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Resumo

O processo de trefilagdo de barras, arames e tubos é amplamente utilizado na
indUstria metal-mecénica para a fabricacdo de eixos automotivos, componentes
mecanicos, pregos, parafusos, etc. O conhecimento e controle dos parametros de
processo como coeficiente de atrito, forca de trefilacéo, tenses e deformacdes pode
contribuir para uma melhor qualidade do produto e na realizagdo de um processo
menos poluente, que reduza o consumo energético e perdas desnecessarias. Desta
forma, este trabalho objetiva analisar e medir a forca necesséria para trefilar uma
reducdo em area de um processo de fabricacdo de arames de aco baixo carbono
através de uma maquina universal de ensaios Emic® adaptada para a realiza¢éo do
processo e construcdo de um dispositivo para fixacao da fieira . Além disso, este
trabalho objetiva indicar o coeficiente de atrito de Coulomb (u) deste processo
utilizando-se o valor da forca de trefilacdo obtida nos experimentos com a utilizacéo
da equacéo teodrica de Siebel.
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LOW CARBON STEEL WIRE DRAWING THROUGH UNIVERSAL TESTING
MACHINE

Abstract
The process of wire drawing is widely used in the metal industry for the manufacture of
automotive axles, mechanical components, steel cables for the fishing industry, railroad
tracks, nails, screws, etc. The knowledge and control of process parameters such as the
coefficient of friction, wire drawing strength, stress and strain can contribute to a better
quality of the product and in achieving a cleaner process, which reduces energy
consumption and unnecessary losses. This paper aims at analyzing and measuring the
necessary strength to wire drawing an area reduction in the manufacturing process of
low carbon steel wire, through an Emic® universal testing machine adapted to the
process and the construction of a device to hold the draw die. In addition, this paper aims
to indicate Coulomb’s coefficient of friction (u) for the process using the value of the wire
drawing strength obtained during experiments using the theoretical equation of Siebel.
Keywords: Wire drawing; Wire drawing strength; Coefficient of friction.
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1 INTRODUCAO

Trefilagdo é um processo de fabricacdo que ocorre através do alongamento de um
material e consequente reducdo em area de secao transversal. Isto é obtido pela
passagem forcada do material pela fieira, também chamada matriz cénica, mediante
a aplicacdo de uma forca de tracdo na ponta do material. A deformacédo ocorre a
medida que o material atravessa a fieira tendo seu diametro reduzido [1-4].

Um parametro muito importante a ser considerado é o atrito entre o material trefilado
e a fieira, ferramenta responsavel pela reducdo de diametro do material. O atrito
influencia na maioria dos processos de fabricagdo, e surge nas interfaces onde
existe movimento relativo entre o material e a ferramenta. E um fenémeno
indesejavel na maioria das vezes por exigir, com seu aumento, maior poténcia para
efetuar a operacdo, sendo que também afeta o acabamento superficial da peca,
influencia na deformagdo do material alterando valores de forga e a vida em
desgaste das ferramentas [5].

Outro parametro muito importante a ser considerado em um processo de trefilacéo é
a forca necessaria para o material atravessar a fieira. Um parametro basico do
processo que tem uma estreita relacdo com a porcentagem de redugao do material,
guanto maior é a reducdo, maior a forca necessaria [6]. Provavelmente este é o
parametro mais estudado do processo de trefilagéo [7].

Neste trabalho sdo medidos os valores da forca de trefilacdo necessaria para
fabricar arames de acgo baixo carbono, para uma reducao de fieira fixada em um
dispositivo acoplado a uma maquina universal de ensaios Emic®. Com os resultados
de forca utilizou-se a equacéo de Siebel para determinacdo do coeficiente de atrito
do processo. O valor do coeficiente de atrito podera ser utilizado para alimentacéo
de futuras simulagdes computacionais deste processo de trefilagéo.

2 MATERIAIS E METODOS

Para obter os resultados deste trabalho foi necesséario desenvolver as seguintes
atividades, conforme descrito na Figura 1: ensaios de trefilacdo, definicdo do
coeficiente de atrito do processo através da utilizacdo das equacgdes encontradas na
literatura para a forca de trefilacdo e simulacdes numéricas computacionais.
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Adaptacdo da Maauina de Ensaios Construcao de Dispositivo
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Figura 1. Diagrama de blocos da metodologia
2.1 Ensaios de Trefilacao

Foram realizados ensaios de trefilagcdo para arames de 5,50 mm de diametro e 100
mm de comprimento para duas diferentes corridas de um ago baixo carbono
identificado pelo fabricante como aco AISI 1006. Estes ensaios foram desenvolvidos
em uma maquina universal de ensaios Emic ® com capacidade maxima de 100 kN,
do Laboratério de Metalurgia do Instituto Federal Catarinense IFC, Campus Luzerna.
Na Tabela 1 sdo apresentadas caracteristicas técnicas da mesma.

Através dos ensaios de trefilacdo foi possivel medir a forca necessaria para realizar
0 processo e identificar o coeficiente de atrito de Coulomb (u) utilizando-se da
equacao de Siebel. O conhecimento do valor do coeficiente de atrito de Coulomb
deste processo é de fundamental importancia como input para o software de
simula¢es computacionais.

Tabela 1. Caracteristicas Técnicas da Maquina Universal de Ensaios Emic

CAPACIDADE (kgf) |10000
ACIONAMENTO  |Elctromecénico
FAIXA DE
VELOCIDADE 0.02 a 500
(mm/min)
FAIXA DE

120 2 1370
ABERTURA (mm) @
PESO 120
APROXIMADO (kg)

Fonte: Manual da Emic
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A maquina de ensaios foi utilizada no médulo de tracdo para imprimir a forca
necessaria para que o arame atravessasse a fieira. Na parte inferior foi acoplada a
ferramenta de trefilagio em um dispositivo desenvolvido para tal fim. O croqui do
dispositivo € apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Croqui do dispositivo de trefilagdo

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros do material e fieira utilizados para a
realizagédo dos ensaios de trefilagao.

Tabela 2. Parametros do material e fieira utilizados no ensaio

Ensaio Trefilacdo

Equipamento Maquina de Ensaio Universal Emic DL 10000
Capacidade 100000 N

Material AISI 1006/aco baixo carbono
Didmetro de Entrada 55 mm

Didmetro de Saida 4,5 mm

Lubrificantes Sabdo de Trefila

Velocidade de 2 mm/s

trefilacdo

Temperatura inicial 20°C

Deformagéo 41%

Angulo de fieira (2 a) 8°

Foram ensaiados trés corpos de prova para cada uma das corridas do material
objeto deste estudo. A forca foi adquirida através do software Tesc® integrado a
maquina de ensaios. O valor do coeficiente de atrito foi obtido inserindo-se o valor
da forca medida em equacdes empiricas encontradas na literatura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da forca de trefilagédo e coeficiente de
atrito do processo obtidos através dos ensaios de trefilacdo. Além disso, também
sdo apresentados os resultados das simulacfes numéricas computacionais para
forcas, deformacdes e tensdes residuais do processo.
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Na Figura 3 é apresentado o médulo utilizado para a medicéo da forca de trefilagéo
e algumas informacdes adicionais do software de aquisicdo de dados.

Figura 3. Modelo utilizado para medicédo da forca de trefilacao.

3.1 Forca de Trefilagéo

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados utilizados para trefilagdo prética, enquanto
na Tabela 4 séo apresentados os resultados da forca de trefilacdo dos
experimentos. A tensdo de escoamento inicial foi obtida do atlas da ASM para acos
1006, ja a tensdo de escoamento final foi obtida do software da Emic.

Tabela 3. Dados utilizados para trefilagdo pratica experimental

Anaulo da ) ) Tenséao de Tenséao de
Igieira Area Inicial Area Final Deformacéo Escoamento | Escoamento
Inicial Final
a = 0,0666 rad _ 2 _ 2 P kro kg1
ou 40 Ay =23,75mm Ay =159 mm ©4=04% — 200 MPa — 450 MPa

Tabela 4. Comparacao entre os resultados de forca experimentais
Forca de
Trefilagdo Prética

(N)
5358,2N
Corrida | 5355,8N
5462,8N
6282, 7N
Corrida Il 6373,1N
6167,6N

Acos baixo
carbono

Na Tabela 4 é possivel perceber os resultados de forca de trefilagdo para os seis
corpos de prova estudados. Foram realizados ensaios para trés corpos de prova
para cada uma das duas corridas do aco baixo carbono objeto deste estudo. Onde
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corrida | e Il significam os testes executados nos dois rolos de arame de aco baixo
carbono fabricados em dias e momentos diferentes.

Para a corrida |, a forca de trefilacdo variou de um valor minimo de 5355,8 N até um
valor maximo de 5462,8 N demonstrando uma diferenca de 2% em valores
percentuais. Ja para a corrida Il, a forca de trefilagdo variou de um minimo de 6167,6
N até um valor maximo de 6373,1 N, apresentando uma diferenca de 3% em valores
percentuais.

A diferenca nos resultados para a forca de trefilagdo dos ensaios experimentais €
considerada aceitavel e demonstra uma boa capacidade da maquina em medir 0os
valores de forca. Esta diferenca encontrada pode ser originada em limitacdes
relacionadas ao proprio erro da maquina ou do software de aquisicdo de dados,
diferencas na lubrificacdo do processo realizado a seco ou de diferencas
dimensionais, devido ao esmerilhamento da ponta do arame na etapa de
apontamento do fio maquina, e de inclusbes e impurezas nos arames oriundos do
processo de solidificacdo. Além disso, os arames nao possuiam retilineidade igual, o
gue pode ter contribuido para a diferenca encontrada entre as duas corridas.

3.2 Atrito do Processo

Na Tabela 5 sado apresentados os resultados do coeficiente de atrito de Coulomb
para a forca de trefilacdo obtida através dos experimentos.

Tabela 5. Resultados do coeficiente de atrito de Coulomb

Acos baixo Coeficiente de
¢ Atrito de Coulomb
carbono

(Y
Corrida | 0.1
Corrida Il 0,12

Aplicando-se a Equagcao de Siebel para os valores de forca medidos
experimentalmente, pode-se encontrar um valor para o Coeficiente de atrito de
Coulomb de 0,1 para a corrida | e um valor de 0,12 para a corrida Il do ago baixo
carbono.

Este valor de coeficiente de atrito € condizente com a literatura pesquisada [8] que
cita valores préoximos a 0,1 para o processo de trefilagdo. O fato deste processo
alcancar valores proximos ao limite superior, € devido as baixas taxas de
deformacdo do processo experimental consequéncia de um limitacdo da maquina.
Além disso, em processos industriais comuns, a trefilacdo ocorre de modo continuo,
no procedimento realizado em laboratério, o atrito inicial (estatico) € muito alto, o que
pode ter influenciado nos altos valores encontrados para este parametro, embora
dentro do limite tedrico.

As diferencas entre as duas corridas devem-se principalmente as diferencas no
processo de solidificacdo do material. Duas diferentes corridas significam dois
processos diferentes, concentracdo de impurezas, limites de escoamento e
caracteristicas diferentes, o que também justifica a diferenca na forca de trefilacdo
medida experimentalmente entre as duas corridas.
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4 CONCLUSAO

Apés a realizacao de ensaios de trefilacdo experimentais, e de levantamento de
dados através da literatura ja publicada nessa area, procurou-se encontrar o valor do
coeficiente de atrito de Coulomb deste processo. A partir dos resultados conclui-se
que:

» Para a corrida |, a forca de trefilagdo experimental alcangcou uma meédia de
5391 N, ja para a corrida Il, a média foi de 6274N, essas diferencas podem
originar-se a partir de diferencas no processo de fabricacdo dos diferentes
materiais.

* Foi possivel desenvolver um dispositivo para a fixacdo da fieira em uma
maquina universal de ensaios Emic.

» Foi possivel trefilar os arames de aco 1006 em uma maquina universal de
ensaios.

* O coeficiente de atrito do processo encontrado foi de 0,1 para a corrida | e de
0,12 para a corrida 1l do material.
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