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Simulagiao computacional de
um processo de trefilagdo para

produgao de barras redondas
de aco AISI 1045

Computational simulations of a wire-drawing
process in the production of AlSI 1045 steel bars
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carla.adriana@ufrgs.br In this work, the wire-drawing production step for the production of AISI 1045
steel bars was numerically simulated. Different parameters necessary for the simula-
tion were estimated based on current combined industrial drawing processes. Ring
compression tests were carried out and simulated aiming at the determination of the
friction value to be used in the simulation. From the numerical simulation results,
the capacity of the simulation for estimating the drawing forces by comparison with
analytical and empirical equations was evaluated. Besides this, an effort was made
to simulate the residual stresses after drawing. The simulated residual stress profiles
were then compared to experimental residual stresses profiles, which were obtained in
a Neutron Diffraction experimental analysis carried out on industrial samples. Based
on this work, the possibility of using simulation to quantitatively calculate residual
stresses after the cold drawing was discussed. The carried out analysis will be used to
implement improvements in the drawing process.
Keywords: Cold drawing, residual stresses, numerical simulation.
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1. Introdugdo

O uso de produtos trefilados au-
mentou nos ultimos anos (Lange, 2006).
Barras trefiladas com diferentes dia-
metros sao usadas na fabricacio de pe-
¢as automotivas, reduzindo posteriores
etapas de usinagem, gastos € consumo
energético. A trefilagio pode ser defini-
da como sendo um processo de fabri-
cagdo por deformacio plastica, na qual
hd um tracionamento da matéria-prima
(fio-maquina, p. ex.), através da ferra-
menta (fieira), ocasionando, assim, uma
reducdo de drea, na secdo transversal, e
aumento de comprimento. Algumas das
caracteristicas principais do processo de
trefilagdo sdo o excelente acabamento su-
perficial e a 6tima precisio dimensional
alcangaveis, além do ganho de resisténcia
mecanica e a obtencdo de alta velocidade
de processamento (Dieter, 1981). A prin-
cipal matéria-prima usada, na trefilagio
de barras, é o fio-mdquina, ou seja, ago
laminado de se¢do continua, usualmente
cilindrica, fornecido em rolos.

2. Materiais e métodos

A necessidade do conhecimento
prévio do valor do coeficiente de atrito
do processo como dado de entrada para
o software impo0s a realizacdo de uma
simulacdo computacional, para o ensaio

Simulagdo computacional de um processo de trefilacaopara producdo de barras redondas de aco AlSI 1045

Quando um material é transforma-
do por deformacio pldstica, como é o
caso do processo de trefilacdo, originam-
se tensoes residuais, que podem alterar
dimensoes, propriedades mecanicas e o
comportamento do material em distor-
¢do (variagoes dimensionais e de forma
ap0s tratamento térmico), algumas vezes
podendo levar a falhas catastroficas de
um componente em servico. As tensoes
residuais também interferem em etapas
posteriores da rota de fabricacio de um
determinado componente, tendo em vis-
ta que a cada etapa ocorre uma redistri-
bui¢do dessas tensdes, como resultado
dos carregamentos mecanicos, térmicos
e de transformacoes metalirgicas.

Desde os anos 60, o uso de anali-
ses numéricas, utilizando, entre outros,
o método de elementos finitos (Woo,
1968), tem permitido aperfeicoar o es-
tudo dos diferentes processos de fabri-
cagdo, de maneira que se evitem erros
de projeto que possam acarretar custos

do anel, de modo a levantar uma curva
de calibra¢io, que foi confrontada com
os resultados do mesmo teste realizado
experimentalmente.

As tensoes residuais presentes, nas

Elementodeligal C | Si | Mn | P

Cr | Mo Ni Cu Nb Al

% massa 0,4310,21| 0,731 0,01

0,02

0,19 | 0,01 | 0,19 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Ensaio do anel para estimativa do coeficiente de atrito

Atrito € a resisténcia a0 movimento
das superficies de dois corpos em conta-
to, durante o deslizamento de um sobre
o outro (ASM, 1988). O atrito influen-
cia, significativamente, a deformacao do
material (Avitzur, 1989; Godfrey et al.,
2000; Atienza et al., 2005a), alterando os
valores de forcas e a vida em desgaste das
ferramentas.

Para a determinacio do coefi-
ciente de atrito, foi realizado o ensaio
do anel, que é um teste muito utiliza-
do na determinagio do coeficiente de
atrito em processos de conformagio. O
ensaio consiste na compressao de anéis
cilindricos de ago para analise geomé-
trica. Para baixos valores de atrito, a
deformagido do anel segue um cardter
de deformacio do disco, ou seja, tanto
o didmetro interno quanto o didmetro

externo do anel deformam-se radial-
mente para fora. J4, para o caso de al-
tos coeficientes de atrito, enquanto o di-
ametro externo deforma-se radialmente
para fora, aumentando o seu valor, o di-
ametro interno deforma-se radialmente
para dentro, diminuindo o seu valor
(Sahin et al., 2007; Robinson, 2004).
As dimensoes dos anéis foram de
20 mm de didmetro externo, 10 mm de
didmetro interno e 6 mm de altura, fei-
tos a partir de amostras do fio-maquina
a ser trefilado. Esses anéis foram subme-
tidos a reducdes de altura de aproxima-
damente 20, 40 e 60%. A variacao do
didmetro interno foi registrada como
funcido da redugio de altura. Na confec-
¢do dos pungoes, foi utilizado 0 mesmo
material da fieira (metal duro, WC-Co),
com o mesmo acabamento superficial e
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elevados, na sua corregio, através de lon-
gas etapas de “try-out”. Desta forma, si-
mulagdes computacionais por elementos
finitos permitem melhorar o processo an-
tes mesmo da constru¢io de prototipos,
evitando, assim, investimentos desneces-
sarios (Tekkaya, 2000). Para o caso da
trefilacdo, pode-se, por exemplo, aperfei-
¢oar as dimensoes da peca de trabalho,
geometria da fieira, otimizar parimetros
de processo, entre outras possibilidades.

Nesse trabalho, foram simuladas,
numericamente, as tensoes residuais ge-
radas durante a trefilagdo, para barras
redondas de aco AISI 1045, para dois
diferentes angulos de fieira. Desenvolve-
ram-se um modelo 2D e outro 3D, para
uma simula¢io de elementos finitos, de
modo que se reproduzisse 0 processo
de fabrica¢io, optando-se por trabalhar
com o modelo 3D apesar dos maiores
tempos de simula¢do. Foram compara-
dos, também, os resultados simulados de
for¢a com equagdes empiricas.

barras, foram medidas apds a trefilacdo
pelo método de Difracdo de Néutrons.

O material utilizado foi um aco
AISI 1045 laminado com composi¢cao
quimica indicada na Tabela 1.

Tabela 1
Composi¢cdo quimica do ago utilizado.

utilizando-se 0 mesmo lubrificante tipi-
camente usado em processos industriais,
gerando-se, assim, uma curva experi-
mental. Apds a realizacdo dos testes, fo-
ram desenvolvidas simulacoes do ensaio
do anel no software Simufact.Forming
GP® com velocidade de compressdo de
0,1 mm/s, uma malha para o modelo do
anel de 50x50 elementos.

O objetivo dessas simulacdes foi ge-
rar curvas de calibra¢io, a fim de compa-
ra-las com a curva experimental. Foram
realizadas oito simula¢des, variando-se o
coeficiente de atrito de Coulomb (p) de
0,05 a 0,4.

Na Figura 1, sdo mostradas os re-
sultados da simula¢do do teste do anel,
bem como as curvas experimentais.

Pela comparacdo das curvas expe-
rimentais com as curvas obtidas por si-



mula¢do numérica, demonstradas na Fi-
gura 1, para diferentes valores de atrito,

Figura 1

Curva de calibrag¢do para o ensaio de
compressdo do anel variando o coeficien-
te de atrito de Coulomb(w) de 0,05

até 0,4 e comparagdo com os dois
ensaios do anel realizados
experimentalmente.

optou-se por um coeficiente de atrito de
Coulomb (p) de 0,1, tendo em vista que a

1
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faixa de deformacoes envolvidas no pro-
cesso chega a valores na ordem de 0,2.
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Medicio de tensdes residuais em barras trefiladas

Foi utilizado o método da Difracio
de Néutrons de forma totalmente nio
destrutiva, ou seja, ndo foi executado
nenhum corte ou polimento eletrolitico,
para a obten¢ao dos perfis de tensoes re-
siduais, tendo em vista a grande penetra-
¢do dos néutrons na faixa de dezenas de
milimetros. Nessa andlise, foram medi-
das as distancias interplanares do plano
{211} do ferro-a. para as dire¢des axial,
periférica e radial das barras, desde a su-
perficie até o centro. Os detalhes dessa

caracterizagao experimental sio apresen-
tados em uma publicacdo especifica (Nu-
nes, 2008). A partir das distincias inter-
planares, foram calculadas deformagoes
nas trés direcOes principais, utilizando-se
as constantes eldsticas especificas, e fo-
ram calculadas as tensdes principais.

O balango de tensdes residuais foi
checado como forma de ajuste dos valo-
res medidos, ja que, na difragdo de néu-
trons, a precisdo de medida depende da
precisio na determinagdo da distancia

Simulagdo numérica do processo de trefilagiao

Gerou-se um modelo numérico
a partir do software Simufact.formin-
gGP® para o estudo do estado de ten-
soes residuais gerado pelo processo de
trefilacio do aco AISI 1045. Primeira-
mente, desenvolveu-se um modelo axis-
simétrico bidimensional, que permite
que se simule uma fatia da barra, porém
os resultados sdo extrapolados para o
restante da geometria, 0 que permite
reduzir o tempo de cdlculo computacio-
nal. Além disso, foi criado um modelo
3D para verificar se haveria diferengas
nos resultados obtidos utilizando essa
modelagem, quando comparada a bidi-

Tabela 2
Pardmetros da simula¢do do
processo de trefilacdo.

mensional. Nesse modelo, por conside-
racoes geométricas de simetria e a fim
de se diminuir o tempo de cilculo, foi
simulada metade da barra.

A simulag¢do do processo foi re-
alizada no regime elasto-pldstico, a
ferramenta foi considerada rigida e
nao foram considerados os efeitos tér-
micos acoplados. Foi utilizada a curva
do banco de dados do software Simu-
fact.forming GP® para o material AISI
1045, que contém curvas para trés ta-
xas de deformagio 1,6s", 8s?' e 40s™,
respectivamente dadas pelas Equacoes
1,2¢e3.

interplanar sem a atuacdo de tensdes re-
siduais (Hauk, 1997).

Nesses experimentos, foram utili-
zados corpos de prova das barras tre-
filadas com 200 mm de comprimento
e 20,25 mm de didmetro. A medi¢io
foi realizada apds a trefilagio do ago
ATSI 10435 para os angulos de fieira de
15° e 20°, ao longo de duas posicoes
periféricas (0°-180°). Os experimentos
foram realizados em Helmholtz Zen-
trum Berlin, Alemanha.

K = 1018,098. ¢""* (1)
K= 1012,572. ¢*7* )
K,= 1008,29. ¢ 3)

Os demais parametros utilizados,
nas simula¢ées numéricas, estdo de-
monstrados na Tabela 2.

Para imprimir a velocidade (V)
de trefilacdo, foi utilizado um artificio,
que foi denominado “puxador”, em
uma das pontas da barra, o qual simula
o efeito do braco mecanico, que puxa
a peca de trabalho durante o processo

Andlises 2D e 3D mecanicas
Elementos 2000 (2D) / 36239 (3D)
Material AlSI 1045
Coeficiente de atrito (p) 0,1
Velocidade de trefilacdo 1250 mm/s
Didmetro inicial e final 21,463 e 20,25 mm
Temperatura inicial 20°C
Angulos de fieira (2 a) 15°e20°
Médulo de Young 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 64(4), 513-518, out. dez. | 2011 515



real de trefilagdo. O modelo é esquema-
tizado na Figura 2.

A barra modelada, na Figura 2, tem
200 mm de comprimento e 21,463 mm
de didmetro e a fieira tem comprimento
total de 30 mm, sendo que é dividida em
4 regides, descritas a seguir.

Regido de entrada (1): com 5 mm
de comprimento e um angulo um pouco
maior que o angulo de entrada, serve para
guiar o material e facilitar a lubrificagio.

Regido de trabalho (2): com 15 mm
de comprimento, é definida pelo angulo

200mm

Simulagdo computacional de um processo de trefilacaopara producdo de barras redondas de aco AlSI 1045

de trefilagdo, que é um dos pardmetros
mais importantes do processo, relacio-
nado com a for¢a de reagio da fieira a
forca trativa que impulsiona o material a
atravesd-la, gerando a deformacao plésti-
ca. Foram simuladas fieiras com angulos
de 15° e 20°.

Regido de calibragio (3): com 5
mm de comprimento. Regido sem angu-
lo, relaciona-se com a estabilizacio das
propriedades do material que foram alte-
radas durante o processo.

Regido de saida (4): possui um

21,463mm

20,25mm

Barra

3. Resultados e discussdes

Foi verificado se a capacidade da simu-
lacdo numérica era capaz de prever a forca de

15° ou 20°

Fieira ——psa

Puxador

trefilagdo. Para isso, foram comparados os
resultados numéricos com os resultados ob-

angulo oposto ao de entrada e de trefi-
lagdo, permite o retorno eldstico do ma-
terial antes da saida completa da fieira,
minimizando a possibilidade de abrasdo,
caso o0 processo seja interrompido.

O estado de tensdes residuais foi
calculado no final do processo, apds a
barra ter atravessado toda a fieira, pois
as tensdes residuais s3o as tensdes exis-
tentes em um corpo sem aplicacdo de
for¢as externas (incluindo gravidade)
ou gradientes térmicos como definido
na introducio.

Figura 2

Modelo bidimensional criado.

tidos pelas equagdes de Siebel (Dieter, 1981),
Eq. 4, e de Geleji (Gerleji, 1967), Eq. 5.

F- A7.kfm.cpa.(7+u_+_2. _q) (4)
a3,
K. .(1-03850) J_> +0,77. k.. Ao (5)
sen . "

F=( 7+%<%)_7>(7+%>) .(AO-A,)(

Onde A, ¢ a drea da barra ap6s a trefila-
¢do [mm?’|, A ¢ a drea da barra antes da
trefilacio [mm?, k , € @ tensdo de escoa-
mento média [MPa], ¢, é a deformagao
em drea ou longitudinal, u é o coeficiente
de atrito de Coulomb e o é o semi-angulo
da fieira expresso em radianos.

Na Tabela 3, apresentam-se os resul-
tados das for¢as simuladas e calculadas.

A diferenca mdximas entre os va-
lores de for¢a simulados e calculados,
para a fieira de 15° é de 12,1%, para a
simulacdo 3D, e 17,65%, para a 2D, e,
para a fieira de 20°, é de 18,65%, para
a simulac¢do 3D, e 16,93%, para a 2D.
As diferengas encontradas entre a simu-
lacdo e as equagdes podem ser atribuidas
a diversos fatores, entre eles as limita-

¢oes da equagdo, a qual, por exemplo,
ndo considera a regido de calibrag¢do. A
consideracio desta regido levaria a for-
¢as um pouco maiores, reduzindo a dife-
renga encontrada. As simulag¢des 3D for-
neceram resultados levemente melhores
que as 2D.

Os valores simulados de tensdes
residuais. (Figuras 3 e 4) foram compa-
rados com os valores experimentais ob-
tidos por Difracdo de Néutrons realizada
em amostras trefiladas da industria. Por
simplicidade, nesse artigo, optou-se pela
apresentacao dos resultados das simula-
¢oes 3D, pois esta forneceu resultados le-
vemente melhores na previsio da for¢a e,
também, mais aproximados aos valores
experimentais de tensdes residuais. Os

Forgas de trefilagdo

Tipo de Angulo de Forca simulada Forga Siebel Forca Geleji
__ simulagio | trefilaia (N) (N) ()
Simulagdo 3D 15° 71170 64603,62 63485,24
Simula¢do 3D 20° 78550 66120,36 66202,96
Simulagdo 2D 15° 74692 64603,62 63485,24
Simulagdo 2D 20° 77316 66120,36 66202,96
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perfis apresentados sdo para fieiras com
angulos de 15° e 20°.

Nas Figuras 3a e 4° sdo apresen-
tados os perfis de tensoes residuais, para
a dire¢do axial, em func¢do da drea de
secdo transversal, onde os pontos -1 e 1
representam as superficies da barra e o
ponto 0 representa o centro. Ja as Figu-
ras 3b e 4b apresentam os resultados das
tensdes residuais, para as dire¢oes radial
e tangencial, onde -10 e 10 representam a
superficie e 0, o centro da barra, respec-
tivamente para os angulos de 15° e 20°,
onde se demonstra um comparativo en-
tre os perfis gerados pelas simulacoes 3D
com os resultados medidos via Difracio
de Néutrons.

As tensoes residuais, para ambos

Tabela 3

Comparagdo entre os resultados
de forca simulados e calculados
com a Equagdo 4.



Figura 3

Perfis de tensdes residuais
para o angulo de fieira 15°:

a) diregdo axial;

b) dire¢des radial e tangencial.

Figura 4

Perfis de tensdes residuais

para o angulo de fieira 20°:

(a) diregdo axial;

(b) direcGes radial e tangencial.

os angulos estudados, na direcio axial,
demonstram um comportamento trativo,
na superficie, e compressivo, no centro da
barra. Na Figura 3°, percebe-se que o per-
fil de tensdes residuais simulado alcanga
um valor mdximo, na superficie, de 653
Mpa, e minimo, no centro da barra, de
-979 MPa. Na Figura 4°, observam-se as
tensdes residuais, que alcancam o valor
de 673 Mpa, na superficie, e minimo, no
centro da barra, de -921 MPa.

Nas Figuras 3b e 4b, representa-
tivas das dire¢des radial e tangencial, é
observado um comportamento compres-
sivo, em toda a drea da barra, para a di-
re¢do radial, e, para a direcdo tangencial,
ha um comportamento parecido com o
da dire¢io axial.

Na Figura 3b, percebe-se que as
tensoes residuais atingem um valor mini-
mo, no centro da barra ,de -259 MPa e
méximo, na superficie, aproximando-se
de zero, para o caso da direcdo radial, e
para a dire¢io tangencial, o valor minimo
de tensoes residuais, no centro da barra, é
de -272 MPa e o maximo, na superficie,
é de 369 MPa. J4, na figura 4b, percebe-
se uma redugio das tensoes residuais em
ambas as direcOes, tangencial e radial,
sendo que, na superficie da barra, as ten-
soes residuais e radiais aproximam-se de
zero e as tangenciais tem um maximo de
340 MPa e, no centro da barra, tanto

Alexandre da Silva Rocha et al.
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as tensdes radiais quanto as tangenciais
atingem um minimo de -237 MPa.

Conforme Atienza et al. (2005),
Atienza et al. (2005b), Martinez-Perez et
al. (2004), os valores das tensoes residu-
ais, para as direcdes tangencial e axial,
apos trefilacdo, devem ser proximos na
superficie, o que condiz com o resultado
simulado. Os valores das tensdes residu-
ais, para as dire¢oes radial e tangencial,
sdo idénticos, no centro da barra, tendo
em vista que, para a posi¢do central, es-
sas duas componentes de tensdo apresen-
tam a mesma direcio.

Na Figura 3b, ao se compararem os
valores simulados com os resultados ex-
perimentais da fieira de 15°, percebeu-se
que a diferenca entre os valores de ten-
soes residuais, para a direcdo tangencial,
atinge um méximo de 89 MPa, para a su-
perficie, e de 117 MPa, para o centro da
barra. Na dire¢io radial, hd uma diferen-
¢a de 84 MPa, no centro da barra, e, na
superficie, ndo ha diferenga consideravel.

Na comparag¢io dos valores simu-
lados com os obtidos experimentalmente
para o angulo de 20°, indicado na Figura
4b, observa-se que ocorre uma diferenca
de 226 MPa, no centro da barra, tanto
na a direcdo tangencial quanto na di-
recao radial. Na superficie da barra, as
diferengas entre a simulagido e o experi-
mental s3o minimas.
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Todas essas diferencas sio conside-
radas normais, quando se trata de uma
comparagdo de resultados numéricos
com resultados experimentais, devido as
hipéteses iniciais de calculo e as devidas
limitacoes (Atienza et al., 2005a). Além
disso, deve-se considerar os efeitos de pe-
quenos erros incorporados a medicdo via
Difracdo de Néutrons.

Esses valores considerdveis ndo se
repetem, quando sio comparados os va-
lores de tensoes residuais simuladas com
as experimentais, para a direcio axial,
onde se observa, na Figura 3a, uma di-
ferenca maxima em torno de 247 MPa,
na superficie, e de -578 MPa, no centro
da barra, para a fieira de 15°. Na Figura
4a, essas diferengas, no centro da barra,
giram em torno de -664 MPa e, na super-
ficie, ficam em torno de 100 MPa.

Um dos motivos, para que ocorra
essa diferenca, nos valores das tensoes
residuais, é que o material, ao ser trefila-
do, ja possui tensoes residuais presentes,
devido a processos anteriores. Entretan-
to, na simulacdo realizada, o material,
no inicio, estd livre de tensdes, o que
pode ocasionar a diferenca nos resulta-
dos. Isto podera ser minimizado apli-
cando condic¢des de contorno adequadas
que reflitam o estado inicial do material,
como, por exemplo, simulando-se a eta-
pa de jateamento e importando o pré-



estado de tensdes para as simulagdes do
processo de trefilacio. Além disso, no
modelo proposto, o material é isotropi-
co, quando, na realidade, seu compor-
tamento € anisotrépico, pois a matéria-
prima é origindria de um processo de
laminacdo, que insere anisotropia devi-
do a orientacio dos grios do material.
De acordo com a literatura (Atienza et
al.,, 2005a; Atienza et al., 2005b), ao

4. Conclusdes

Ao se analisarem as forcas calcula-
das e simuladas, perceberam-se diferen-
¢as que giram em torno de 18%, para a
fieira de 20°, e, de 12%, para a fieira de
15°, para o caso de simula¢io 3D, e dife-
rengas em torno de 17%, para as fieiras
de 20°, e de 15°, para o caso de simulacdo

5. Agradecimentos
Agradecemos ao CNPq, CAPES
e FINEP pelo apoio financeiro através

do programa BRAGECRIM (Brazilian

6. Referéncias bibliograficas

Simulagédo computacional de um processo de trefilacaopara producdo de barras redondas de aco AlSI 1045

se considerar o material isotrpico, ha
uma superestimacdo dos valores de ten-
soes residuais na ordem de 200 MPa no
centro da barra para a dire¢io axial,
a0 passo que, para as dire¢oes radial e
tangencial, esse mesmo montante é supe-
restimado. Para estudos futuros, urge a
necessidade de se considerarem os efeitos
da anisotropia do material.

Também serd necessirio conside-

2D. Esses resultados foram satisfatorios,
quando o objetivo é avaliar a forca, utili-
zando simulacdao numérica.

Para a andlise de tensdes residu-
ais, o perfil de tensdes simulado apro-
xima-se do perfil esperado, porém os
valores quantitativos simulados nio

German Collaborative Research Ini-
tiative in Manufacturing Technology)
e ao Helmholtz Zentrum Berlin, onde

rarem-se os efeitos do endurecimento
cinematico (Ottosen, 1979), que ocorre
no material devido as deformacdes oca-
sionadas em etapas anteriores a trefila-
¢do, que geram deformacdes em uma
unica dire¢do, o que ndo ocorre durante
a trefilacdo e, provavelmente, gera efeito
Baushinger, que necessitara ser avaliado,
experimentalmente, via ensaio em ma-
quina Gleebe.

foram satisfatérios, ao compara-los
com os valores experimentais. Isto se
deve ao fato de que, na simulagio, ain-
da ndo puderam ser incorporados os
efeitos das etapas prévias de proces-
samento do material, anisotropia e de
endurecimento cinematico.

foram realizadas as analises de tensoes
residuais.

ATIENZA, J. M. et al. Residual stresses in cold-drawn pearlitic rods. Scripta Mate-
rialia, Spain, v. 52, n. 12, p. 1223-1228, 2005a.

ATIENZA, J. M. et al. Residual stresses in cold-drawn ferritic rods. Scripta Materia-
lia, Spain, v. 52, n. 4, p. 305-309, 2005b.

AVITZUR, B. Flow through conical dies. Wire Industry, v. 56, p. 243, 1989.

DIETER, G. E. Metalurgia mecinica. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1981. p. 653.

GELEJI, A. Bildsame Formgebung der Metalle. Berlin: Akademie Verlang, 1967.

GODFREY, H., The benefits of using wiredrawing dies with smaller included angles
and longer nibs. Wire Journal International, v. 33, n. 6, p. 102, 2000.

HAUK, V. Structural and residual stresses analysis by non-destructive methods. Else-
vier, p.530, 1997.

LANGE, K. Handbook of metal forming. Society of Manufacturing Engineers, p.
13-24, 2006.

MARTINEZ-PEREZ, M. L. et al. Residual Stresses profiling in the ferrite and cemen-
tite phases of cold-drawn steel rods by synchrotron X-ray and neutron diffraction.
Acta Materialia, Spain, v. 52, n. 18, p. 5303-5313, 2004.

NUNES, R. M. Andlise de tensées residuais de acos AISI 1048 produzidos por tre-
filacdo combinada visando minimizar distor¢ées pré-processamento. Porto Ale-
gre: PPGEM / UFRGS, 2008. (Dissertacao de Mestrado).

OTTOSEN, N. S. Nonlinear kinematic hardening under non-proportional loading.
Copenhagem: Riso National Laboratory, 1979.

ROBINSON, T., ARMSTRONG, C. G. Study on ring Compression test using physi-
cal modelling and FE simulation. Journal of Materials Processing Technology, v.
153-154, p. 54-59, 2004.

SAHIN, M., CEM,, S., AKATA, H. Effect of surface roughness on friction coefficients during
upsetting process for different materials. Materials & Design, v. 28, p. 633-640, 2007.

TEKKAYA, A. E. State-of-the-art of simulation of sheet metal forming. Jornal of Ma-
terials Processing Technology, v. 103, p. 14-22,2000.

WOO, D. M. On the complete solution of the deep-drawing problem. International
Journal of Mechanical Sciences, v. 10, p. 83-94, 1968.

Artigo recebido em 15 de junho de 2011. Aprovado em 16 de agosto de 2011.

518 REM: R Esc. Minas, Ouro Preto, 64(4), 513-518, out. dez. | 2011



