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Resumo

A trefilacdo é um processo de trabalho multe passes a frio em metais, sendo este
um processo amplamente utilizado na industria metal-mecanica para a producao de
CA-60. Algumas das principais variaveis do processo sdo: a matéria-prima e a fieira.
O presente trabalho tem por objetivo: tornar mais dindmico o processo de selecao de
matéria-prima e fieira através de formulacdo de modelos matematicos que
impliguem em uma previsdo dos limites de escoamento e de resisténcia da matéria-
prima e do produto final. Para isso utilizou-se de analise numérica para obter uma
previsdo dos limites de escoamento e de resisténcia da matéria-prima através de
sua composicdo quimica. Também foi utilizada de analise numérica para a
formulacdo de um modelo para que através da bitola do produto final fossem
previstas os limites de escoamento e de resisténcia do CA-60. Dessa forma foi
possivel dinamizar a organizacdo da matéria-prima e da utilizacdo das fieiras
conforme o fabricante e a propriedade desejada.
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NUMERICAL ANALYSIS APPLIED TO WIREDRAWING FOR THE PRODUCTION
OF CA-60

Abstract

Wiredrawing is a multi-pass process of cold working in metals. It is a process widely
used in the metalworking industry for the production of steel civil industry. Among of
the key process variables are the raw material and the wire drawing die. This work
aims to render the process of raw material and also wire drawing die selections
more dynamic by formulating mathematical models that result in a prediction yield
and tensile strength limits of the raw material to be used and also of the final product.
To do so, it was used a numerical analysis based on chemical composition to
estimate both yield and tensile strength of the raw materials. The numerical analysis
was also used to formulate a model, so that knowing the final diameter of the product
the yield strength and the tensile strength of the steel were determined. Thus it was
possible to improve the organization of the raw material and the correct use of the
wire drawing dies according to each manufacturer and the desired property.
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1 INTRODUCAO

Uma peca de aco com secdo especial pode ser produzida por: a extrusdo a quente,
a laminacdo com forma definida e a trefilacdo. Destas trés formas, a trefilagdo pode
ser considerada como a mais utilizada.®

A trefilagdo consiste em tracionar um material pro meio de uma matriz com
dimensdes conhecidas e controladas.”’ Este processo também é caracterizado por
ser um trabalho multi-passes a frio em metais, sendo um processo amplamente
utilizado pela industria metal-mecéanica para reduzir a secdo de um fio maquina para
a producéo de CA-60.

Durante o processo de trefilacdo, o material tera suas propriedades mecéanicas
alteradas, devido a deformacgéo plastica imposta no processo, o material sofrera
encruamento, levando ao aumento dos limites de resisténcia e escoamento.®) O
processo de trefilagdo possui uma sequéncia de reducdo conhecida como passes de
treflacdo. Cada passe corresponde a uma reducdo ao qual o material sera
submetido, até que no ultimo passe a bitola final seja alcangada.(“)

Para que tais reducdes sejam obtidas, € necessaria a utilizacdo de fieiras. A boa
utilizacdo das mesmas € essencial para o bom rendimento do processo. Uma
possivel solugcdo para a organizacdo de quais fieiras sejam utilizadas para uma
determinada matéria-prima seria uma correlacéo entre as sua composi¢cao quimica e
as propriedades mecanicas finais desejadas.

Baseado nisso criou-se uma tabela dinamica, denominada de: “Tabela de reducbes”,
esta tabela realiza a correlacdo entre composicdo quimica da matéria-prima e as
propriedades mecéanicas do produto final através de métodos numéricos (sistemas
lineares).

2 MATERIAIS E METODOS

Para a construcdo do trabalho foram utilizados fios-maquina com diametros de
55 mm e 80 mm para que fossem realizadas suas respectivas reducgbes. A
Tabela 1 exibe a relacdo entre o diametro inicial e o didametro do produto final
(CA-60).

Tabela 1. Relagédo entre o diametro do fio-maquina e o diametro do produto final (CA-60)
Fio-maquina CA-60

55 mm 4,2 mm
8,0 mm 6,0 mm

Para a criacdo da Tabela de reducdes foi utilizado o software Excel® do pacote
Office®. A criag&o dividiu-se em duas partes. Primeiramente foram criadas as tabelas
de: correlacdo entre composicdo quimica e propriedade mecanica da matéria-prima
e correlacao entre a bitola final e as propriedades mecéanicas do produto final. Por
fim as duas tabelas foram unidas pela correlacdo das propriedades mecéanicas da
matéria prima e as do produto final.

2.1 Etapa l

Para a criacdo da tabela de correlacdo das propriedades mecanicas e a composi¢cao
guimica da matéria-prima, foram levadas em consideracéao:
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e Composicado quimica: Elementos C,Si, Mn, P e S, devido ao fato de estarem em
quantidade mais significativa; e

e Propriedades mecanicas: resultados de limites de escoamento e de resisténcia
do fio-méaquina.

Foram utilizadas as composi¢cdes de todas as corridas e colocadas em tabela, em

seguida cada linha foi considerada como sendo uma equacéo, onde cada elemento

quimico foi considerado como uma variavel, conforme no exemplo da Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo quimica de uma corrida aleatéria
C Si Mn P S LE (MPa) LR (MPa)
0,160 0,600 0,110 0,014 0,014 340 475

Equacéo para LE: 0,160C + 0,600Si + 0,110Mn + 0,014P + 0,014S = 340
Equacéo para LR: 0,160C + 0,600Si + 0,110Mn + 0,014P + 0,014S = 475

Sendo assim, quando levadas em consideragéo todas as linhas da matriz, foi obtido um
sistema linear com cinco equac¢des. Ao resolver este sistema foi obtida uma equacao para
a relacdo entre a composi¢cado quimica e a propriedade mecénica do fio-maquina.

1)LE1 = 242+ C+801*Si+ 324« Mn+ 3943« P — 2609 xS
2) LR1 =1110%C + 1085 * Si + 238 * Mn + 5118 * P — 2610 x S

Para a criacdo da tabela de correlacao entre propriedades mecanicas finais e iniciais foram
realizados 50 ensaios de tragdo para cada reducao, onde foram verificados os limites de
escoamento e de resisténcia do produto final. A média destes resultados com a média dos
resultados do fio-maquina gerou as equacdes da Tabela 3, onde o valor de x € igual ao do
diametro real do produto final.

Tabela 3. Equacbes de LE e LR para o respectivo didmetro final
Diametro final Equacéo
3) LE2 = —465x + 2667
4) LR2 = —430x + 2625
5) LE3 = —175x + 1741
6) LR3 = —155x + 1728

4,2 mm

6,0 mm

2.2 Etapall

Por ultimo foi possivel associar a equagdo 1) com 3) e 2) com 4) para a reducédo de
55 mm para 4,2 mm e 1) com 5) e 2) com 6) para a reducdo de 8,0 mm para
6,0 mm.

Tabela 4. Equacg®es finais de LE e LR para 4,2mm e 6,0mm, levando em consideracdo o diametro real
do produto final

Diametro final Equacéo
7) LE = (0,77 * LE1 — 549,23)x — 3,23 « LE1 + 3020,77
8) LR = (0,77 * LR1 + 112,5)x — 3,23 * LR1 + 346,5
9) LE = (0,5 LE1 —345,5)x —3* LE1 + 2764
10) LR = (0,5 * LR1 — 397,5)x — 3 * LR1 + 3180

4.2 mm

6,0 mm
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3 RESULTADOS

A Figura 1 exibe a relacdo entre o limite de escoamento real e o obtido por meio de
simulacao para o CA-60 com diametro de 4,2 mm.

Relac¢ao LE simulado e real - 4,2mm

900
800
700 it ag e i g
600
500
400 49— LE Simulado

300 == LE Real
200
100

Limite de Escoamente (MPa)

1234567 8 91011121314151617181920
Ensaio

Figura 1. Relacdo entre LE simulado e real para CA-60 4,2 mm.

A Figura 2 exibe a relacdo entre o limite de resisténcia real e o obtido por meio de
simulacao para o CA-60 com diametro de 4,2 mm.

Relagao LR simulado e real - 4,2mm

900
700
600
500
400 94— LR Simulado

300 == LR Real
200
100

Limite de Resisténcia

1234567 8 91011121314151617181920
Ensaio

Figura 2. Relagéo entre LR simulado e real para CA-60 4,2 mm.
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A Figura 3 exibe a relacdo entre o limite de escoamento real e o obtido por meio de
simulacdo para o CA-60 com diametro de 6,0mm.

Relac¢ao LE simulado e real - 6,0mm

900
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Limite de Escoamento (MPa)

1234567 89101112131415161718192021
Ensaio

Figura 3. Relacdo entre LE simulado e real para CA-60 6,0 mm.

A Figura 4 exibe a relacéo entre o limite de resisténcia real e o obtido por meio de
simulacédo para o CA-60 com diametro de 6,0mm.

Relagao LR simulado e real - 6,0mm

900
R e i i
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500
400 == LR Simulado

300 == LR Real
200
100

Limite de Resisténcia (MPa)

1234567 89101112131415161718192021
Ensaio

Figura 4. Relacdo entre LR simulado e real para CA-60 6,0mm.

4 DISCUSSOES

As Figuras 1, 2, 3 e 4 mostram a relacdo entre os valores obtidos através da
simulacdo, ou seja, antes dos ensaios de tracdo realizados conforme a norma
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NBR 7480 exige® e os resultados ap6s a realizacdo dos ensaios. E possivel
observar certos desvios nos resultados, esse fato deve-se a fatores externos como o
operador ou até mesmo a condicdo de resfriamento do fio-maquina durante o
processo siderurgico.

Para o CA-60 com diametro de 4,2 mm a diferenca entre as médias dos limites de
escoamento e resisténcia do real para o simulado, foi 16 MPa e 33 MPa
respectivamente. Para o CA-60 com diametro de 6,0mm a diferenca entre as médias
dos limites de escoamento e de resisténcia do real para o simulado, foi de 10 MPa
para os dois casos.

5 CONCLUSOES

e Os custos financeiros para a aplicacdo da técnica foram nulos;

e A utilizacdo da técnica mostrou-se eficiente quando aplicada na industria, quando
solicitada;

e [Fatores externos tais como: tratamentos térmicos e a ndo parametrizacdo de
operacéo, influenciam diretamente no erro dos resultados;

e O erro médio da técnica foi de no maximo 4,2% (Limite de resisténcia CA-60 com
diametro de 4,2 mm).
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