3':" Seminérin 28 e 29 de novembro de 2012 - 530 Paulo - 5P
de Trefilacao

Barris @ Tubos de Metar Femosos ¢ Ho-leimosss.

SIMULAGAO DO PROCESSO DE TREFILACAO ATRAVES
DE UMA MAQUINA DE TRAGAO®

Andréa Pinheiro Santos®

Dangelis Rafael Santos®

Marcelo dos Reis Van Opstal Nascimento®
Willy Ank de Morais®

Resumo

A partir da implementagcdo de um sistema para simular o processo de trefilagdo
através da utilizacdo de recursos de uma maquina de tracdo do laboratério de
metrologia da Unisanta, foram executadas simula¢des do processo de conformagao
de fios de cobre. Estas simulacbes foram realizadas em diferentes condi¢cbes
objetivando-se quantificar a sensibilidade dos resultados obtidos com a condi¢cédo do
processo de trefilacdo executado e demonstrar o potencial de uso da técnica de
simulacéo desenvolvida em méquina de tragéo.
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SIMULATION OF THE DRAWING PROCESS BY THE USE OF A TENSILE TEST
MACHINE

Abstract
After the implementation of a system to simulate the drawing process, by the use of a
tensile test machine from metrology laboratory of Unisanta, were performed
simulations of drawing process of copper wires. These simulations have been
performed under different conditions with the goal to quantify the sensitivity of the
results obtained with the process condition executed and, thus, demonstrating the
potential of the drawing simulation technique using a tensile test machine.
Key-words: Drawing; Simulation; Tensile test machine; Copper wires.
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1 INTRODUCAO

A trefilacdo € o processo mecéanico de conformacdo plastica dos metais para
fabricacdo de arame e barras finas.®? E um processo industrial que acarreta na
reducdo da secdo transversal (largura) e respectivo aumento no comprimento do
material. Consiste na passagem de uma peca através de uma matriz chamada fieira
ou trefila, com forma de canal convergente.®® A maior parte do escoamento plastico
€ causada por esforcos de compressao resultantes da reacdo do metal com a
matriz.®) Geralmente a parte metalica apresenta simetria circular, embora isto ndo
seja um requisito necessario. Existem muitas aplicagcbes para a trefilagdo como
producao de fios elétricos, cabos, clipes de papel, corda para instrumentos musicais
e raio para rodas.

Os esforgos preponderantes na deformacdo sédo esforcos de compressao exercidos
pelas paredes do furo da ferramenta sobre o fio, quando de sua passagem, por
efeito de um esforco de tracdo aplicado na direcéo axial do fio e de origem externa,
conforme Figura 1. A passagem do material pela matriz, resultante do esforco
externo de tracdo, gera uma forca de compressao na matriz, por iSso 0 processo de
trefilacdo é considerado uma conformacao por compressao indireta.
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Figura 1. Representacdo da passagem do fio pela fieira e dos esforgos atuantes.

As maquinas de trefilar podem ser classificadas:®
1) quanto ao modo com que exercem o esforgo de trefilacao;
2) quanto aos sistemas de lubrificacdo adotados;
3) quanto aos diametros dos fios trefilados, neste caso podendo ser:

(3.1) maquinas de barras redondas (2>5,00 mm) - sdo mais robustas que
as demais, além disso, tais maquinas permitem grandes reducgdes
de secbes retas (>70%), as forcas de trefilagdo alcancam valores
acima de 1 tonelada e as velocidades sdo da ordem de 2m/s.

(3.2) maquinas para fios grossos (2,00< @ <5,00 mm) — apresentam
comumente anéis tirantes individualizados, mas trabalham em
velocidades superiores.
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(3.3) maquinas para fios médios (0,50< @ <2,00 mm) — estas maquinas
sao do tipo com deslizamento, dotada de cones, utilizando o sistema
de lubrificacdo por imersao, como também o sistema de aspersao.

(3.4) maquinas para fios finos (0,15< @ <0,50 mm) — sdo maquinas muito
semelhantes as anteriores, mas com a diferenca que as velocidades
de trabalho s&o superiores.

(3.5) maquinas para fios capilares (& <0,51 mm) — estas maquinas devem
ter uma elevada precisao e isentas de vibragbes mecanicas, controle
da tensdo de bobinamento (ndo confundir com tenséo de trefilacdo),
as velocidades de trabalho podem atingir, como jA mencionado, 40
m/s.

A parte principal do processo de trefilagdo € a matriz de trefilagdo, também
conhecida como fieira, para a trefilacdo de arames e fios. A fieira € uma ferramenta
cilindrica que contém um furo no centro por onde passa o fio, e cujo diametro vai
diminuindo, seu formato € semelhante ao de um funil. Nela, quatro regibes sao de
especial interesse, a saber: regido do angulo de entrada (2y), regido do angulo de
trefilacdo (2a), zona cilindrica e regido do angulo de saida. A Figura 2 ilustra este
elemento.

AREA CRITICA ANGULO DE
DE REDUGAO REDUCAOQ

ZONA DE ALIVIO
SAIDA

(a) (b)
Figura 2.(a) Esquema ilustrando as relativas posicdes de interesse das empresas da regido®. (b)
Fotografias de matrizes.

A regido do angulo de entrada tem por finalidade auxiliar na lubrificacdo da barra,
garantindo que o lubrificante seja arrastado para dentro da regido de deformacéo.
Na regido do semiangulo de trefilagdo, ocorre a redugcdo do diametro da barra. A
zona cilindrica é responsavel pelo controle dimensional do produto e pelo aumento
da vida util da fieira. A regido do angulo de saida evita uma abrasao adicional entre
fieira e arame proveniente de algum desalinhamento (Figura 4).
O material da fieira depende das exigéncias do processo (dimensdes, esfor¢os) e do
material a ser trefilado. Nestes casos, os materiais mais utilizados sao:?

e carbonetos sinterizados — widia;
metal duro;
acos de alto C revestidos de Cr (cromagem dura);
acos especiais (Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-W etc.);
ferro fundido branco;
ceramicos (pos de 6xidos metdlicos sinterizados); e
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e diamante (p/ fios finos ou de ligas duras).

No presente trabalho uma maquina de tracdo da Unisanta foi adequada para
executar simulagbes do processo de trefilacdo de fios grossos. Foi projetado e
confeccionado uma fieira e um dispositivo auxiliar (um “porta fieria”) para fazer a
fixacdo desta a garra da maquina de tracdo. Com o sistema montado, foi possivel
fazer a conformacéo de fios de cobre, com a possibilidade de variar a velocidade de
deformag&o na maquina e medindo-se a forca em funcéo do deslocamento ocorrido.
Os fios empregados foram testados mecanicamente e obtiveram-se os valores de
propriedades mecanicas, em especial os valores da constante plastica de resisténcia
(K) e expoente de encruamento (n), empregados na equacado de Hollomon:®

c = Kg" 1)
Os parametros obtidos do material servem como dados de entrada de métodos
analiticos tedricos, tipicamente empregados, conforme descritos na literatura, 3
para analisar o processo de trefilacdo.”) Empregando-se os dados gerados nos
ensaios de caracterizacdo do material e os dados obtidos durante as simulagdes, foi
possivel comparar matematicamente os resultados préaticos obtidos com os valores
teoricos calculados.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Maquina de Tracao

Para realizar o ensaio de trefilacdo foi utilizada uma maquina universal de ensaios,
tipicamente empregada na Unisanta para realizar ensaios de tracdo. Essa maquina
é da linha DL (Digital Line) da EMIC e possui capacidade de carga para até 100 kN
de forca.

2.2 Fieira

A fieira, mostrada na Figura 3.a, foi construida em aco carbono SAE 4043 seguindo
as medidas externas tipicas de uma matriz para fios grossos de cobre.?) Apds
usinagem a fieira foi temperada em 6leo de tal forma a adaptar a sua dureza.® A
Figura 4 apresenta as dimensdes adotadas para a construgdo da fieira. Para
averiguacdo dimensional, utilizou-se o projetor de perfil Mitutoyo® do laboratério de
Metrologia da Unisanta. Este aparelho foi empregado para verificar e garantir um
diametro interno na fieira, que no caso foi de 3,45 mm.

O diametro interno do cilindro de calibragéo foi usinado com uma broca helicoidal.
Porém o seu pequeno tamanho n&do permitiu realizar um polimento direto, como é
necessario. Foi efetuado o polimento no cone de entrada e no cone de trabalho
onde, ocorre o inicio da deformacéo do fio. Posteriormente a regido de calibracao
teve sua rugosidade diminuida por um polimento realizado com fio de algodéo
embebido em alumina de polimento metalografico, entretanto com resultados
limitados.

2.3 Dispositivo de Fixacao da Fieira (“Porta-fieira”)
A maquina utilizada no trabalho, empregada para realizar ensaios de tragdo, ndo

apresenta condicfes para a passagem do fio no sentido longitudinal da fieira. Por
isso, foi necessario projetar um dispositivo que se adequasse as necessidades do
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processo de trefilacdo de tal forma que pudese ser executado na maquina
configurada para realizar um ensaio de tracdo. Este dispositivo esta ilustrado na
Figura 3.b.

(a) (b)
Figura 3. (2) Aspecto da fieira construida para o trabalho. (b) Dispositivo para acoplar a fieira & garra
da maquina de tragdo (“porta-fieira”).
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Figura 4. Desenho da fieira construida para o trabalho.

O dispositivo de fixacdo de fieira foi projetando e construindo a partir de um tubo
SCH 60 com diametro de 1Y pol. e comprimento de 80 mm. Foi usinada uma
abertura de 27 mm para a entrada da fieira e também para a entrada do fio a ser
trefilado. A este tubo foi soldado um tarugo de ago carbono de diametro de 42 mm.
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Essa peca foi usinada para permitir qgue a mesma se encaixe na garra da maguina
de tracédo, de tal forma que esta possa ser tracionada. A Figura 5 ilustra como ficou o
aspecto do sistema Fieira-Dispositivo-Maquina-Fio conforme empregado no

trabalho.
FIO DE COBRE A
. TREFILAR
CELULA DE
CARGA
Fieira
“Porta-fieira”

Figura 5. Montagem para realizar uma simulacao de trefilago na maquina de tracao.

2.4 Fio

Para realizar a trefilacdo foi empregado fio de cobre com 3,68 mm de diametro,
usado em condutores elétricos. Antes da realizagdo da trefilagcdo, o fio foi recozido
em um forno elétrico do laboratério de metalografia da Unisanta a uma temperatura
de 500°C, conforme recomendado pela literatura.®

Este fio foi trefilado com uma reducédo de 6,67% no diametro (de 3,68 mm para
3,45 mm) ou de 12,11% em area (de 10,6 mm? para 9,35 mm?). Para executar o
processo de trefilagdo foram empregados como CPs de trefilagcdo pedacos de fio de
cobre recozido com de 200 mm de comprimento. Todos os CPs utlizados neste
trabalho tiveram o seu diametro medido em trés posicdes diferentes e em trés
medidas diferentes com o uso de um micrémetro.

2.5 Trefilagao

Uma das extremidades do CP de trefilacdo foi afinada mecanicamente de tal forma
gue um comprimento de cerca de 50mm passasse através da fieira e pudesse ser
fixada na garra inferior da maquina de tracao (Figura 5). A trefilacdo se deu com o
deslocamento do cabecote superior da maquina de tracdo que através da garra
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puxou o “porta-fieira” (Figura 3.b) e a fieira (Figura 3.a) estando a extremidade do fio
de cobre fixa pela garra inferior (Figura 5). Os CPs com 200mm de comprimento
foram trefilados em cinco diferentes condi¢des de trefilacdo em funcao da velocidade
de conformacdo e condicdo de lubrificacdo. Estas condi¢cdes estdo descritas na

Tabela 1.
Tabela 1. Condicdes de trefilacdo empregadas
Quantidade de Condicéo de Velocidade
CPs lubrificacdo (mm/min.)
5 e 50
> Sem lubrifica¢éo 200
3 . . 50
3 Grafite em po6 200
2 Oleo 50

Ao longo do processo de trefilacdo (Figura 5) foram registrados os valores da forca
aplicada através da célula de carga e o deslocamento através do sensor de
deslocamento do travessdo (LVDT) da maquina de tracdo. Resultados tipicos,
obtidos durante o processo de conformacao estdo ilustrados no gréfico da Figura 6.
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Figura 6. Curvas forca x deslocamento obtidas durante a simulagao da trefilacéo.
2.6 Ensaios de Tracao

Apoés a trefilacdo, realizada nas condigcdes da Tabela 1, os CPs trefilados foram
ensaiados por tracdo. Neste caso foi empregada a mesma maquina usada no
processo de conformacdo, porém reconfigurada para a realizacdo de ensaios de
tracdo de fios, o que pode ser feito com rapidez.

A Figura 7 ilustra a montagem empregada para fazer os ensaios de tracao nos fios
de cobre. Nesses ensaios foi empregado um extensometro afixado no CP (Figura 7)
de forma a permitir a obtencao de valores precisos de deformacéo, necessarios para
a determinacdo da constante plastica de resisténcia (K) e o expoente de
encruamento (n) conforme descritos pela Equacao de Hollomon (Eq.1). Neste caso,
o fio de cobre no estado recozido apresentou:
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e K=605MPae

e n=0,476.
As curvas tensdo x deformacéo obtidas e mostradas na Figura 8, visam analisar o
grau de encruamento e comparar o efeito das variaveis de processamento dos fios
de forma simples e pratica nesta simulagcéo da trefilacao.

Figura 7. Teste de tracdo da amostra do fio de cobre com uso de extensiometria.
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Figura 8. Curvas tensdo deformacao dos fios de cobre apés a trefilacéo.

2.7 Andlise Mecanica

O objetivo primordial dos célculos da conformacdo plastica de metais é a
determinacdo do esforco de conformacdo do material até a forma final desejada.
Indiretamente, os métodos de célculo também permitem obter dados, tais como:

e esforcos de conformacéao (principal);
poténcia a ser utilizada (importante no dimensionamento dos equipamentos);
dimensionamento das ferramentas e/ou equipamentos auxiliares;
necessidade do tipo e quantidade de lubrificacéo;
determinacao das trocas térmicas e/ou temperaturas dos produtos;
distribuicdo das tensdes e/ou deformacdes durante e apos a conformacéo; e
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e encruamento presente e consequente alteracdo nas propriedades mecanicas.
Para obter estes dados € importante considerar os fenbmenos basicos do processo
de conformacdo e emprega-los convenientemente na metodologia de célculo
trabalhada. Obviamente, existem varios meétodos de célculo, cada qual com
vantagens e limitagbes, sendo que o método mais adequado a ser utilizado
dependera dos seguintes fatores basicos:

e precisao relativa necessaria para o calculo;

e possibilidade de modelar o sistema;

e disponibilidade de pessoal e recursos para implementar o modelo; e

e disponibilidade e representatividade de dados (historicos ou n&o).

Os métodos de célculo, por sua vez, podem ser classificados de acordo com a
maneira como foram concebidos:
e métodos empiricos e/ou experimentais ou
e métodos tedricos, que podem ser:
e modelos numeéricos;
e meétodos analiticos: o processo de conformacao é estudado com
base na mecéanica do continuo, quando se obtém um modelo
matematico que relaciona variaveis de conformacgdo. A
resolucdo do modelo é obtida por meio de aproximacdes
convenientes, correlacionadas com a precisdo desejada.
Na andlise dos processos de conformacado, por outro lado, existem trés modos de
deformacao que devem ser quantificados:*®
e deformagédo homogénea (Enomog);
e deformacgao por atrito (Eayito); €
e deformagéo redundante (&geq).
Todas as trés formas de deformacdo ocorrem nos processos de conformacao
mecéanica. Uma maneira de visualizar a presenca destes modos de deformacédo é
através da analise da forca empregada para a conformacdo, como ilustrado no
gréfico da Figura 9. Esse grafico ilustra a quantificacdo da presenca dos trés modos
de deformacado para o processo de trefilagdo em funcdo de valores crescentes do
semi-angulo da matriz ou fieira de trefilagdo (o, Figura 2). A medida que o angulo
cresce:
e a deformacdo homogénea, que depende das dimensdes inicial e final
do material ndo varia (reta horizontal do grafico da Figura 9);
e aumenta-se a complexidade da conformagdo, aumentando a
deformacdo redundante até valores comparaveis a deformacédo
homogénea; e
e diminui-se a area de contato e o montante de deformacdo por atrito
presente.
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Figura 9. Correlacédo relativa das deformag8es homogénea, redundante e por atrito presentes em um
processo de trefilaggo.®
Diferentes equacdes estdo disponiveis na literatura,**® cada qual se baseia em
condicdes especificas do processo. Alguns exemplos estdo mostrados a seguir.

Deformacao de engenharia (e) ou reducao de area (r):

e ?
Ay D,

Onde: Ao € a area da secéo reta de entrada e Ar € a area da secao reta de saida.

Deformacéo verdadeira (g):

£= |n(ij (3)

R :i:(&j @

Segundo Dieter®, uma andlise baseada apenas na deformacgé&o uniforme fornece a
seguinte equacao para o processo de trefilacao:

Y = k'<5F )(n)
n+1

Razéo de trefilagdo (R):

- :v—.m/;i:v—.m(R) (5)

F , onde:

Quando so se considera a deformacdo homogénea, a real carga de conformacao é
subestimada, pois ndo sao consideradas as deformacfes por atrito e redundante.
Uma possivel corregdo € através do coeficiente de eficiéncia da deformagéo (n):
- A 7 k(e )"
F
o =N -0y =Y -IN— Y=——— 6
Tref Real Tref n +1 ( )

A , onde:
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Johnson e Rowe™ propuseram uma equacdo para considerar o efeito do atrito,
através dos valores do coeficiente de atrito estatico (i), sobre a equacgéo 5, obtendo:

_ _ k- (n)
o =Y (L B)-lni Y =ﬂ . B=p-cotag(a) (7)
A , onde: n+1

Considerando a presenca do atrito (u) e o uso do método dos blocos, obtém-se a
seguinte equacao, sem levar em consideragao a deformacéo redundante:

_1+8B|, (D" - k()"
Orer =Y - ——|1-| =& Y =——— ; B=p-cotag(a) (8)
B Dy onde: n+1

Outra forma de considerar o efeito das deformacfes ndo homogéneas é através do
parametro de Rowe ou parametro do trabalho redundante (¢):

3k

p=flar)== 9)
&

Onde &* € a deformacdo aumentada correspondendo ao limite de escoamento que
foi homogeneamente deformado até .

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas tensao x deslocamento foram transformadas em curvas de probabilidade
através do software MiniCalc®. Os resultados estdo apresentados na Figura 10.
Nesta figura pode-se perceber que a simulacdo foi sensivel as diferentes condicdes
de trefilacdo impostas, conforme descritas na Tabela 1. Os resultados apontados
pelos gréficos podem ser resumidos na Tabela 2, que associa as condi¢bes de
trefilacdo com a forca observada com 50% de probabilidade (moda) de obtencéo no
processo.
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Probability Plot of Graf-V050-1; Graf-V050-2; Oleo-V050
Normal - 95% CI

Probability Plot of Graf-V050-1; Graf-V050-2; Graf-V200-1; Graf-vV200-2
Normal - 95% CI
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Figura 10. Curvas de probabilidade de for¢ca de trefilagdo obtida nas diferentes condi¢cdes simuladas
na maquina de tracdo da Unisanta.

Tabela 2. Forca de trefilacdo (Fsqy,) €m funcdo das condigBes de trefilacéo.

Condicéao de lubrificagdo Velocidade (mm/min.) FOTTA e T EED -
Fso% (N)
Oleo 50 828
o 50 n.d.®w
Sem lubrifica¢@o
200 785
. 3 200 683
Grafite em p6
50 658

& _ O ¢6leo nao penetrou na fieira, portanto os resultados podem ser considerados como ‘sem lubrificagéo

Apesar do comportamento relativamente estavel dos graficos de forca de trefilacéo,
é visivel algumas distor¢cOes presentes. Estas distorcbes podem ser explicadas pelo
rugosidade da fieira na regido da calibracdo, local cujo polimento da superficie foi
restrito e pela heterogeneidade de alinhamento do fio sendo trefilado (Figura 5).
Empregando as equactes de (2) a (8) é possivel analisar a influéncia do processo
de trefilacdo e também inferir valores de algumas variaveis importantes tais como o
coeficiente de atrito e o parametro de Rowe, caso estejam disponibilizados dados
experimentais do processo. A simulacdo feita na maquina de tracdo oferece estes
resultados, especialmente quando se considera as condicdes de matriz/fieira
similares a realidade pratica. Um exemplo esta descrito abaixo, no qual as condi¢des
de trefilacdo descritas na Tabela 2 foram empregadas em conjunto com o0s
resutlados da forca de trefilacdo (Fson) para obter os dados apresentados na
Tabela 3:
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Tabela 3. Resultados da analise do processo de trefilagao simulado

Condicéo (vide Frres Oref
Tabela 2) &r; (MFr,ea) 9 M €Homog ERed. Eatrito EroraL
V=50 / seco 828 88,6 0,277 22,5% 0,129 0,076 0,368 0,573
V=200 / seco 785 84,0 0,256 (ref.) 23,8% 0,129 0,076 0,338 0,543
V=200 / grafite 683 73,1 0,188 (ref.) 27,3% 0,129 0,076 0,268 0,472
V=50 / grafite 658 70,4 0,177 28,4% 0,129 0,076 0,250 0,455

Na Tabela 3 € possivel notar que foram obtidos altos valores do coeficiente de atrito
estatico (u) e baixos valores do coeficiente de eficiéncia da deformacéo (), ambos
resultados correlacionados as limitag6es durante a fase de confecgdo da fieira (ver
item 2.2). Porém esta limitacdo ndo invalida o emprego da técnica de simulacéo
desenvolvida, pois esta apresentou sensibilidade e capacidade de quantificar
variaveis dos processos de trefilacdo. Resultados realisticos poderdo ser obtidos ao
se empregar as ferramentas reais empregadas em processos industriais que
poderdo ser analise por estas simulagdes.

4 CONCLUSOES

Empregando-se os dados gerados nos ensaios de caracterizacdo do material e os
dados obtidos durante as simulacfes de trefilacdo na maquina de tragcéo, € possivel
comparar matematicamente os resultados praticos obtidos com os valores teoricos
calculados. Além disso, podem ser investigadas diferentes condi¢des de trefilagéo
para quantificar o efeito sobre o esforco médio de conformacéo.

Com isso, é possivel empregar um recurso de acesso relativamente facil (maquina
de tracdo) para simular e analisar o processo de trefilacdo de forma simples e
pratica. O trabalho executado demonstra o potencial de emprego desta metodologia
na analise de condicbes de trefilacdo e consequentemente para melhorias do
processo de trefilagdo, como por exemplo, na quantificagdo do uso de novos
lubrificantes.
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