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Resumo

Neste trabalho, foi analisada a influéncia da geometria da fieira no perfil de tensdes
residuais gerado em barras trefiladas de ago AISI 1045 com uma redugao em area
de aproximadamente 11%, objetivando-se obter um perfil otimizado. Inicialmente, o
comprimento da regido de calibragao foi avaliado, verificou-se que esse parametro
tem pouca influéncia nas tensdes residuais geradas. Duas outras alteragcdes na
geometria da fieira foram propostas - introdugédo de uma regiao cénica dupla ou de
uma protuberéncia na regido de calibragdo - a fim de se obter uma redugéo final
minima, responsavel pela reducao das tensdes residuais. Os resultados obtidos
foram comparados entre si, e com os resultados da geometria convencional, onde
severificou uma reducgao significativa das tensdes geradas, sendo a proposta com
regido conica dupla a alteragdo que apresentou melhores resultados de forma geral.
Palavras-chave: Trefilagcao; Tensodes residuais; Simulagdo computacional.

ANALYSIS OF DIE GEOMETRY IN THE RESIDUAL STRESSES GENERATION
DURING THE WIRE DRAWING PROCESS OF AISI 1045 STEEL BARS

Abstract
In this work, the influence of the die geometry in the generated residual stresses
profile of AISI 1045 wire drawn bars (11% reduction) was evaluated. The objective
was to obtain an optimized residual stress profile. Initially, the bearing length was
analyzed, where it was noticed that it does not have a great influence in the residual
stresses. Two geometry changes in the die were proposed - a double tapered region
and a protusion in the bearing zone - in order to achieve a small final reduction,
which would be responsible for diminishing the residual stresses. The obtained
results were compared with the ones obtained from conventional die geometry and it
was found out that there a significant reduction in the magnitude of the residual
stresses, where the double tapered region proposal showed best results.
Keywords: Wire drawing; Residual stresses; Computational simulation.
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1 INTRODUGAO

Barras trefiladas sdo materiais que tem grande interesse industrial, pois sao
aplicados massivamente na industria automotiva, desde fios muito finos para
reforcos de pneus a fabricagao de eixos. A trefilagdo € um processo de conformagao
mecanica que consiste em reduzir a se¢ao transversal de uma barra, ao fazé-la
passar através de uma matriz cbnica, fieira, por meio de uma for¢ca de tragao
aplicada na saida da matriz, conforme ilustrado na Figura 1.2 A deformacao
plastica € obtida a partir da combinacao de tensdes trativas e compressivas que sao
desenvolvidas através da forga de trefilagdo e da configuragéo da fieira.) Dentre as
suas vantagens, estd o fato de se obter um produto com excelente acabamento
superficial, 6tima precisdo dimensional e ao ganho de resisténcia mecanica que o
produto apresenta no final deste processo.(3)
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Figura 1. Desenho esquematico do processo de trefilagao.

Um fato inerente ao processo de trefilagdo, € a ocorréncia de deformacgao
heterogénea em toda a secdo da pega, causando o aparecimento de tensdes
residuais no produto final.") Essas tensées internas podem vir a gerar perda de
matéria-prima durante o processo de manufatura, ocasionada por distorcbes ou
ainda aparecimento de trincas durante o tratamento térmico®. Sabe-se ainda, que
em componentes em uso, tensdes residuais trativas na superficie favorecem a
formagao de fissuras que podem diminuir a vida em fadiga ou até mesmo produzir
fraturas frageis em ambientes sob corrosdo-tensdo ou agressivos.!”

Dessa forma, o conhecimento de fatores que alteram as propriedades dos produtos
semiacabados durante a fabricagcdo é de fundamental importancia e se torna o
primeiro passo para melhoria do produto final.® Além disso, a partir da década de
1960, o uso de analises numéricas utilizando, dentre outros, o método dos
elementos finitos, tem permitido aperfeicoar o estudo de diferentes processos de
fabricagdo, de maneira que se evitem erros de projeto bem como diminui¢do do
nuamero de try-outs e gastos desnecessarios com materiais e processos
adicionais.®” Portanto, a simulagdo computacional se torna uma ferramenta
bastante interessante para avaliar as tensdes residuais presentes em uma barra
trefilada e avaliar que modificacbes podem ser feitas no processo para otimizar os
perfis destas tensdes residuais. Dessa forma, existe uma necessidade por um
método capaz de controlar e reduzir a magnitude dessas tensdes geradas. Uma das



melhores maneiras para se realizar isso, € estudar os pardmetros da fieira, que
podem levar a um design otimizado.®'®

Por exemplo, Overstam'® estudou a influéncia da geometria da regido de
calibragdo, partindo-se inicialmente de uma geometria totalmente cilindrica e,
depois, inserindo certa angulagao tornando-a conica. Ja Kuboki et al."" verificaram
que a partir da adicdo de uma pequenissima reducido na ultima etapa do processo
de trefilagdo, as tensdes residuais podem ser reduzidas consideravelmente. Isso
ocorre devido ao fato dessa redugdo compensar o alongamento diferente entre a
regidao superficial e o nucleo da barra.® Inicialmente, alguns trabalhos foram escritos
propondo a adi¢do um ultimo estagio de trefilagdo destinado a realizagao da redugao
minima, o qual foi chamado de skin pass.(”) Entretanto, do ponto de vista pratico,
isso significa a adicdo de um processo, levando a um aumento do numero de fieiras
e passes, significando um aumento dos custos de produgao. Dessa forma, alguns
autores propuseram a modificagdo da geometria da fieira de forma a introduzir essa
pequena reducdo final, ao invés da adicdo de uma nova fieira ao final do
processo.®?

Neste trabalho, o processo de trefilacdo de barras de ago AISI 1045 foi simulado
numericamente objetivando-se propor alteragdes na geometria da fieira. A influéncia
de diferentes parametros nas tensdes residuais geradas foi avaliada. Inicialmente, o
comprimento da regido de calibragdo foi avaliado. Duas alteragbes na geometria
fieira foram propostas - introdugcdo de uma regido coOnica dupla ou de uma
protuberéncia na regiao de calibragéo - a fim de se obter uma reducgao final minima,
responsavel pela redugao das tensdes residuais. Os resultados obtidos foram
comparados entre si, bem como com os da geometria convencional.

2 MATERIAIS E METODOS

A necessidade do conhecimento da curva de escoamento do material bem como do
coeficiente de atrito como dado de entrada no software de elementos finitos impés a
realizacao de ensaio de compressao e do anel para a aquisi¢cao desses dados.

2.1 Curva de Escoamento do Material

A curva de escoamento do material foi obtida por ensaio de compressdo de um
corpo de prova cilindrico. Esse ensaio foi realizado pelo fato de que os acos
possuem baixa formabilidade quando tensdes trativas hidrostaticas sdo aplicadas.
Dessa forma, maiores deformacdes sao obtidas através do ensaio de
compresséo.'?

Para o ensaio, foram utilizados corpos de provas cilindricos com 10 mm de diametro
e 15 mm de altura. Cinco corpos de prova foram usinados a partir do sentido axial de
uma barra de ago AISI 1045 néo trefilada e submetidos a compressao. A Figura 2
mostra a curva de escoamento média obtida a partir dos cinco ensaios realizados.
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Figura 2. Curva de escoamento para o ago AlSI 1045 obtida por ensaio de compresséo.
2.2 Ensaio do Anel para Estimativa do Coeficiente de Atrito

A determinagao do coeficiente de atrito foi feita através do ensaio de compressao do
anel. As dimensodes dos anéis foram de 20 mm para o didmetro externo, 10 mm para
o diametro interno e 6 mm de altura. Os corpos de prova foram submetidos a
reducdes de altura de 20, 40 e 60%, aproximadamente, utilizando puncdes
confeccionados com mesmo material da fieira, WC-Co. O teste foi realizado em uma
prensa manual com velocidade de, aproximadamente, 0,1 mm/s.

As curvas de calibragdo para comparacao dos valores experimentais foram obtidas
através de simulacdo computacional, utilizando o software Abaqus CAE®.
Simulagdes axissimétricas foram realizadas variando-se o coeficiente de atrito de
Coloumb (u) entre 0,05 e 0,2, utilizando uma malha de 1250 elementos.

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos através das simulagdes, bem como os
resultados experimentais. A curva obtida experimentalmente é referente a media dos
resultados obtidos para diversos ensaios. Pela comparacdo das curvas obtidas por
simulagdao numérica com a obtida experimentalmente, o valor de coeficiente de atrito
de Coulomb (p) foi determinado como 0,1.
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Figura 1 Curvas de calibragdo para o ensaio de compressdo do anel variando o coeficiente de atrito
de Coulomb (u) de 0,05 até 0,2 e comparagédo com o resultado obtido experimentalmente.




2.3 Simulagao Computacional do Processo de Trefilagao

2.3.1 Modelos de simulagao

Devido a geometria do problema, foi proposto um modelo axissimétrico (Figura 4)
por causa do menor tempo de computagdo em comparagdo a um modelo
tridimensional. A trefilagdo foi simulada aplicando-se a velocidade de processo na
extremidade da barra, forcando-a a passar pela ferramenta fixa. A fieira foi
considerada rigida e ndo foram considerados os efeitos térmicos acoplados.

Fieira
Barra

P Eixo
T

— 3 de
Ry — . .
Iy — simetria

Figura 4 Desenho esquematico do modelo axissimétrico utilizado para simulagdo do processo de
trefilagao.

A Tabela 1 apresenta os demais parametros utilizados na simulagado do processo.

Tabela 1. Parametros utilizados na simulagdo do processo de trefilagao.

Andlise Axissimétrica
Elementos 8400 (21 x 400)
Tamanho médio do elemento 0,5 mm
Material AISI 1045
Angulo de fieira (2a) 15°
Coeficiente de atrito (p) 0,1
Velocidade de trefilagao 1250 mm/s
Diametro inicial (Do) 21,463 mm
Diametro final (D,) 20,25 mm
Modulo de Elasticidade 206 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Software Abaqus CAE®

As tensdes residuais foram computadas ao final do processo, apés a barra ter
atravessado toda a ferramenta sem estar sob acao de forcas externas.

2.3.2 Alteragoes na geometria da fieira

Como dito anteriormente, primeiramente a influéncia do comprimento da regido de
calibragao foi estudada e, logo apds, com base na literatura, alteragées na geometria
da fieira foram propostas aplicando-se as modificagdes na fieira propostas por
Kuboki et al.®) e Asakawa, Sasaki e Shishido.®

A regidao de calibracdo nao envolve reducédo adicional. Em geral, seu comprimento
(Lc) é determinado em fungédo do didmetro final (D¢) da barra trefilada, com o seu
valor usual variando entre 30 e 50%.'? Seis condi¢cdes foram simuladas, conforme a
Tabela 2, e os seus respectivos perfis gerados foram comparados.

Tabela 2 Comprimentos da regido de calibragao simulados

Comprimento (mm) Lc/D1 (%)
0,5 4,94
1 9,88
2,5 24,69
5 49,38
7,5 74,07

8,5 83,95




A alteracdo na geometria da fieira proposta por Kuboki et al.®’ foi a introdugdo uma
segunda regiao cénica responsavel pela redugdo minima que, teoricamente, teria o
mesmo efeito do processo skin pass. A Figura 5a ilustra esse novo conceito de
fieira. Através da introducdo da segunda regido cdnica define-se um didmetro
intermediario (D4,) muito proximo ao diametro final (D4), gerando-se a redugao
minima, com um angulo (2a) inferior ao de trabalho (2ay).

Ja no trabalho de Asakawa, Sasaki e Shishido,® foi proposta a introducdo de uma
protuberancia na regido de calibragcdo. A Figura 5b ilustra a alteragdo proposta. A
redugdo é feita até um diametro intermediario (D) muito préximo ao final (D4) e,
entdo, na regido de calibracdo é introduzida a protuberancia responsavel pela
reducao minima final. A protuberancia pode ser definida a partir do angulo 6 e a
diferenca entre o didmetro intermediario e o final, denominado Ah.
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Figura 2. AlteracGes da geometria da fieira a) Alteracao proposta por Kuboki® b) Alteracao proposta
por Asakawa'"”.

A Tabela 3 mostra os parametros utilizados para as duas alteragdes da geometria da
fieira encontradas na literatura para se obter uma regidao de redugdo minima. Além
disso, também €& mostrado os parédmetros utilizados para a configuragéo
convencional da ferramenta.

Tabela 3. Pardmetros utilizados nas simula¢des propondo altera¢des na geometria da fieira

. Fieira com -
A Fieira A Fieira com
Parametro . regiao conica n
convencional dupla protuberancia
Dy (mm) 21,463 21,463 21,463
D12 (mm) - 20,46463 20,46463
D4 (mm) 20,25 20,25 20,25
Redugédo minima - 1% 1%
Comprimento da regiao de
. ~ 5 5 5
A calibragdo - L. (mm)
Angulos de tr:;zalho da fieira — 150 150 150
1
Angulo da segunda regido ) 10 )
cbnica - 2a,
i Ah (mm) - - 0,21463
Angulo da protuberancia - 6 - - 15°

2.3.3 Validagao numérica
A validacdo numérica do modelo de simulagao foi realizada através da comparacgéao
entre os valores de pressdo de contato calculados,™® dado pela Equagdo 1, e



obtidos através da simulacdo na regido de deformacdo para a geometria

convencional.
F

P= S(pcosa+sen a)

(1)

onde p € a pressao de contato, F é forca de trefilacdo e S é a area da superficie de
contato. A forca de trefilagao foi calculada através das duas formulagbes mostradas
anteriormente,'” dadas pelas Equagdes 2 e 3. Dessa forma, valores de pressado
foram também calculados utilizados cada uma das férmulas.

F=Aq @, ki [ 1+ v 258 2
=A1 Qp Kim « 3¢, (2)
1 A1 u cotgaq
F=A, ki, {(1+UT’[§]al) l1- <A_o) l+o,77a} 3)

Onde Ao e Aq correspondem a area inicial e final da se¢do transversal da barra
respectivamente, K, € a tensdo de escoamento média para a redugcdo, uy € o
coeficiente de atrito, a; € semi-angulo da regido de trabalho e @A € a deformagéo
verdadeira em area (@a=In(A1/Ap).

Além da avaliagdo da pressdo de contato para a validagdo numérica, foram
comparados os valores calculados de deformacao e valores simulados. A partir da
lei da constancia de volume pode-se chegar as seguintes formulagdes apresentadas
pelas Equacdes 4,5, e 6.

(P| (pA='InAO (4)
M
Q.= mE (9)
2T|T1 r
(pt=|nﬁro=ln6 (6)

Onde @, é a deformacéao verdadeira longitudinal, ¢, é a deformacgéo verdadeira radial,
@ é a deformac&o verdadeira tangencial (ou circunferencial).('®

3 RESULTADOS
3.1 Validagao Numérica

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de pressao de contato simulado e os
obtidos pelo pelas formulagdes apresentadas anteriormente. Os valores simulados
estdo, de certa forma, préximos dos valores calculados, apresentando uma diferenga
de 19,7 % em relagao a férmula de Siebel e 23,71% em relagéo a formula de Sachs.
As diferencas encontradas entre a simulagdo e as equagdes podem ser atribuidas
ao fato que o valor apresentado para a pressao simulada se refere a média de
valores na regido de contato, com valores aumentando quando se chega proximo a
regido de transicao da regido de trabalho e de calibragdo. Ja as equacgdes utilizadas
consideram a pressao como sendo uniforme na superficie de contato, o que acaba
sendo responsavel pela diferenca apresentada.



Tabela 1. Comparacéao entre os valores de pressao de contato simulados e calculados

Pressao de contato — Presséao de contato — Pressao de contato —
Simulagao (MPa) Siebel (MPa) Sachs (MPa)
1288,2 1076,53 1041,3
A Tabela 2 apresenta a comparacao entre os valores simulados e calculados

para as deformacgdes principais. Os resultados ficaram muito proximos,
apresentando diferencas de 1,49%, 1,88% e 1,58% para a deformacéao longitudinal,
radial e tangencial, respectivamente. Considerando as duas validag¢des realizadas,
pdde-se afirmar que os modelos propostos descrevem adequadamente o problema.
Dessa forma, a influéncia da geometria do ferramental nas tensdes residuais
geradas foi analisada.

Tabela 2 Comparacdes entre os valores de formacao simulados e calculados
Deformacgao Verdadeira

Longitudinal - ¢, Radial - ¢, Tangencial - ¢
Simulagao 0,1181 -0,0593 -0,0591
Equacao 0,1164 -0,0582 -0,0582

dDe Calibragao

A Figura 6 apresenta o perfil de tensdes residuais para a diregao axial, pois sabe-se
que valores trativos na superficie podem afetar a vida em fadiga do produto final,
além de produzir mudancas nas dimensdes durante processos de corte, retifica e
tratamento térmico do produto.“5) E possivel perceber que na regido a partir de 70 a
75% distante do centro da barra, as tensdes residuais tornam-se trativas, onde maior
valor de tensao residual axial obtido para esse caso foi 726 MPa, correspondente ao
maior comprimento da regido de calibragdo, enquanto o menor valor foi de 689 MPa,
para o comprimento de 5 mm.
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Figura 6. Perfil de tensdes residuais na direcdo axial para diferentes comprimentos da regido de
calibragao.

A Figura 7 mostra a relacdo entre as tensdes residuais axiais superficiais
encontradas e o comprimento da regido de calibracdo. E possivel perceber que ha
uma queda de, aproximadamente, 6,5% na tensao residual axial superficial quando
a relagéo L./D4 € igual a 49,38%. Ficou evidenciado que ha uma faixa 6tima para o



comprimento da regiao de calibragado para a diminuigao das tensdes residuais axiais
superficiais. Os resultados indicam que a relagdo Lc/Dq1 na faixa entre 0,4 e 0,6
apresenta os menores valores de tensdes residuais superficiais, sendo bastante
semelhantes aos encontrados na literatura.® Com os resultados apresentados é
possivel concluir que o comprimento da regido de calibracdo tem influéncia nas
tensdes residuais geradas, apesar de ndo serem extremamente significativos.

740

\‘

w

o
1

720

710 ~

700 +

1

690

Tensao residual axial (MPa)

680 : 1 :
0 25 50 75 100
Comprimento da regiao de calibracao - Lo/D, (%)

Figura 7. Tensdes residuais axiais superficiais em fungéo da relagdo entre o comprimento da regiao
de calibragao e o didametro final.

3.3 Introducao de uma Reducgéao Final Minima

A Figura 8 mostra os perfis obtidos comparando-se a fieira convencional, fieira com
regido cbnica dupla e a fieira contendo uma pequena protuberancia na regidao de
calibracdo. Para a direcdo axial, as tensdes residuais superficiais foram 235 e 635
MPa para os modelos com regido codnica dupla e com protuberancia,
respectivamente, representando uma queda de 65 e 7% em relagdo a geometria
convencional. Ja para a diregcao tangencial, as tensdes superficiais foram 303 e 278
MPa para os modelos com regido cobnica dupla e com protuberancia,
respectivamente, representando uma queda de 39,4 e 44,4%. E possivel perceber,
claramente, que ha uma reducéo consideravel nas tensdes residuais trativas das
barras, tanto para a diregao axial quanto para a tangencial.
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Figura 8. Perfis de tensdes residuais para as modificagées propostas da fieira. a) axial, b) radial, c)
tangencial.

Outro fato a ser notado é que, para a direcédo axial, a geometria de ferramenta com
regido conica dupla mostrou melhores resultados do que a fieira com protuberancia.
Ja para a direcdo tangencial, na regido das tensdes trativas, a fieira com



protuberancia apresenta resultados ligeiramente melhores que a outra geometria.
Portanto, comparando-se os resultados entre as alteracdes propostas pode-se dizer
que, teoricamente, uma fieira com regido cbnica dupla apresentara um melhor perfil
de tensbes residuais em comparagdo com a fieira convencional e a com
protuberancia. Entretanto, testes praticos devem ser realizados para se comprovar
se alteracdes propostas realmente sao benéficas.

4 CONCLUSOES

Ao se verificar a influéncia da regido de calibragao no perfil de tensdes residuais,
foi possivel perceber que ndo houve grandes diferengcas obtidas para os
diversos comprimentos de calibracao utilizados. Analisando-se as tensdes axiais
superficiais verificou-se que ha uma faixa 6tima para o comprimento da regido
de calibragdo para a diminuicdo das tensdes residuais axiais superficiais. Os
resultados indicam que a relagdo Lc/D4 na faixa entre 0,4 e 0,6 apresenta os
menores valores de tensdes residuais superficiais.

Duas alteracdes na fieira foram propostas com a finalidade de se introduzir uma
redugdo final minima. Uma diminuicdo de 67% na tensdo residual axial
superficial foi obtida com a introdugéo da regido conica dupla. Ja para a diregao
tangencial, na regido das tensdes trativas, a fieira com protuberancia apresenta
resultados ligeiramente melhores que a outra geometria, (44,4% contra 39,4%
de reducéo).
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