementos finitos.

COLD DRAWING TOOL ANALYSIS THROUGH FINITE ELEMENT METHOD
Abstract
A drawing die tool must support the high stresses during the process without
presenting deformations. For this, the die tool design should start with the correct
choice of manufacturing material and proper sizing. Such factors can minimize the
occurrence of failures in the drawn product and in the die, as well as reduce stress and
wear. Therefore, this study aims to analyze the regions of a industrial drawing tool
which are subject to higher amplitudes of stress along a drawing process. The finite
element method was used to simulate the drawing of a steel bar using a tungsten
carbide die. The industrial die parameters were the input to create a simulation model
and then analyzed at different steps along the drawing process and after its
termination. The results shown the occurrence of compressive stresses higher than
600 MPa in the reducing zone. The maximum tensile stresses were observed in the
back relief, with values close to 200 MPa. There is no residual stresses in the drawing
die tool after the end of the process, as was expected.
Keywords: Cold drawing; Drawing die tool; Stress; Finite element method
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1 INTRODUCAO

A trefilacdo é um processo de conformacdo mecanica caracterizado pela passagem
de um fio-maquina através de uma ferramenta conica (fieira), promovendo um
encruamento da camada superficial do produto final e mantendo a ductilidade do
nucleo. A matéria-prima é tracionada na saida da fieira através de garras e, a medida
gue vai atravessando a ferramenta, sofre uma deformacéo plastica que ocasiona uma
reducdo de sua secéao transversal. Os esfor¢cos preponderantes na deformacéo sao
esforcos de compresséo resultantes da reacdo do material metalico com as paredes
internas da fieira, determinando que a trefilacdo seja classificada como um processo
por compressao indireta [1].

A Figura 1 apresenta um desenho esquematico da fieira com suas quatro regides
distintas: 1) regido de entrada: promove o guiamento correto do fio-maquina e facilita
0 processo de lubrificacdo; 2) regido de trabalho: causa a deformacgéo plastica
desejada no material, onde é aplicado o esforco de compresséo e onde o atrito deve
ser tal que minimize o desgaste da fieira. O angulo de trefilagdo (2a) varia em funcéo
do didametro do fio e do grau de reducéo, sendo ligeiramente menor que o angulo de
entrada (2B); 3) regido de calibragdo ou regido cilindrica: de comprimento Hc, é
responsavel pela definicho da geometria e das dimensdes do produto trefilado,
fundamental para assegurar uma boa estabilidade dimensional; 4) regido de saida:
deve proporcionar uma saida livre do fio sem causar danos na sua superficie ou a
fieira. Nesta regido o produto sofre a recuperacdo elastica devido ao término dos
esforgos compressivos. O angulo de saida (2y) é contrario aos angulos das regides
de entrada e de trabalho [1, 2, 3 e 4].

(1) 2) 3) 4)

Figura 1. Desenho esquemaético da ferramenta de trefilagdo. Adaptado de [3].

Os produtos com alta qualidade dimensional, superficial e geométrica que podem ser
obtidos pela trefilagdo sdo provenientes de operacdes geralmente realizadas em
temperatura ambiente, através do controle adequado da reducéo de secéo transversal
e por uma eficiente lubrificac@o. A regido de trabalho apresenta trés tensdes atuantes,
sendo estas as principais ao longo do processo: tensfes trativas na direcdo axial
devidas ao tracionamento da barra, tensdes radiais compressivas devidas a reacao
da parede da fieira a0 movimento da barra e tensdes tangenciais devidas ao atrito
causado pelo movimento da barra em contato com a fieira. O produto final pode, ainda,
apresentar problemas de distorcdo do material, devidos ao acumulo de tensdes
causado pelo afinamento e alongamento dos gréos.

A qualidade e o custo do produto final dependem da natureza da fieira. Atualmente, o
principal processo de fabricacdo das ferramentas de trefilacdo envolve técnicas de
metalurgia do p6 com utilizacdo de ligas de metal duro. Estes materiais apresentam
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baixo coeficiente de transmisséo de calor e, para diminuir esse efeito, as ferramentas
sdo encapsuladas em suportes metalicos de aco que apresentam maior
condutibilidade térmica (Figura 2). Seria inviavel que todo o conjunto fosse produzido
em metal duro devido a grande fragilidade deste material e o custo elevado de sua
producdo, o que torna necessaria a utilizagdo do encapsulamento. E importante que
se mantenha uniforme a acdo de desgaste da fieira, fator que pode ser favorecido
criando-se um movimento rotativo relativo entre a fieira e o fio [1 e 5].

Suporte da
ferramenta

Ferramenta

Figura 2. Ferramenta de metal duro acoplada a um suporte metalico. Adaptado de [4].

O método de elementos finitos € uma ferramenta para andlises e otimizagdes nos
processos de conformag¢do mecanica, contribuindo para uma reducdo de custos e
aumentando a qualidade de novos produtos na industria. Através de simulacdes
numericas computacionais torna-se possivel, por exemplo, verificar locais propicios
ao aparecimento de defeitos nos produtos conformados, verificando pontos de
concentracdo de tensdes que poderiam levar a uma fragilizacdo do material [1 e 2].
E o objetivo deste estudo, portanto, a analise comportamental das tensées presentes
em uma fieira industrial durante um processo de trefilacdo através de simulacao
numeérica via elementos finitos, destacando os aspectos relevantes do processo e
analisando os pontos de maior amplitude de tensoées.

2 MATERIAIS E METODOS

Para analisar o processo de trefilagdo, as simulagdes computacionais foram
realizadas no software DEFORM™ através da criacdo de um modelo numérico que
pode ser visualizado na Figura 3, com a indicacdo da direcédo da forca de tracdo na
barra e as dimensfes da ferramenta. As Tabelas 1 e 2 apresentam as propriedades
inseridas no software relacionadas a ferramenta de trefilacdo e aos parametros
definidos para a simulagdo do processo. O material a ser trefilado é caracterizado
como um aco AISI 1045, cujo didametro e comprimento iniciais sdo de,
respectivamente, 21,463 e 200 mm. O processo considera uma temperatura de 20°C
e uma reducgédo de 11%.
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Figura 3. Modelo do processo de trefilagao em estudo.

Tabela 1. Propriedades da ferramenta

Material wcC
Angulo de trefilacdo 15°
Diametro da zona de calibragdo 20,250 mm

Tabela 2. ParAmetros do processo

Coeficiente de atrito (u) 0,1
Velocidade de trefilagdo 1250 mm/s
Tipo da fungéo de escoamento Von Mises
Regra de endurecimento Isotropic
Modo de simulagéo Lagrangian Increm.
Solver Sparse
Método de interacdo Newton-Raphson

Levando-se em consideracdo o processo descrito, as tensfes foram avaliadas em
cinco diferentes etapas: 2, 4, 50 e 95% da trefilagdo da barra. Tais etapas podem ser
visualizadas na Figura 4, sendo que o correspondente a 100% da trefilagdo néo é
mostrado, pois o conjunto esta separado fisicamente e a fieira livre de tensdes.
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A Tabela 3 apresenta as posi¢cfes de retirada dos dados da simulacdo numérica,
destacando pontos importantes da ferramenta. A localizacdo deste posicionamento
pode ser visualizada na vista em corte da Figura 5. Foram retirados cerca de 20 pontos
em cada linha e calculados os valores médios de tensé&o.

Tabela 3. Descrigdo das posi¢des de andlise de dados na simulagéo

Posicionamento Descricdo do posicionamento das regifes da fieira
Posicao A Inicio da regido de entrada
Posicdo B Inicio da regido de trabalho
Posigcéo C Regido de trabalho. 1,8 mm antes da regido de calibracdo
Posi¢édo D Inicio da regido de calibracdo
Posicdo E Final da regido de calibracéo e inicio da regiao de saida
Posicéo F Final da regido de saida

Ui

Figura 5. Pontos de retirada dos resultados da simula¢cdo numérica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estédo apresentados de acordo com as etapas do processo analisadas
e os graficos incluem tensédo radial, axial e tangencial como funcéo da posi¢do de
retirada dos dados.

3.1Primeira etapa analisada: 2% da trefilacdo concluida

A etapa mostrada na Figura 6 apresenta os valores das tensdes tangencial, axial e
radial no momento em que a barra entra em contato com a fieira na regiao de trabalho.
Na posicdo B os valores compressivos proximos a 150 MPa indicam o inicio da
deformacdo do fio-maquina através do esforco aplicado pelas paredes da fieira. As
demais posicdes analisadas nesta etapa apresentaram amplitudes de tensbes
inferiores devido a resposta do material ao esforgo de compresséo aplicado. A tenséo
radial nas posicdes A, C, D, E e F apresenta uma média de 42 MPa em tracao.

Etapa: 2%
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Figura 6. a) Tensdes e b) identificacdo da posicdo de maior tensdo compressiva (2% trefilado).

3.2 Segunda etapa analisada: 4% da trefilacdo concluida

Em relacdo a andlise anterior, a amplitude de tensdes visualizada na segunda etapa
do processo (Figura 7) foi cerca de quatro vezes superior. A posicdo B continua
exercendo pequenos esforgos compressivos que agora sao minimizados pela alta
compresséo observada na posicéo C. Valores médios de 613 MPa em compressao
podem ser observados nesta posicdo. Embora a barra ainda ndo tenha atingido a
posi¢do D, pode ser observado também o surgimento de tensées compressivas nesta
regido. As posicoes E e F caracterizam a resposta do material aos esforcos presentes,
apresentando valores de tensdes radiais trativas superiores a 150 MPa.
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Figura 7. a) Tensdes e b) identificacdo da posicdo de maior tensdo compressiva (4% trefilado).
3.3 Terceira etapa analisada: 50% da trefilagdo concluida

Quando a ferramenta esta trabalhando em sua totalidade, fator demonstrado na
Figura 8, onde metade do processo havia sido concluido, as posi¢cées C, D e E
apresentam tensGes compressivas. A posicdo B, a qual apresentou um
comportamento compressivo nas analises anteriores, agora apresenta um
comportamento trativo. Isto pode ser explicado em funcéo do somatdrio das tensdes
atuantes em todas as regides da fieira. A posicéo D, que caracteriza o inicio da regido
de calibracéo da fieira, apresenta as maiores tensées compressivas nesta etapa do
processo, com valores médios de 627 MPa. Os valores maximos em tracdo sao pouco
superiores a 200 MPa, presentes na direcdo radial das posi¢cfes B e F.
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Figura 8. a) Tensdes e b) identificacdo da posicao de maior tensdo compressiva (50% trefilado).
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3.4 Quarta etapa do processo: 95% da trefilacdo concluida

Na etapa visualizada na Figura 9 verifica-se o final do processo, onde a barra trefilada
esta deixando a regido de trabalho e as tens6es compressivas tendem a diminuir. Esta
reducao ja pode ser observada na posi¢cdo C com valores préximos a zero ou pouco
trativos, ao contrario da etapa anterior onde esta regido atingiu 500 MPa em
compressao. A tensdo compressiva observada em D agora apresenta um valor meédio
de 283 MPa. Da mesma forma que na analise anterior, a posi¢do F apresenta valores
em tracao superiores a 200 MPa. O retorno elastico que a barra apresenta na regiao
de saida aliado a resposta da ferramenta aos esforgos em outras posi¢des explicam
estes valores.
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Figura 9. a) Tensdes e b) identificacdo da posicao de maior tensdo compressiva (95% trefilado).
3.5 Quinta etapa do processo: 100% da trefilagdo concluida

A Figura 10 mostra que ndo hé presenca de tensdes na ferramenta apos o término do
processo. A elevada resisténcia mecanica deste material impede que ocorra
deformacgéo plastica, logo ndo havera tensdes residuais ap0s o descarregamento
completo. Esta caracteristica é requerida nas ferramentas para trabalho a frio.
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Figura 10. Tensdes na quinta etapa analisada (100% trefilado).
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4 CONCLUSAO

A ferramenta de trefilacdo apresenta alta resisténcia mecéanica, uma vez que atinge
elevadas tensbes e sua plasticidade segue permanente, fatores inteiramente
dependentes do material de fabricacdo da fieira. Na simulacdo numérica realizada, a
regido de trabalho da ferramenta (posicdo B a C), responsavel de fato pela
deformacéo, apresentou valores médios de tenséo radial da ordem de 600 MPa em
compressdo. Pode-se dizer que as maiores tensfes compressivas registradas no
processo se situam na fronteira entre a regido de calibracdo e a regiao de trabalho.
A regido de calibracéo (posicéo D a E) também apresenta niveis elevados de tensoes,
iniciando com maiores amplitudes no inicio da regido e reduzindo seus valores
conforme se aproxima da regido de saida. Isto pode ser explicado pela atuacdo desta
regido no processo, garantindo a permanéncia da deformacéo ja aplicada na barra
pela regido de trabalho.

Em relacdo a regido de saida (posi¢ao E a F) nota-se uma alta presenca de tensdes
radiais trativas que ocorrem devido ao retorno elastico do material trefilado. Valores
meédios em tracdo superiores a 200 MPa foram registrados. Em todas as posi¢cdes nao
foram registradas tensdes residuais apos o término do carregamento.

E possivel, portanto, realizar andlises através do método de elementos finitos,
buscando melhorias no processo, produtos com maior qualidade e uma reducéao geral
de custos. Se torna interessante focar a resolucdo de problemas diretamente nas
regides de maior amplitude de determinadas variaveis (tenséo, por exemplo), onde o
desgaste sera maior. Os valores de tensdo observados ao longo de um processo real
de trefilacdo podem ser superiores aos encontrados nesta simulacdo. Isto ocorre
devido as diferentes variaveis do processo e pelas proprias restricbes do software,
como a distribuicdo da malha. Com isso, o modelo numérico desenvolvido sera
utilizado para posterior avaliagdo das influéncias de diferentes parametros do
processo, como lubrificacdo e desgaste, relacionando com a amplitude de tensbes
presentes no decorrer do processo de trefilacao.
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