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RESUMO

Trefilagdo & um processo de fabricagdo que consiste na reducdo da area de secéo transversal de um material,
guando este atravessa uma matriz conica, chamada fieira. Devido as caracteristicas inerentes ao processo, as
deformacdes sdo heterogéneas ao longo da secdo do material, originando tensfes residuais, que podem con-
tribuir com o aparecimento de distor¢des, propagacao de trincas e consequentemente acarretar em redugdo da
vida atil do produto final. Neste trabalho, foi analisada a influéncia da geometria da fieira no perfil de tensdes
residuais geradas em um caso tipico de trefilagcdo de fio maquina para obter-se barras retas de aco AlSI 1045,
com reducdo em &rea de segéo transversal de aproximadamente 11% e didmetro inicial de 21,46 mm. O obje-
tivo foi encontrar um design de ferramenta que reduza a magnitude das tensdes residuais em relagdo a um
design industrial tipico com angulo de trefilacdo de 15° e Gnico passe. Ensaios de compresséo e do anel foram
realizados para obter-se a curva de escoamento do material e o valor do coeficiente de atrito. Os modelos
numéricos foram validados através da analise dos perfis das tensdes residuais simuladas com as condigdes de
equilibrio impostas pelo problema, bem como com dados da literatura. Além disso, os valores das deforma-
¢Oes principais e da pressdo de contato (entre a barra e a fieira) simulados foram comparados com valores
calculados. Inicialmente, foram simuladas condi¢fes com diferentes relagdes de regido de calibragdo por di-
ametro final, verificando-se que na faixa entre 0,4 a 0,6 ocorre uma diminui¢éo nas tensdes residuais axiais.
Quando incluida uma regido conica dupla na fieira, foi encontrada uma grande reducéo nas tensdes residuais
axiais na superficie, de 65% em relacdo ao design industrial, mostrando ser esta uma solugéo promissora para
a melhoria do projeto de fieiras de trefilagdo de fio maquina.
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ABSTRACT

Wire drawing is a metalworking process used to reduce the cross-section of a wire by pulling the wire
through drawing dies. The generated strains are non-homogeneous through the cross section of the material,
leading to residual stresses that can contribute to the appearance of shape distortions, crack propagation and
shortening of the product life time. In this work, the influence of the die geometry in the generated residual
stresses on a typical case of wire rod drawing operation (production of straight AISI 1045 steel bars with
11% reduction from an initial diameter of 21,46 mm) was investigated. The objective was to obtain a hew
tool design able to reduce the residual stresses in relation to a typical design of the tools which includes the
use of a drawing angle of 15° in one single pass. Compression and ring compression tests were performed in
order to obtain the material stress-strain curve and the friction coefficient of the process, respectively. The
developed numerical models were initially validated by analyzing simulated residual stress profiles regarding
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the equilibrium conditions for the problem, as well as by comparison with literature data. Furthermore, the
principal strains and the contact pressure (between the bar and the die) values obtained from the simulation
were compared with calculated ones. Initially, simulations were carried out for different bearing lengths and
it was found that for relations of bearing length to diameter of the drawn bar between 0.4 and 0.6, a reduction
in the axial residual stresses can be achieved. A large reduction in the axial residual stresses at the surface of
65% in relation to the typical industrial design was found in the case of the design with a double conical re-
gion, showing to be a promising solution for die design improvement.

Keywords: wire drawing, residual stresses, numerical simulation.

1. INTRODUCAO

Barras de aco sdo massivamente aplicadas na indUstria automotiva como, por exemplo, na fabricacdo de ei-
X0s para transmissdo de poténcia ou de amortecedores, dentre outras utilizagdes. Estas barras sdo usualmente
fabricadas através do processo de trefilagdo, um processo de conformagdo mecanica, que consiste em reduzir
a area de sec¢do transversal de uma barra, fazendo-a passar através de uma matriz conica, chamada fieira, por
meio de uma forca de tracdo aplicada na saida da matriz [1,2]. A deformacédo plastica é obtida a partir da
combinacéo de tensdes trativas e compressivas, que sdo desenvolvidas através da forga de trefilagdo e da con-
figuracdo geométrica da fieira [2]. Dentre as vantagens deste processo, pode-se citar o excelente acabamento
superficial, a 6tima precisdo dimensional e 0 ganho de resisténcia mecanica ao final deste processo [3].

Entretanto, um fato inerente ao processo de trefilacéo, é a ocorréncia de deformacdes heterogéneas em
toda a secédo da peca, causando o aparecimento de tensdes residuais no produto final [1]. Atualmente, pode-se
dizer que o comportamento do perfil de tensdes residuais apos a trefilacdo, para reduces maiores que 1%, é
conhecido. Durante a Gltima década, diversos autores estudaram tanto experimental, quanto analiticamente,
através da utilizacdo de simulagfes numéricas computacionais, os perfis das tensfes residuais ao final pro-
cesso [1,4,5,6,7,8,9,10]. A Figura 1 ilustra os perfis de tensdes residuais esperados para as trés direcdes prin-
cipais. Para a direcdo axial, as tens6es superficiais sdo trativas e tendem a compressivas conforme se analisa
em profundidades maiores. Essas tensfes, por exemplo, estdo relacionadas com o aparecimento de empena-
mentos e distor¢cdes durante processos de corte, retifica e tratamento térmico, podendo gerar perda de maté-
ria-prima durante o processo de manufatura [7,11]. Ja para a dire¢do radial, a tensdo deve ser nula na superfi-
cie por questdes de equilibrio, sendo totalmente compressiva ao longo da secdo. Por fim, para a direcdo tan-
gencial, tensdes trativas aparecem na superficie e compressivas no ndcleo, onde os valores de tensdes residu-
ais tangenciais e radiais devem ser iguais, devido a geometria da barra. As tensdes tangenciais sdo uma das
causas mais comuns de fratura de devido a ocorréncia de trincas longitudinais no material. Essas trincas se
estendem da superficie do material em dire¢do a linha de centro, e podem chegar até mesmo a alguns metros
de comprimento na direcdo axial. As tensdes residuais superficiais na diregdo tangencial sdo a principal forca
motriz para o crescimento desse tipo de trincas [12].
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Figura 1: Perfil de tensdes residuais esquematico para as trés dire¢des principais.

Diferentes pardmetros do processo de trefilagdo como: geometria da ferramenta, coeficiente de atrito,
grau de reducdo e velocidade de trefilacdo tem uma influéncia significativa nas propriedades finais do mate-
rial [11]. Dessa forma, o conhecimento de fatores que alteram as propriedades dos produtos semiacabados
durante a fabricacdo é de fundamental importancia e se torna o primeiro passo para a melhoria do produto
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final [8].

Além disso, a partir da década de 60, o uso de analises numéricas utilizando, dentre outros, o método
dos elementos finitos, tem permitido aperfeicoar estudos de diferentes processos de fabricacdo de maneira
que se evitem erros de projeto, diminuicdo do ndmero de try-outs e gastos desnecessarios com materiais e
processos adicionais [13,14]. Portanto, a simula¢do computacional se torna uma ferramenta bastante interes-
sante para avaliar as tensfes residuais presentes em uma barra trefilada e avaliar as modificagdes que podem
ser feitas no processo para otimizar os perfis destas tensGes residuais. Ha a necessidade do desenvolvimento
de métodos capazes de controlar e reduzir a magnitude das tensdes. Uma alternativa eficaz é a alteracao dos
pardmetros da fieira, que podem levar a um design otimizado para uma maior homogeneidade das deforma-
¢Oes plasticas [11,12,15].

KUBOKI et al. [6] verificou, que a partir da adicdo de uma pequena reducdo na Ultima etapa do pro-
cesso de trefilacdo, as tensdes residuais podem ser reduzidas consideravelmente. Esta reducdo compensa o
alongamento diferente entre a regido superficial e o nicleo da barra. Inicialmente, alguns trabalhos foram
escritos propondo a adicdo um dltimo estagio de trefilacdo destinado a realizacdo da redugcdo minima, cha-
mado de skin pass [6]. Entretanto, do ponto de vista pratico, isso significa a adicdo de um processo, levando a
um aumento do namero de fieiras e passes, significando um aumento dos custos de producdo. Dessa forma,
alguns autores propuseram a modificacdo da geometria da fieira de forma a introduzir essa pequena reducdo
final, em vez de adicionar uma nova fieira ao final do processo [11,15].

Neste trabalho, o processo de trefilagfo de barras de AISI 1045 foi simulado numericamente propon-
do-se alteragdes na geometria da fieira. A influéncia de diferentes pardmetros nas tensdes residuais geradas
foi avaliada. Inicialmente, diferentes comprimentos da regido de calibracdo foram propostos e analisados.
Além disso, duas alteracdes em relacdo a geometria convencional foram estudadas — introducéo de uma regi-
do conica dupla e introducéo de uma saliéncia na regido de calibracdo - a fim de se obter uma reducéo final
minima, responsavel pela reducéo das tensdes residuais. Os resultados obtidos foram comparados entre si
bem como com os da geometria convencional, sendo possivel determinar qual o melhor design para o caso
em estudo considerando o perfil de tensdes residuais gerados.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi escolhido um processo industrial tipico de trefilacdo de barras de aco AISI 1045 com uma redugdo de
didmetro de 21,46 mm para 20,25 mm para a realizacdo da modelagem. O processo foi simulado utilizando o
software de elementos finitos ABAQUS®. Um modelo numérico axissimétrico foi desenvolvido para des-
crever o processo.

Ensaios de compressdo e do anel foram realizados para que fossem obtidos a curva de escoamento do
material e o coeficiente de atrito do processo como dados de entrada no software. Foram verificadas, através
de dados encontrados na literatura, as condicdes de equilibrio e a geometria do problema, com o intuito de
validar o modelo. Além disso, as deformac6es principais e pressao de contato obtidas a partir da simulacao
foram comparadas com valores obtidos a partir de equacdes conhecidas.

2.1. Ensaio de compressédo para obtencao da curva de escoamento do material

Ensaios de compressao foram realizados para a obtencdo da curva de escoamento. Optou-se por este ensaio
devido a obtencdo de maiores deformacGes que as obtidas em um ensaio de tragdo convencional [16]. Cinco
corpos de prova cilindricos com 10 mm de didmetro e 15 mm de altura foram confeccionados a partir de uma
barra de aco AISI 1045 néo trefilada e ensaiados em uma prensa hidraulica com capacidade de 40 toneladas e
velocidade de 6 mm/s. A partir das cincos curvas de escoamento obtidas, foi construida uma curva média que
é mostrada na Figura 2.
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Figura 2: Curva de escoamento para 0 aco AlSI 1045 obtida por ensaio de compresséo.

A curva apresenta a tensdo verdadeira (6) em funcdo da deformagao plastica verdadeira ((pP), que pode
ser facilmente determinada a partir da Equacéo 1

(PTz(pP+(PE (1)
_ (¢
T E @

Onde @_ ¢ a deformagdo total verdadeira, o € a deformagao elastica. O valor do modulo de elastici-
dade (E) foi obtido por DAGNESE [17], sendo ele 206 GPa para o material em quest&o.

2.2. Ensaio do anel para estimativa do coeficiente de atrito

Um dos métodos mais tradicionais para se avaliar o atrito em processos de conformacdo mecanica é a reali-
zagdo do ensaio de compressdo do anel. Nesse teste, um corpo de prova em forma de anel com faces planas é
comprimido entre dois pungdes até uma redugdo conhecida.

O ensaio deve simular as condicGes de processo, assim, para o caso da trefilacdo, por exemplo, a regi-
do de contato do puncdo com a peca deve ser confeccionada com o mesmo material da fieira, bem como o
anel deve ser feito a partir da barra trefilada. As condi¢des de lubrificacdo também devem ser respeitadas
[18].

Uma grande vantagem desse teste é que nao € necessaria a utilizagdo de equipamentos para mensurar
a forcga, por exemplo. Basta medir a reducéo de altura e variagdo do didmetro interno. De posse desses valo-
res, deve-se compara-los com curvas de calibracdo que mostram varias reducdes em altura para diferentes
valores de coeficiente de atrito de Coulomb (). Essas curvas podem ser obtidas por diversas analises, uma
delas sendo por simulagdo computacional [18].

No presente trabalho, pun¢des foram confeccionados a partir do material da fieira, WC-Co, e 0 mesmo
tipo de lubrificante utilizado em aplicacGes industriais foram empregados na compressdo do anel. As dimen-
sOes dos anéis foram de 20 mm para o diametro externo, 10 mm para o didmetro interno e 6 mm de altura.
Esses corpos de prova foram submetidos a reducdes de, aproximadamente, 15, 30 e 45%, sendo que dois en-
saios foram realizados para cada reducdo, tomando-se o resultado como a média. Foi utilizada para o ensaio
uma prensa manual com velocidade de, aproximadamente, 0,1 mm/s.

As curvas de calibragdo foram geradas através da simulagcdo do ensaio de compressao do anel utili-
zando o software ABAQUS®. Um modelo axissimétrico com as mesmas dimensdes dos corpos de prova foi
desenvolvido, utilizando 1250 elementos do tipo CAX4R e variando-se os valores de coeficiente de atrito de
0,05,0,1,0,15e0,2.

A Figura 3 apresenta a sobreposicdo dos resultados experimentais e as curvas de calibracdo obtidas
através da simulacdo computacional. Pode-se perceber que a curva obtida através do ensaio ficou proxima a
curva de calibracdo para o valor de coeficiente de atrito de 0,1. Dessa forma, este foi o valor adotando duran-
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Figura 3: Curvas de calibracdo para o coeficiente de atrito variando de 0,05 a 0,2 e comparagdo com os resultados expe-
rimentais obtidos.

2.3. Modelagem do processo de trefilagdo

Um modelo axissimétrico para o processo, apresentado na Figura 4, foi proposto, devido a geometria do pro-
blema. Dessa forma, um menor tempo computacional pdde ser alcangado e uma maior faixa de parametros
pode ser avaliada. A trefilagdo foi simulada aplicando a velocidade de processo aos nés da extremidade da
barra, forcando-a a passar pela ferramenta fixa. Uma geometria convencional de fieira foi considerada e defi-
nida como rigida. Além disso, ndo foram considerados efeitos térmicos acoplados. A Tabela 1 apresenta o0s
demais pardmetros utilizados na simulacéo do processo.
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Figura 4: Modelo axissimétrico desenvolvido para simulagdo do processo de trefilagéo.

Tabela 1: Pardmetros utilizados na simulagdo do processo de trefilagdo

Andlise Axissimétrica
Elementos 8400 (21 x 400, CAX4R)
Tamanho médio do elemento 0,5 mm
Angulo de fieira (20,) 150

Diametro inicial (Do) 21,46 mm
Diametro final (D,) 20,25 mm
Velocidade de trefilacdo 1250 mm/s
Coeficiente de atrito (L) 0,1

Material AISI 1045
Médulo de elasticidade 206 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

2.4. Validagdo numérica

A validacdo numeérica foi realizada da seguinte forma: primeiramente, os perfis das tens6es residuais obtidos
através da simulagdo foram analisados e comparados com as condic@es de equilibrio impostas pelo problema,
bem como com dados obtidos na literatura. Por fim, realizou-se a comparacdo de valores para pressdo de
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contato e para as deformagdes principais obtidos via simulagdo e calculos analiticos.

Na Figura 5 sdo apresentados os perfis das tensdes residuais para as trés direcbes principais. O com-
portamento obtido é semelhante ao apresentado na Figura 1. Para a direcéo axial foram encontrados valores
extremamente altos quando comparados com valores experimentais encontrados na literatura [7,8]. Este fe-
ndmeno ja foi evidenciado por autores como ATIENZA et al. [4], DE SOUZA [5], KUBOKI et. Al. [6] e
SOARES [10] que comparam resultados experimentais e numéricos utilizando diferentes softwares. A tensao
residual radial tende a zero na superficie da barra e, na regido central, o valor é igual ao da direcdo tangencial,
satisfazendo as condicdes de equilibrio.

800
600 ] —o—Axial, o,
—e— Tangencial, G,

400 -
{1 —~—Radial, o,

200 ~
0

-200

Tensdo residual (MPa)

-400 1
-600
-800

-1000 T T T T T T - T .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Disténcia relativa ao centro
Figura 5: Perfis de tensdes residuais obtidos via simulagdo para as trés dire¢des principais.
Subsequente a andlise dos perfis de tensdes, a pressdo de contato entre a barra e a fieira foi avaliada. O

valor obtido através da simulagdo foi comparado com a Equacédo 3, desenvolvida por JOHNSON e ROWE
[19]:

F
" S(pcosa; +sen a;) 3)

p

Onde: p é a pressdo de contato, F é a forga de trefilagdo e S é a area da superficie de contato. A forca
de trefilagdo foi calculada através de duas formulagdes devidas a Siebel e a Sachs [20], dadas pelas Equacgdes
4 e 5, respectivamente. Dessa forma, valores de pressdo foram também calculados utilizados cada uma das
formulas.

F=A1 9 Kim <1+ e 3ﬂ>
4] 3 (PA (4)
1 Al p cotgaq

F=A; Km {(1+ ooten Cotgal) [1— (A—O) ] +O,77a1} o

Onde: Aq e A; correspondem a area inicial e final da secéo transversal da barra respectivamente, k., €
a tensdo de escoamento média para a redugdo e @a € a deformagdo verdadeira em area (pa=In(A/A)).

A Tabela 2 apresenta a comparagdo entre os valores obtidos pela simulagéo e o calculado. Os valores
mostraram-se proximos, sendo que o valor obtido pela simulagao foi 19,7% superior em relagdo a formula de
Siebel e 23,71% em relagdo a formula de Sachs. As diferengas encontradas entre a simulagdo e as equagdes
podem ser atribuidas ao fato de que o valor apresentado para a pressdo simulada se refere a média de valores
na regido de contato, aumentando quando se aproxima da regido de transicdo entre a regido de trabalho e de
calibragdo. Ja as equacdes utilizadas consideram a pressdao com sendo uniforme na superficie de contato, o
que acaba sendo responsavel por essa diferenca.
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Tabela 2: Comparagdo entre os valores de pressdo de contato simulados e calculados. Valores em MPa.

SIMULAGAO EQUAGAO DE EQUAGAO DE
SIEBEL SACHS
1288,2 1076,53 1041,3

Além da avaliacao da pressao de contato, foram comparados os valores calculados e simulados para a
deformacéo plastica. A partir da lei da constancia de volume pode-se chegar as seguintes formulagdes apre-
sentadas pelas Equacdes 6,7,8.

Aq
0= 0a=In 7 ©
_ D1
"D, )
(p=ln2nD1=In&
t 27[D0 DO (8)

Onde ¢, é a deformagédo verdadeira longitudinal, ¢, é a deformag¢do verdadeira radial, ¢; é a deforma-
cdo verdadeira tangencial (ou circunferencial) [20].

A Tabela 3 apresenta a comparacao entre os valores simulados e calculados para as deformagdes prin-
cipais. Os valores obtidos por simulacdo se referem a média da deformacdo de 6 elementos superficiais na
regido central da barra. Os resultados ficaram muito préximos, apresentando diferencas de 1,49%, 1,88% e
1,58% para a deformacdo longitudinal, radial e tangencial, respectivamente. Através das trés validacGes rea-
lizadas, foi possivel afirmar, portanto, que 0 modelo proposto descrevia corretamente 0 processo e a analise
da influéncia da geometria do ferramental na geracéo de tensdes residuais péde ser avaliada.

Tabela 3: Comparagdo entre os valores de deformacao verdadeira obtidos via simulacéo e equaces.

LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL
SIMULACAO 0,1181 -0,0591 -0,0593
EQUAGCAO 0,1164 -0,0582 -0,0582

2.5. Alteragdes na geometria da fieira

Primeiramente, a influéncia do comprimento da regido de calibragdo foi estudada e logo apds, com base na
literatura, alteracBes na geometria da fieira foram propostas, aplicando as modifica¢fes na fieira propostas
por ASAKAWA et al. [11] e KUBOKI et al. [15].

A regido de calibracdo ndo envolve reducdo adicional. Em geral, seu comprimento (Lc, mostrado na
Figura 4) é determinado em funcdo do diametro final (D;) da barra trefilada, com o seu valor usual variando
entre 30 e 50% [9]. Seis condi¢des foram simuladas, conforme a Tabela 2, e 0s seus respectivos perfis gera-
dos foram comparados.

Tabela 4: Comprimentos da regido de calibragdo simulados.

COMPRIMENTO (mm) |Lc/Dy (%)
05 4,94
1 9,88
25 24,69
5 49,38
75 74,07
8,5 83,95
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ASAKAWA et al. [11] prop6s a introducdo de uma saliéncia dividindo a regido de calibragdo. A Figu-
ra 6 a) ilustra a alteragdo proposta. A reducdo é feita até um didmetro intermediario (Dy,;) muito proximo ao
final (D,) e, entdo, na regido de calibracdo é introduzida a saliéncia responsavel pela reducdo minima final.
Essa protuberancia pode ser definida a partir do dngulo 6 e a diferenca entre o didmetro intermediario ¢ o
final, denominado Ah.

Ja no trabalho de KUBOKI et al. [15], foi proposta a introducdo de uma segunda regido conica res-
ponsavel pela reducdo minima que, teoricamente, teria 0 mesmo efeito do processo skin pass. A Figura 6 b)
ilustra esse novo conceito de fieira. Através da introdugdo da segunda regido conica define-se um diametro
intermediario (Dy;,) muito préximo ao diametro final (D;), gerando-se a redugdo minima, com um angulo
(2ay) inferior ao de trabalho (2ay).

a)

Figura 6: Alteracdes da geometria da fieira a) Fieira com protuberéncia proposta por ASAKAWA et al. [11] b) Fieira
com regido conica dupla proposta por KUBOKI et al.[15].

A Tabela 5 mostra os pardmetros utilizados para as duas alteracdes da geometria da fieira encontradas
na literatura para obter-se uma regido de reducdo minima. Além disso, também sdo mostrados os parametros
utilizados para a configuragdo convencional da ferramenta.

Tabela 5: Par@metros utilizados nas simulagdes propondo alteracbes na geometria da fieira.

PARAMETRO FIEIRA CON- FIEIRA COM FIEIRA COM
VENCIONAL SALIENCIA REGIAO CONICA
DUPLA

Do (mm) 21,463 21,463 21,463
Dy, (mm) - 20,46463 20,46463
D; (mm) 20,25 20,25 20,25
Reducdo minima - 1% 1%
Comprimento da regido de 5 5 5
calibracdo - L. (mm)
Angulos de trabalho da fieira —

15° 15° 15°
201
Angulo da segunda regido c6- i ) 10
nica - 20,
Ah (mm) - 0,21463 -
Angulo da protuberancia - 0 - 15° -

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Influéncia do comprimento da regido de calibracéo

A Figura 7 apresenta os perfis de tensGes residuais para a direcdo axial e tangencial, ambas apresentam valo-
res trativos na superficie e isso pode causar dificuldades durante o processo de manufatura ou prejudicar a
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vida em fadiga do componente final. Verifica-se que ha uma maior variacdo de resultados entre os modelos
para as tensdes residuais axiais (Figura 7 a) e, além disso, nessa direcdo é onde se verificam os maiores valo-
res trativos na superficie. Entretanto, para a direcdo tangencial (Figura 7 b), a influéncia do comprimento da
regido de calibracdo é desprezivel. Além disso, deve ser notado que a fieira e a barra de aco foram considera-
das concéntricas sem haver uma inclinacéo entre as duas. E esperado que o comprimento da regifo de cali-
bracdo tenha maior influéncia caso uma pequena inclinacdo da fieira em relagdo a barra seja considerada,
representando melhor o caso real.

900

| =L /D, =494%
6004 o L/D =9,88%

——L /D, =24,69%
| ——L/D,=1938%
041 —+— L/ -7407%
< L/D, -8395%

300

-600 -

Tens8o residual axial - ¢, (MPa)

900 4o g%
oot
0,0 02 0.4 0.6 08 1,0
Disténcia relativa ao centro a)
750

—=—L /D, = 4.94%
|—+—L./m,—988%
|——L /D, =24,69%
|+ L/MD,=4938%
2501 o 1/D,=7407%
1——L/D, -8395%

g

Tens#o residual tangencial, o, (MPa)

g

T T T T T T T T T
0.0 02 04 0.6 08 1.0
Distancia relativa ao centro b)

Figura 7: Perfis de tensdes residuais para diferentes comprimentos da regido de calibracédo, a) axial; b) tangencial.

A Figura 8 apresenta valores de tensdo residual axial na superficie em relacdo aos diferentes compri-
mentos da regido de calibracdo estudados. O maior valor de tensdo residual axial obtido para esse caso foi
726 MPa, correspondente ao maior comprimento da regido de calibracdo, enquanto o menor valor foi de 689
MPa, para o comprimento de 5 mm (Lc/D;=49,38%), representado uma queda de 6,5%.

Os resultados indicam que a relagdo Lc/D; na faixa entre 0,4 e 0,6 apresentam os menores valores de
tensOes residuais superficiais. ASAKAWA [11] sugere que para uma maior relacdo entre o comprimento de
calibracdo e o didmetro final do material, havera reducdo no gradiente de tensdes residuais. No presente tra-
balho, evidencia-se que para altissimas relac6es, maiores que 0,6, o valor das tensdes residuais axiais superfi-
ciais volta a aumentar, demonstrando que existe uma faixa para o comprimento da regido de calibragdo que
permite reduzir o gradiente das tensdes residuais.
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Figura 8: Relagdo entre o comprimento relativo da regido de calibragdo (Lc/D1) e a tensdo residual axial superficial (o,).

3.2. Introducgéo de uma reducéo final minima visando diminuir tensées residuais

A Figura 9 apresenta os perfis de tensdes residuais para as trés direcGes comparando a fieira convencional
com as duas alteragdes propostas. Para a direcdo axial, as tensdes residuais superficiais apresentaram valores
de 235MPa para 0 modelo com regiéo conica dupla e 635 MPa com insercdo de uma protuberancia na regido
de calibracdo, indicando uma reducéo de 65% e 7% respectivamente, em relagdo a geometria convencional.
Este resultado esta de acordo com a literatura [11,15] e adicionalmente mostra uma comparacdo entre os dife-
rentes designs para o presente caso estudado. Apesar de a literatura indicar que ambas as geometrias de fieira
propostas por ASAKAWA et al. [11] e KUBOKI et al. [15] levariam a redugdes das tensbes residuais, ndo
seria antes possivel apontar qual o melhor método para ser aplicado no presente caso. Os resultados deste
trabalho demonstram claramente que o uso da fieira com regido conica dupla apresenta um potencial muito
maior para reducdo das tensdes.

Ja para a direcdo tangencial, as tensdes superficiais apresentaram valores de 303 MPa e 278 MPa para
0s modelos com regido conica dupla e com protuberancia, respectivamente representando uma reducdo de
39,4% para o primeiro e 44,4%, para o segundo caso. E possivel perceber, que ha uma reducéo consideravel
nas tensOes residuais trativas das barras, tanto para a direcdo axial quanto para a tangencial, no centro e na
superficie das barras.

Para a direcdo radial, é possivel perceber, através da Figura 9 c), que o perfil das tensdes residuais
apresenta valores proximos a zero na superficie do material, como esperado, e valores compressivos em dire-
¢do ao centro da barra, onde a fieira convencional apresentou um valor de 308 MPa, a fieira com protuberan-
cia, 292 MPa e a fieira com regido conica dupla, 225 MPa. A fieira com protuber&ncia permitiu reduzir em
5% e a fieira com regido conica dupla em 27% os valores compressivos das tensdes residuais para o centro da
barra.
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Figura 9: Perfis de tensdes residuais para as modificacdes propostas da fieira, a) axial; b) radial; c) tangencial.

Os resultados para a fieira com regido conica dupla sdo semelhantes aos obtidos por KUBOKI [15],
que obteve uma maior reducdo das tensfes para a dire¢do axial, pois utilizou um segundo semiangulo (o,)

ainda menor que o proposto neste trabalho. Entretanto, do ponto de vista pratico, é importante avaliar o au-
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mento da forca de trefilacdo devido a um angulo excessivamente pequeno, como afirmado pelo proprio autor
em seu trabalho. No caso da fieira com protuberancia, valores excessivamente pequenos de Ah podem ser
dificeis de serem obtidos na manufatura da fieira, bem como uma analise do desgaste nessa regido, devido a
alta concentragdo de tensGes, deve ser realizada.

Outro fato a ser notado é que, para as dire¢Bes axial e radial, a geometria de ferramenta com regido
conica dupla mostrou melhores resultados do que a fieira com protuberancia. Ja para a dire¢do tangencial, na
superficie do material, a fieira com protuberancia apresenta resultados ligeiramente melhores que a outra
geometria. Portanto, comparando-se os resultados entre as alteragdes propostas pode-se afirmar que, teorica-
mente, uma fieira com regido conica dupla apresentard um melhor perfil de tensdes residuais em comparagéo
com a fieira convencional e a com protuberancia.

As diferencas encontradas para os resultados das tensdes residuais devido a alteracdo na geometria da
fieira devem-se ao fato de que a insercdo de uma segunda reducdo minima, logo apds a reducdo principal
permite uma deformacédo plastica menos heterogénea ao longo da area de secdo transversal do material.

4. CONCLUSOES

Uma analise numérica foi realizada para avaliar-se a influéncia de diferentes pardmetros sobre a geracdo de
tensOes residuais apo6s o processo de trefilacdo. Duas alteragdes na fieira foram propostas com a finalidade de
se introduzir uma reducdo final minima. Uma diminuicdo de 65% na tensdo residual axial superficial foi ob-
tida com a introducédo da regido conica dupla. Ja para a direcdo tangencial, para a superficie do material, a
fieira com protuberancia na regido de calibracdo apresenta resultados ligeiramente melhores que a fieira com
regido conica dupla (44,4% contra 39,4% de reducdo).

Os resultados obtidos através deste trabalho confirmam os resultados relatados na literatura, de que a
introducdo de uma reducdo minima na geometria da fieira ap6s a deformacéo principal permite desenvolver
deformac6es menos heterogéneas ao longo da area de secéo transversal do material, 0 que ocasionard uma
reducéo no perfil das tensdes residuais. Adicionalmente, uma comparagdo direta foi feita entre dois métodos
distintos para redugdo das tensdes residuais, permitindo verificar que a utilizacdo de um fieira com regido
cbnica dupla mostra-se mais promissora do que a inser¢do de uma protuberanica na regido de calibragéo.
Além disso, foram simulados diferentes comprimentos da regido de calibragdo, verificou-se, que para este
parametro, a faixa de 0,4 a 0,6 da relacdo entre o comprimento desta regido e o didmetro final do material
proporciona uma diminuigdo nas tensdes residuais axiais na superficie da barra.
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