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Resumo

Neste trabalho foi avaliada a for¢ca de trefilacdo de tubos através de métodos
analiticos, do método de elementos finitos e de medi¢cbes experimentais. Os
modelos analiticos estudados foram: método dos blocos e método do limite superior.
A medicdo experimental foi realizada na linha de produgdo da V & M do Brasil
através de extensbmetros e um sistema de aquisicdo de dados. Para os
experimentos foi selecionada a qualidade de ago DIN St 52 normalizado. Em relagao
aos modelos analisados conclui-se que o método dos elementos finitos € uma
ferramenta superior aos métodos analiticos, uma vez que permite o
acompanhamento do esforgco da trefilagdo ao longo do processo, fornecendo
resultados das cargas de trefilagdo e as deformacgdes localizadas.
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EVALUATION OF TUBE COLD DRAWING FORCE THROUGH ANALYTICAL
METHODS, FINITE ELEMENT METHOD AND EXPERIMENTAL MEASUREMENTS

Abstract

In this paper the tube cold drawing force was evaluated through analytical methods,
finite element method and experimental measurements. The analytical models
studied werw the slab method and the upper bound method. The measurement was
performed in the production line at V & M Brazil using straingages and a data
acquisition system. For the experiments the steel grade DIN St 52 normalized was
selected. Regarding the analyzed models it was concluded that the 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.
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1 INTRODUCAO

A trefilacdo de tubos € uma das operagdes de conformagdo mecanica de grande
importancia industrial que permite a producdo de tubos com excelente acabamento
superficial e rigido controle dimensional.(”

AV & M do Brasil apresenta uma unidade de trefilagdo de tubos que é subdividida
em cinco linhas de produtos. Estas linhas s&o responsaveis pelo processamento
completo dos produtos depois da etapa de preparacdo superficial. Cada linha é
composta por bancas de trefilacado, serras, equipamentos de ensaios nao destrutivos
e fornos para tratamentos térmicos.

A previsao dos esforgcos em que os metais sdo submetidos durante as operacdes de
conformagao representa uma importante area de estudo na industria metalurgica,
facilitando o desenvolvimento de produtos com caracteristicas pré-definidas,
propriedades mecanicas desejadas e fluxos de produgéo otimizados.

Neste trabalho foi realizada a avaliacdo da forgca de trefilagdo de tubos através dos
modelos analiticos existentes, de medi¢cdes experimentais na linha de producéo e
também através da simulacao de elementos finitos.

Os modelos analiticos estudados foram: o método dos blocos ou divisdo em
elementos e o método do limite superior. A medicdo experimental foi realizada
através de um dispositivo composto por extensdmetros e um sistema de aquisigao
de dados na linha de producdo da VMB. Os experimentos foram executados em
uma banca tripla na linha de produtos hidraulicos da trefilaria da VMB. Para os
experimentos foi selecionada a qualidade de aco DIN St 52 no estado de
fornecimento normalizado.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Trefilagdo de Tubos

A trefilagdo caracteriza-se pelo tracionamento do produto através de uma matriz que
Ihe confere a geometria e as dimensbdes especificadas.(z) Nesse processo, o tubo de
partida é puxado contra uma matriz cénica convergente, denominada fieira ou
simplesmente matriz, tendo seu didmetro externo e/ou parede reduzidos € o seu
comprimento aumentado.

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 macigo cujo didmetro é o diametro interno do tubo trefilado. Por outro lado,
denomina-se plugue a ferramenta interna de perfil conico adaptado a geometria
interna do tubo em deformagao na zona de trabalho.

Este trabalho foi realizado utilizando a trefilago de tubos com plugue fixo. A haste
que fixa o plugue & denominada biela. A Figura 1 apresenta um desenho
esquematico da trefilacdo de tubos com plugue fixo.



Plugue fixo

Figura 1. Trefilacdo de tubos com plugue fixo.

2.1.1 Ferramentas natrefilacao

A qualidade e o custo dos produtos trefilados dependem em grande parte da
natureza das ferramentas, matriz e/ou mandril/plugue, especificamente de suas
caracteristicas geométrica, bem como do material em que sao fabricados.

De um modo geral, a matriz & constituida de um nucleo de material resistente ao
desgaste e suficientemente duro para resistir aos esforgos aplicados, encarcagcado
em outro material menos nobre. A matriz reage ao esfor¢o aplicado, induzindo
tensbes compressivas que facilitam o escoamento do material, de modo que o
esfor¢co axial necessario para a deformagao € menor do que seria sem a presenga
daquela ferramenta.®

O perfil de uma matriz de trefilagdo é conico na maioria das vezes e compde-se de
quatro regides bem definidas na Figura 2.

He

Figura 2. Detalhes do nucleo de uma matriz de trefilaggo.?

A regiao de entrada, representada pelo angulo 3, que promove o guiamento do tubo
de matéria-prima em diregao ao cone de trabalho.

Na regido de trabalho, representada pelo angulo 2a (dngulo do cone de trabalho),
ocorre a deformagéo plastica do material pelo seu escoamento convergente. Esta &,
portanto, a regiao onde ¢é aplicado ao tubo o esforgco de compressao.

A regido de calibragéo, representada pela altura de calibragcdo 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 regidao podem causar o aumento da tensao de trefilacdo e, desta
forma, reduzir a reducdo maxima possivel por passe e aumentar a possibilidade de
desgaste da matriz.

A regido de saida, representada pelo angulo 2y, é a regido onde o produto sofre a
recuperacao elastica devida ao término dos esforgos compressivos e deve



proporcionar uma saida livre do tubo sem causar danos nas superficies da matriz e
do tubo.®

O plugue pode ser cilindrico ou cdnico e controla o tamanho e a forma do didmetro
interno, resultando em uma boa precisdo dimensional.

2.1.2 Atrito e lubrificacdo na trefilacao

Na trefilacgdo o material a conformar € deformado por meio de contato com as
ferramentas: matriz e mandril/plugue. A pressdo necessaria para deformagao gera
uma tensao normal a superficie das ferramentas, e o movimento relativo do material
a conformar com a superficie da ferramenta gera uma tensdo tangencial na
interface. Assim, uma classica situagao triboldégica surge com atrito na interface
ferramenta-material a conformar e com potencial de desgaste de ambas. Para evitar
estes efeitos utiliza-se um lubrificante.®

A escolha correta do lubrificante € uma das grandes dificuldades existentes em
qualquer processo. Esta escolha baseia-se em parametros como os 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 condicdes do processo, que previna o contato entre as superficies.®
Comumente, empregam-se solugdes de sabdes, de Oleos vegetais ou de graxas
animais fracamente aciduladas.””’). Considerando os lubrificantes usualmente
empregados no processo de trefilagdo os valores tipicos do coeficiente de atrito (p)
s&0 0,02 a 0,05.%

2.1.3 Analise datenséao de trefilagcéo

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 hipdteses consideradas nos mesmos, ou
seja, a escolha das variaveis a serem utilizadas: ocorréncia das forgas de friccéo
(coeficiente de atrito), encruamento do material (tensdo de escoamento nao é
constante) e deformacdo redundante (fator de trabalho redundante).®) Esses
métodos podem ser agrupados em métodos tedricos e métodos experimentais.

Os meétodos experimentais apresentam a vantagem de fornecerem resultados mais
proximos dos observados na pratica industrial, mas apresentam os inconvenientes
de exigirem a execugédo de um grande numero de experimentos e serem restritos a
algumas condigbes de processamento (geometria dos produtos, materiais trefilados,
reducao de secao) e alto custo.?

Os métodos tedricos apresentam resultados tanto mais precisos quanto mais
complexos. Dentre os métodos tedricos destaca-se o método dos elementos finitos
que apresenta resultados com elevada precisao.

Os métodos analiticos para a obtencao da tensédo de trefilagdo foram, e ainda séo
largamente utilizados. Esses métodos sdo mais ou menos poderosos, conforme é
necessario assumir-se hipéteses simplificadoras para a resolugido das expressdes
matematicas que traduzem o modelo adotado. Neste sentido o Método dos Blocos
ou Divisdo em Elementos é menos preciso, uma vez que nao considera o trabalho
redundante.®” e mais valioso ¢ o Método do Limite Superior, cujos resultados
apresentam muito boa concordancia com os dados experimentais.®?

e Método dos blocos
O método dos blocos ou divisdo em elemento consiste em isolar um elemento
diferencial na zona de deformacgdo e estabelecer o equilibrio de forgas na regiéo.



Este método admite que o material se deforme uniformemente na zona de
deformaczo.'” De um modo, este método adota as seguintes hipéteses: material é
isotropico e admite-se que a pressao da matriz € igual a pressao do plugue. Além
disso, considera o atrito, mas néo considera o trabalho redundante.

A partir das hipéteses simplificadoras, as equacgdes de equilibrio das forgas atuantes
no elemento sao estabelecidas levando em consideracdo o componente devido ao
atrito entre a peca e as ferramentas. As relagdes entre as tensdes principais séao
estabelecidas usando o critério de escoamento e, finalmente, € aplicada a lei de
escoamento plastico que estabelece as relagdes entre a tensao e deformagéo.(3'7)

A tensao de trefilagdo na secao de saida € dada por:
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Onde R, ¢é o raio externo e R; o raio interno do inicial do tubo (antes da trefilagao) e
Rof 0 raio externo e Rj o raio interno final do tubo. A constante B € determinada pelo
tipo especifico de processo de ftrefilagdo. Para plugue estacionario com forma
cilindrica:

2u (2)
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Onde p é o coeficiente de atrito e a € o angulo do cone de trabalho.

e Método do limite superior

O método do limite superior (MLS) baseia-se no teorema do limite superior que
afirma que o trabalho das forgas 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 ultimo o trabalho executado para alterar-se o médulo e a diregcao da
velocidade de um ponto em particular quando este ingressa ou deixa a zona de
deformacgéo.

Admite-se que o corpo seja isotropico. O campo de velocidades cinematicamente
admissivel proposto é descrito na Figura 3 que apresenta o tubo dividido em trés
zonas:
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Figura 2. Modelo cinematico da trefilagio de tubos com plugue.®
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho realizado foi dividido em cinco fases: (a) sele¢do dos principais métodos
tedricos de previsdo da forga de trefilagdo; (b) simulagdo numérica e simulagéo
através dos modelos analiticos existentes; (c) planejamento e execugdo dos
experimentos em linha de produgao; (d) analise e discussdo dos resultados e (e)
conclusao final.

A medicido da forca de ftrefilacdo experimentalmente foi realizada na linha de
producdo da VMB. Os experimentos foram realizados na linha de produtos
hidraulicos da Trefilaria da VMB.

3.1 Materiais

A qualidade do ago da matéria prima escolhida foi o DIN St 52 (ago ao manganés). A
matéria prima selecionada apresentava didametro externo de 33,4mm e parede de
5,0mm e estado de fornecimento normalizado.

Foram utilizadas duas matrizes para a realizacdo dos experimentos, todas
constituidas de um nucleo de metal duro encarcagcado em outro material menos
nobre. Os plugues utilizados foram do tipo estacionario cromados com forma
cilindrica. A Figura 4 apresenta algumas das ferramentas utilizadas.



a) Matriz de metal duro. b) Plugue cromado.
Figura 4. Ferramentas de trefilagao.

3.2Procedimento Experimental

Durante o procedimento experimental o lubrificante utilizado foi a fosfatizacdo de
zinco seguido de saponificacdo. Para a medicdo da forga de trefilagdo foi
desenvolvido um dispositivo de medigao de cargas. Este dispositivo foi composto por
extensdmetros e um sistema de aquisicdo de dados.

Os tubos de aco DIN St 52 de bitola 33,4 x 5,0mm foram submetidos a niveis de
reducido de area 8,8% e 32,6%. Na Tabela 1 estdo descritas as bitolas finais das
reducdes programadas. Todos os experimentos foram realizados em um passe de
trefila partindo sempre da bitola 33,4 x 5,00mm.
programadas

Tabela 1. Trefilagdes para 0 ago DIN St 52

Aco DIN St 52 bitola 33,4 x5,0 mm
. Dext Parede Reducgio
Experimentos
[mm] [mm] [%]
1 31,8 4,8 8,8
2 29,0 3,8 32,6

3.3Simulacdo Numérica: Método dos Elementos Finitos

O software utilizado nas simulagdes através do Método dos Elementos Finitos (MEF)
foi o MSC.Marc® v2005r1. O modelo utilizado foi bidimensional axissimétrico em
torno do eixo X. Neste modelo foram empregados elementos isoparamétricos de
quatro nos.

Foram simulados todos os passes de trefilagdo realizados nos experimentos. Nas
simulagées as matrizes e plugues foram modelados conforme as ferramentas
utilizadas nos testes em linha. Para a modelagem do comportamento mecéanico do
tubo foram utilizadas as curvas de tensao e deformacéo obtidas no ensaio de tragao
da matéria prima.

Para a matriz foi adotado o modelo perfeitamente rigido e para o plugue um modelo
elastico com aco ferramenta AlISI H13, E = 210 GPa e v = 0,3 para coeficiente de
Poisson.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1Simulacgéo pelo Método dos Blocos

Os resultados das simulagdes empregando-se o método dos blocos sao discutidos a
seqguir. A Figura 5 mostra as curvas da forca de trefilagdo em funcdo das redugdes



de area realizadas nos experimentos para valores do coeficiente de atrito de 0,02 e
0,05 entre a matriz/tubo (u1) e plugue/tubo (u2) para o ago DIN St 52. Esta faixa de
coeficiente de atrito foi selecionada em fungado da literatura que especifica para o
processo de trefilacdo os valores tipicos do coeficiente de atrito (u) de 0,02 a 0,05.%
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Figura 5. Curva forga de trefilagdo x redugao de area para o ago DIN St 52.

Estas curvas mostram que o modelo prevé o aumento da forga de trefilagdo com o
aumento do coeficiente de atrito. Para a obtencado destas curvas foram utilizados os
mesmos semiangulos das matrizes utilizadas nos experimentos.

4.2 Simulacéo pelo Método do Limite Superior

A simulagdo com o método do limite superior também foi empregada para todos os
passes de trefilagdo realizados experimentalmente para cada qualidade de aco
selecionada. A Figura 6 apresenta as curvas de forga de trefilagdo em fungéo das
reducbes de area para valores do coeficiente de atrito de 0,02 e 0,05 entre a
matriz/tubo (u1) e plugue/tubo (u2) para o ago DIN St 52.
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Figura 6. Curva forca de trefilacdo x reducao de area para o ago DIN St 52.
A forga de trefilagdo € maior para maiores valores de coeficiente de atrito. Os

valores encontrados para a forca de trefilagdo sdo maiores do que aqueles obtidos
pelo método dos blocos, uma vez que, o MLS leva em consideragao também o



trabalho redundante, diferentemente do método dos blocos. Para a obtengao destas
curvas também foram utilizados os mesmos semiangulos e o comprimento de
calibracdo das matrizes utilizadas nos experimentos.

4.3 Simulacao pelo Método dos Elementos Finitos

A Figura 7 apresenta a curva tensao versus deformacao verdadeira do aco DIN St
52 obtidos através do ensaio de tragdo da matéria prima (ago DIN St 52
normalizado). Esta curva foi utilizada para a modelagem do comportamento
mecanico do tubo.
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Figura 7. Curva tensao x deformagéo verdadeira do ago DIN St 52.

Também foram determinados os valores dos coeficientes K [MPa] e n [adimensional]
que melhor ajustem a equagao de Holloman.

Linearizagao de Holloman

] 62 64 66

o = 1000 9207

Figura 8. Determinacdo da equacao de Holloman para o ago DIN St 52.

A Figura 9 apresenta a curva forga de trefilagao versus a redugao de area através do
método de elementos finitos (MEF) para ago DIN St 52.
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Figura 9. Curva forga de trefilagdo x redugao de area para o ago DIN St 52.

Para a simulagao de cada passe, os coeficientes de atrito entre o tubo/matriz e a
tubo/plugue foram ajustados de tal forma que os resultados da simulagdo e dos
experimentos apresentassem a melhor concordancia entre si. Esta abordagem do
coeficiente de atrito € bastante simplificada, uma vez que, para o estudo deste
parametro € preciso realizar uma analise mais detalhada levando em consideragao
todo o sistema tribolégico. Neste trabalho, o coeficiente de atrito foi utilizado como
um coeficiente de ajuste entre os dados experimentais e a simulagdo. O coeficiente
de atrito encontrado foi de 0,02.

A Figura 10 mostra as imagens obtidas na simulacdo com o MEF para as
deformacdes do aco DIN St 52 com reducbes de area de 8,8% e 32,6%,
respectivamente.

a) Reducgao de area 8,8%. b) Reducéo de area 32,6%.
Figura 10. Deformacéo equivalente ago DIN St 52.

Observa-se em todas as imagens que a deformacédo é homogénea em toda a
superficie do tubo sendo mais acentuada na condi¢do de maior reducio de area.

4.4 Comparacao das Forcas de Trefilagcdo Obtidas
A Figura 11 apresenta a curva da forga de trefilagdo em fungéo da reducéo de area

obtida através dos métodos experimentais e analiticos para o aco DIN St 52. O
coeficiente de atrito utilizado foi do p = 0,02.
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Figura 11. Comparacgao da forga de trefilagdo obtida por diferentes métodos para o ago DIN St 52.

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, apresentando uma melhor concordancia
para redugdes 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 e foi 0 modelo que melhor representou o processo analisado.

5 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a forga de trefilagdo de tubos através
dos modelos analiticos, de medigdes experimentais na linha de produgao e também
através da simulagao de elementos finitos.

O modelo desenvolvido pelo método dos blocos apresentou resultados para a forga
de trefilacdo bastante inferiores aos obtidos pelos outros métodos de simulagao
numerica, analitica e experimental.

O modelo desenvolvido pelo método do limite superior apresentou resultados mais
proximos dos obtidos nos experimentos em relacdo ao método dos blocos. Apesar
disso, ainda apresentou desvios representativos dos dados experimentais para o
aco DIN St 52 de até 22%.

O modelo desenvolvido pelo método dos elementos finitos apresentou os melhores
resultados. Os desvios em relagao aos dados experimentais foram de 4%.

Em relacdo aos modelos analisados conclui-se que o modelo desenvolvido pelo
método dos elementos finitos € uma ferramenta superior aos métodos analiticos,
uma vez que permite o acompanhamento do esfor¢o da trefilagdo ao longo do
processo, fornecendo resultados as cargas de ftrefilagdo e as deformacodes
localizadas, além do menor desvio em relagdo aos resultados experimentais.
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