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Resumo
O processo de trefilacdo é responsavel pela producdo de diversos itens como barras,
vergalhdes, arames e tubos. E caracterizado pela passagem de uma barra metalica através
de uma matriz cébnica, comumente conhecida como fieira, mediante a aplicacdo de um
esforco de tracao a saida da matriz. Os padrbes de fluxo observados podem variar com o
semi-angulo da matriz, reducado de area, condi¢des de atrito e outros fatores. Em funcao de
variacOes destas condigbes podem ser encontrados padrdes que vao desde o fluxo normal,
ocorréncia de rupturas centrais, formacido de zona morta e descascamento. O fluxo
convergente ou convergéncia corresponde a reducéo da area da segao transversal da barra
sendo trefilada, anteriormente ao contato com a fieira, resultando no encruamento do metal
antes de seu ingresso na zona de deformacgao plastica. O fluxo divergente ou bojamento é
caracterizado por um ligeiro aumento do didmetro da barra, restrito a uma pequena regiao
da mesma antes do contato com a matriz. Assim o estudo das condigbes que favorecem a
ocorréncia de irregularidades de fluxo pode trazer beneficios para o conhecimento mais
detalhado do processo de trefilagido, auxiliando na solucéo das disparidades existentes entre
a analise tedrica do processo e os resultados experimentais disponiveis. No presente artigo
€ indicada a avaliacao das condi¢gées que determinam a ocorréncia de irregularidades de
fluxo através da simulacdo pelo método de elementos finitos, considerando-se o caso de
uma trefilacao de barra cilindrica.
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THE EVALUATION OF FLOW IRREGULARITIES IN THE AXISYMMETRIC
DRAWING OF BARS THROUGH THE FINITE ELEMENT METHOD

Abstract

Axissymetric bar drawing is widely employed in the manufacturing of bars, tubes and wires.
The material is pulled through a conical die, involving the application of a force on the
material after the die exit. The material flow pattern during this type of processing depends
on die semi-angle, reduction of area in the pass, friction between the material and the die
and other factors. A variety of situations may be found, involving normal conical flow, central
bursts, dead zone formation, shaving, bulging and convergence. Convergent flow leads to a
decrease in the bar diameter before its entrance in the die, whereas bulging corresponds to a
diameter increase before the die entrance. The study of flow irregularities in bar drawing is of
importance in order to achieve a better understanding of these phenomena, aiming at a
better theoretical approach of the process. The present paper presents an analysis of flow
irregularities in the axissymmetric drawing of bars, employing the finite element method.
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1 INTRODUGAO

O processo de trefilagdo € caracterizado pela passagem de um corpo
metalico através de uma matriz ou fieira com diametro interno conico, por meio de
uma forca de tracdo aplicada a saida da matriz. Produtos como arames, barras
vergalhdes e tubos podem ser fabricados através deste processo. Grande parte do
escoamento plastico que ocorre durante a passagem pela matriz se da por forgas de
compressao que aparecem em funcido da reacao do metal com a matriz. O processo
€ conduzido normalmente a temperatura ambiente, entretanto, devido as grandes
deformacbes envolvidas e ao atrito existente entre o metal e a matriz, ha uma
consideravel elevacao da temperatura durante o processamento por trefilacio.

Os principios envolvidos na trefilacdo de barras, arames e tubos sao
basicamente os mesmos, embora os equipamentos utilizados sejam diferentes em
virtude das diferentes dimensdes destes produtos. Tubos e barras que ndo podem
ser bobinados sao produzidos em bancas de trefilagdo. Neste caso, a matéria-prima
€ apontada por forjamento, colocada sobre a banca e inserida na matriz. Em
seguida, a extremidade apontada é presa por uma garra que € deslocada por meio
de correntes ou cabos que proporcionam a forca de tracdo necessaria para a
trefilacao.

A trefilagdo de arames se inicia com uma barra laminada a quente e
bobinada, denominada fio-maquina. A bobina é primeiramente decapada para
remocao da camada superficial de carepa, evitando assim a ocorréncia de defeitos
superficiais no produto final ou desgaste excessivo da matriz devido a abraséo. O
passo seguinte é a preparagdo superficial da barra buscando uma lubrificagcado
efetiva. Em materiais de alta resisténcia mecanica, o recobrimento da superficie
com metais macios como cobre e estanho pode ser aplicado. E também comum a
aplicagao de camadas de conversao como fosfatos, sulfatos e oxalatos, em conjunto
com um lubrificante.

Os blocos de trefilacdo sdo equipamentos comumente empregado na
producdo de arames e permitem o processamento de grandes comprimentos com
um espaco muito menor que no caso das bancas de trefilagdo. Em virtude das
reducbes de area serem menores que 30-35% na maioria dos casos, muitas
reducdes sdo necessarias para que se alcance a redugao total desejada. Maquinas
de multiplas unidades com um bloco de trefilagdo e uma matriz ou fieira para cada
reducdo sao comuns. O produto final pode ser fornecido no estado recozido ou
outros graus de encruamento chegando até ao estado totalmente encruado (full
hard). Dependendo do metal sendo trefilado e as redugbes de area envolvidas,
tratamentos térmicos intermediarios podem ser necessarios.

Os defeitos encontrados nos produtos trefilados podem originar-se na
matéria-prima empregada ou no processo de conformagao em si, que, entretanto, o
tem como caracteristicas peculiares um bom acabamento superficial e bom controle
dimensional.

A secédo transversal de uma matriz ou fieira para trefilacdo € mostrada na
Figura 1. Nota-se a existéncia de quatro regides distintas ao longo de seu eixo. A
entrada da matriz é construida de tal forma que o material sendo trefilado carregue
o lubrificante para o interior da mesma. Na secdo cbnica da matriz se da a
deformacédo plastica do metal, determinando a redugao de area da barra, sendo
algumas vezes mencionada como “zona de deformag&o”. O semi-angulo da matriz
(a) € a metade do angulo que constitui a regido cbnica ou zona de deformacao,
sendo este um importante parametro de processo. A secgao cilindrica, também
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conhecida como zona de calibragado, é responsavel pelo ajuste das dimensdes do
produto trefilado. A sec¢ado de saida diminui ainda o desgaste abrasivo na interrupgao
do processo ou em consequéncia de um desalinhamento da matriz. As matrizes
para ftrefilagdo sdo normalmente constituidas em carboneto de tungsténio e
normalmente s&o envoltas numa carcaga de aco.

Carcaga Matriz

%\\\ >

2q - —-

Sec¢ao de Secéao de
entrada saida

Figura 1. Secao transversal de uma matriz de trefilagéo

A heterogeneidade de deformacédo na trefilagdo €& caracterizada pelos
diferentes niveis de deformacado interna sofrida por elementos de diferentes
camadas, tendo como resultado um gradiente de deformacdo ao longo da secgéo
transversal. O grau de heterogeneidade de deformacdo obtida na trefilagéo
depende, essencialmente, do semi-angulo da matriz (o) e da reducdo de area (r)
imposta ao material, dentre outros parametros.")

2 Padroes de Fluxo na Trefilagao

Os padrdes de fluxo através de matrizes foram analisados por Avitzur.*?
Observa-se nas analises que os padrées mudam com a variagao do semi-angulo da
fieira, reducdo de area, condicdes de atrito e outros, havendo trés campos de
velocidades possiveis, cinematicamente admissiveis: os campos esférico, triangular
e trapezoidal. O aumento do semi-angulo de fieira pode determinar a formacao de
zona morta e, para semi-angulos muito elevados, o descascamento. Outras
condicdes podem também favorecer a ocorréncia de rupturas centrais.

Na faixa de fluxo normal, podem ocorrer irregularidades de fluxo, provocadas
essencialmente pela geometria da matriz e pela redu¢do de area imposta ao metal
durante a trefilagao. O fluxo convergente ou convergéncia corresponde a redugao da
area da secao transversal da barra sendo trefilada, anteriormente ao contato com a
fieira, resultando no encruamento do metal antes de seu ingresso na zona de
deformacgéao plastica (Figura 2a). O fluxo divergente ou bojamento & caracterizado
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por um ligeiro aumento do didametro da barra, restrito a uma pequena regido da
mesma antes do contato com a matriz (Figura 2b). O bojamento pode ocorrer para
pequenas redugdes de area e elevados semi-angulos da fieira.

Convergéncia Bojamento

a--fluxo-convergente b---fluxo- divergente

Figura 2. llustragdo esquematica de irregularidades de fluxo observadas em trefilacdo: (a) fluxo
convergente; (b) fluxo divergente.

A ocorréncia de fluxo convergente foi observada nos trabalhos de Campos® e
Castro.®® Nestes trabalhos, o fluxo convergente foi observado em passes de
trefilacdo de barras de cobre ainda no estado recozido. Para uma dada matriz, a
profundidade de convergéncia se eleva a medida que a redugéo de area cresce. A
literatura sobre a ocorréncia de bojamento em arames é restrita. Campos,® em seu
trabalho, verificou a ocorréncia de um ligeiro fluxo divergente imediatamente antes
do contato metal-matriz.

3 METODOLOGIA

As irregularidades de fluxo na trefilagdo de barras de cobre comercialmente
puro foram avaliadas através da aplicagdo do método de elementos finitos. Tal
avaliacao se deu através de simulagées numéricas onde foi observada a influéncia
de paréametros como redugado de area (r), semi-angulo da matriz (o) e o estado do
material (recozido ou pré-deformado por trefilacéo). As simula¢gées numéricas foram
realizadas através do programa comercial de elementos finitos DEFORM 2D 7.1,
fornecido pela SFTC — Scientific Forming Technologies Corporation.

Campos' realizou o estudo de irregularidades de fluxo na trefilagdo em passe
unico de barras de cobre comercialmente puro. O cobre comercialmente puro foi
escolhido em virtude de sua importéncia tecnologica na industria de trefilagcao,
disponibilidade e facilidade para se conseguir boa lubrificacdo. Além disto, este
material ndo apresenta envelhecimento durante e/ou apos a trefilagao.

As dimensdes de alguns dos corpos de prova, suas redugdes de area e os
semi-angulos das matrizes utilizados nas trefilagbes sdo mostrados na Tabela 1. A
trefilacdo dos corpos de prova foi realizada numa banca de trefilagdo horizontal
Bestlé, com velocidade de 3mm/s no passe.

A profundidade de convergéncia (P¢) foi definida como sendo a metade da
diferenca entre o diametro nominal (D;) e o maior didmetro de contato metal/matriz
(Dc). A altura de bojamento (Hg) foi definida como sendo a metade da diferenga
entre o maior diametro de contato metal/matriz (Dg) e o didmetro de nominal (D;). A
Figura 3 ilustra este procedimento.
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Tabela 1. Dimensdes dos corpos de prova, redug¢des de area, taxa de deformacédo e semi-angulos
das matrizes utilizadas por Campos.(4

C. Prova D. Inicial D. Final Redugéo (%) | o (graus) | Taxa de deformagao
(mm) (mm) (s)
1 10,911 10,011 15,82 245 0,4817
3 10,777 10,011 13,70 245 0,4903
7 10,657 10,011 11,77 24,5 0,4982
9 10,608 10,011 10,96 24,5 0,5016
62 10,647 10,011 11,35 20,00 0,3988
73 10,468 10,011 8,53 14,20 0,2839
87 10,245 10,011 4,54 10,00 0,2042
96 10,215 10,011 4,07 5,00 0,1018

pcz'_

(a) ()

Figura 3. Desenho esquematico do procedimento para medi¢cdo das irregularidades de fluxo. (a)
convergéncia; (b) bojamento

Na simulagao através do método de elementos finitos utilizou-se o refino da
malha ao longo da barra, controlando a quantidade de elementos e sua densidade
de tal forma que o tempo computacional de simulagdo nao fosse demasiado
grande.® Os coeficientes de atrito utilizados nas simulacdes sdo as médias
aritméticas de resultados experimentais obtidos através da técnica de Johnson e
Rowe,”) para pequenos semi-angulos de matriz.) A Tabela 2 indica os valores
utilizados.

Em virtude da simetria do sistema barra/matriz, a condicdo de axissimetria do
DEFORM foi escolhida. Assim, desenhou-se somente a metade da secgao
longitudinal dos corpos de prova e das matrizes. A figura 4 ilustra esquematicamente
0 exposto acima

Tabela 2. Média dos valores de coeficientes de atrito obtidos por Campos."

Condicao I Il [ \Y)
Acabamento superficial | Jateado com areia  Usinado  Usinado Usinado
Lubrificante Pasta de Molykote Oleo Agua Pasta de Molykote
Coef. de atrito médio 0,04 0,06 0,14 0,01

Os corpos de prova foram desenhados respeitando-se o raio inicial, o raio da
secao apontada (1/2 Dyp) € 0 angulo o, que equivale ao semi-angulo da matriz, de
acordo com a Figura 3. Para as matrizes, foram mantidos o raio final (metade de Dy,
na Tabela 1 e o semi-angulo a. O comprimento da zona de calibragéo foi definido
como trinta por cento do didmetro final das matrizes. O comprimento da zona de
deformacgéao foi determinado de forma que o didmetro de entrada da matriz fosse
sempre maior que o didmetro inicial da barra no passe. As matrizes foram definidas
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como corpos rigidos (auséncia de deformacéao plastica) e foram mantidas fixas em
relacdo a origem do sistema de coordenadas que as define.

Os corpos de prova foram definidos como materiais plasticos. A curva tensao
x deformacdo verdadeira para o cobre comercialmente puro recozido, introduzida
nas simulacdes, foi obtida no trabalho de Campos.*) A temperatura introduzida foi
de 25°C e utilizaram as mesmas taxas de deformacdo deste trabalho. As
velocidades de trefilacdo adotadas foram de 3 mm/s. Para as simulagdes foram
realizados 400 passos. Neste caso, a duragdo de cada passo foi de 0,033s. Os
dados das simulagdes foram armazenados a cada 10 passos da simulagao.

%D,
Dy

Figura 4. Corpo de prova e matriz de trefilagdo como inseridos no DEFORM.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras de 5 a 12 indicam respectivamente os perfis de irregularidades de
fluxo obtidos na simulagdo numérica para o corpo de prova 1, 3, 7, 9, 62, 73, 87 e
96. A Tabela 3 indica os dados da simulagdo por elementos finitos das
profundidades de convergéncia (Pc) e alturas de bojamento (Hg).

Na maioria dos casos os perfis de irregularidade de fluxo mostrados nas
figuras indicam a existéncia de um primeiro estagio de convergéncia, seguido
posteriormente por um segundo estagio deste fenbmeno, com profundidade maior
que o primeiro. Para efeito de descricao dos resultados, optou-se por caracterizar o
fendbmeno como um fluxo convergente unico cuja profundidade corresponde a soma
das profundidades observadas nos dois estagios.

Qualitativamente, a simulacdo numeérica concorda com os resultados
experimentais obtidos na literatura,” entretanto, o fluxo convergente associado ao
bojamento é observado.
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Figura 5. Simulacao do perfil de irregularidade de fluxo para o corpo de prova 1
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Figura 6. Simulacao do perfil de irregularidade de fluxo para o corpo de prova 3
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Figura 7 Simulagéo do perfil de irregularidade de fluxo para o corpo de prova 7
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Figura 8 Simulacao do perfil de irregularidade de fluxo para o corpo de prova 9
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Figura 9 Simulacao do perfil de irregularidade de fluxo para o corpo de prova 62
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Figura 10. Simulacéo do perfil de irregularidade de fluxo para o corpo de prova 73
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Figura 11. Simulagao do perfil de irregularidade de fluxo para o corpo de prova 87
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Figura 12. Simulacdo do perfil de irregularidade de fluxo para o corpo de prova 96

Tabela 3. Dados experimentais e da simulacdo por elementos finitos das profundidades de
convergéncia (Pc) e alturas de bojamento (Hg).

Corpo | Redugdo | o (graus) | Perfil Elementos | Simul. Elementos Finitos
Prova (%) Finitos Pc (mm) Hg (mm)
1 15,82 24,5 Conv./Boj. 0.058 0.010
3 13,70 24.5 Conv./Boj 0.050 0.030
7 1,77 24,5 Conv./Boj. 0.044 0.041
9 10,96 24,5 Conv./Boj. 0.043 0.041
62 11,35 20,00 Conv./Bo;. 0.042 0.016
73 8,53 14,20 Conv./Boj. 0.032 0.005
87 4,54 10,00 Conv./Boj. 0.005 0,001

96 4,07 5,00 Conv. 0.004 -X-
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5 CONCLUSAO

De qualquer forma, a analise acima permite concluir que a simulagéo por
elementos finitos permite detectar a tendéncia para a ocorréncia de convergéncia e
bojamento na trefilagdo axissimétrica do cobre.
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