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Resumo

A trefilacdo de barras € um dos mais antigos processos de conformacéo mecénica e
pode ser definido como um processo de manufatura por deformacao pléastica, onde o fio-
maquina (matéria-prima) é tracionado passando através de uma ferramenta conica,
causando uma reducdo da area da secdo transversal e, aumentando o comprimento total.
Este processo introduz tensdes residuais no produto final. Pardmetros como angulo de
fieira, coeficiente de atrito e reducdo, bem como a anisotropia do material tem grande
influéncia nestas tensdes. Neste trabalho avaliou-se a influéncia dos pardmetros citados nas
tensdes residuais resultantes do processo de trefilacdo de barras redondas de aco AISI 1045
com diametro inicial de 20,46 mm e final, apés trefilacdo, de 20,25 mm, através de
simulacdo numérica, comparando os resultados obtidos numericamente com dados
experimentais. Além disso, inseriram-se heterogeneidades nos modelos computacionais de
trefilacdo para que fossem verificados seus efeitos sobre a distor¢do (empenamento) das
barras. Foram criados seis modelos para simular as tensdes residuais e para estes,
realizadas diferentes validacGes numéricas, as quais sugerem uma grande proximidade
entre o problema fisico e 0 modelo computacional. O atrito teve uma maior influéncia na
forca de trefilacdo do que nas tensdes residuais apos trefilacdo. A utilizacdo de duas fieiras
para realizar a trefilagdo mostrou uma reducédo das tensdes residuais trativas na superficie,
sendo que reduzindo a distancia entre as mesmas, observou-se uma redugdo ainda maior
destas. A consideracdo da anisotropia do material também mostrou influéncia consideravel
no valor das tensdes e deve ser levada em conta nas simulaces. Observou-se também,
pelas comparacOes entre as simulagOes, que pelas variacOes realizadas, os valores das
tensdes residuais simulados aproximaram-se dos valores experimentais medidos por
difracdo de Néutrons, porém os resultados ainda ndo foram satisfatorios. Neste trabalho

também sdo discutidas as possiveis razdes das diferencas observadas.

Palavras chave: Tensdes Residuais, Simulacdo Numeérica, Anisotropia, Distor¢oes.
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Abstract

The wire drawing is one of the oldest mechanical forming processes and it may be defined
as a manufacturing process for plastic deformation, where the wire rod (raw material) is
pulled passing through a conical tool, causing a reduction in cross section area and
increasing the total length. This process introduces residual stresses in the final product.
Parameters such as die angle, friction coefficient, area reduction and the anisotropy of the
material has great influence on these stresses. In this study was evaluated the influence of
the parameters mentioned in the residual stresses resulting from the drawing process of
round bars of AISI 1045 steel with initial diameter of 20.46 mm and final, after drawing, of
20.25 mm. Through numerical simulation, a comparison of numerical results and
experimental data was carried out. Furthermore, heterogeneities were inserted in the
drawing computational models to check their effects on distortion (warpage) of the bars.
Six models were created to simulate the residual stresses with following numerical
validations, showing good approximation between the physical problem and the
computational model. Friction had a greater influence on the drawing force than in residual
stresses after drawing. The use of two dies to perform the drawing showed a reduction of
residual stresses, however if the distance between two dies is reduced, lower levels of
resulting tensile residual stresses in the surface are seen. The consideration of the material
anisotropy also showed considerable influence on the value of the residual stresses and it
should be taken into account in the simulations. Concerning the comparison of simulated
and measured residual stresses by the neutron diffraction method, the results approach
similar profiles, however the results were still not satisfactory. This work discusses the

possible reasons for the observed difference in terms of residual stresses.

Keywords: Residual Stresses, Computational Simulation, Anisotropy, Distortion.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

O crescente desenvolvimento e competitividade na area dos processos de fabricacao
e, também, a necessidade de se evitar perda de matéria-prima e energia, induzem o
conhecimento e o controle destes processos de forma que sejam evitados gastos
desnecessarios na obtencdo de um produto final de boa qualidade (TEKKAYA, 2000).

A trefilagdo € um dos mais antigos processos de conformacdo mecanica
(ATIENZA, 2001) e sua utilizagdo aumentou nos ultimos anos (LANGE, 2006) devido ao
excelente acabamento superficial, a 6tima precisdo dimensional e ao ganho de resisténcia
mecanica que o produto apresenta no final deste processo (DIETER, 1981). A trefilacdo
consiste em reduzir o didmetro da barra ou fio-maquina fazendo com que este passe através
de uma matriz cdnica chamada de fieira.

O processo de trefilagdo combinada é um processo muito utilizado na industria de
fabricacdo de fios, barras e eixos; e consiste no desbobinamento do fio-maquina, que é a
matéria-prima da trefilacdo, e sua passagem pelas etapas de pré-endireitamento vertical e

horizontal, jateamento, trefilacdo, corte e, finalmente, polimento e endireitamento (PTN),

Figura 1.1.
Bobina de
fio-maquina Poli
. e . slimento e
Pré-endireitamento Corte ‘.- . T
] . Jateamento Endireitamento (PTN)
‘ horizontal | .

-----

------

Pré-endireitamento
Vertical

Figura 1.1: Processo de trefilagdo combinada

O presente trabalho ird abordar o estudo das tensdes residuais e distorgdes geradas
apenas pelo processo de trefilagdo, destacado na Figura 1.1.

Para manter a qualidade do produto final, todos os pardmetros do processo devem
ser conhecidos e controlados (NUNES, 2008). A utilizacdo errada ou descontrole de

pardmetros, como angulo de fieira ou atrito, podem provocar perdas de pe¢as ou reduzir a



qualidade de produtos acabados devido ao surgimento de tensdes residuais e distor¢ées no
final do processo.

As tensdes residuais sdo tensdes que permanecem no material apos este sofrer
deformacéo plastica ndo uniforme durante o processo de fabricacdo. A trefilacdo, por ser
um processo que sofre este tipo de deformacéo, modifica o estado de tensfes presentes em
um componente mecanico, fazendo com que este acumule tensdes residuais.

A anisotropia é um fator que influencia nas tensdes residuais (ATIENZA, 2005a) e
é definida pela variacdo das propriedades no material em diferentes direcdes. Pode ser
consequéncia de variagfes microestruturais, variagdes quimicas, tratamentos térmicos e/ou
mecanicos no material. Os grédos de um material policristalino antes de serem conformados
encontram-se orientados de forma aleatoria ou equiaxiais. Quando o processo de
deformacédo a frio, por trefilacdo, ocorre, estes grdos sdo alongados na direcédo paralela ao
eixo, fendmeno esse, chamado de fibramento mecanico. Isso faz com que a tenséo limite
de elasticidade seja inferior na direcdo perpendicular ao eixo e maior no sentido
longitudinal. Por isso, a anisotropia tem de ser considerada nos materiais que sofreram
deformacéo plastica no processo.

Portanto, materiais fabricados por conformagdo mecénica podem apresentar
distor¢des no produto final devido a geometria de componentes, composi¢cdo quimica ou
pela geracdo de tensdes residuais presentes na peca de trabalho (ROCHA, 2012). Por isso,
na maioria dos casos, estas distor¢cdes tem que ser removidas por operacdes extras, como
por exemplo, tratamentos térmicos, que geram custos adicionais, que por sua vez, ndo sao
desejados pelas empresas.

A simulacdo numérica € uma ferramenta fundamental para avaliar o estado de
tensdes residuais e distorcdes que ocorrem em uma barra trefilada, pois possui custo
relativamente baixo, pois, ndo necessita da construcdo de prot6tipos e evita gastos
desnecessarios com materiais e processos adicionais (TEKKAYA, 2000; SOUZA, 2011).

Este trabalho foi desenvolvido como parte do projeto “Investigation and
improvement of a manufacturing process chain from cold drawing processes to induction
hardening — reducing dimensional changes and distortion" (Investigacdo e Melhoramento
de uma Rota de Fabricacdo do Processo de Trefilagdo Combinada e Endurecimento por
Inducdo para Minimizacdo de Distorgdes e Mudancas de Forma) do Programa
BRAGECRIM (Cooperagéo Internacional Teuto-brasileira para Pesquisa em Processos de
Fabricacdo), e teve parte das simulagdes desenvolvidas no IUL (Institut fuer

Umformtechnik und Leichtbau) da Universidade de Dortmund, em Dortmund, Alemanha.



As medicdes das tensdes residuais por Difracdo de NeéEutrons foram realizadas no
Helmholtz Zen-trum Berlin, em Berlin, Alemanha, com avaliacdo dos dados realizadas no
IWT (Stiftung Institut fur Werkstofftechnik) em Bremen, Alemanha.

Objetivo geral:

Este trabalho tem por objetivo simular o processo de trefilacdo a frio de barras de
aco AISI 1045 laminadas, a fim de determinar quantitativamente as tensdes residuais na
peca final considerando a anisotropia do material e também fatores como atrito, angulo de
fieira e distorgdes.

Metas Estipuladas:

- Simulag&o com duas redugdes: Realizar simula¢Ges com duas reducdes variando a
distancia entre as fieiras e tirar o perfil de tensGes residuais para comparacdo com uma
simulacdo do mesmo processo com apenas uma reducéo;

- Simulagdo variando angulos e atritos: Realizar simulagbes 2D com diferentes
angulos e atritos para verificacdo do comportamento das tensdes residuais com a variagéo
destes dois importantes parametros para a trefilacao;

- Simulacdo com dois atritos: Fazer simulacGes 3D com dois diferentes coeficientes
de atrito, um obtido experimentalmente por teste do anel e outro indicado pela literatura,
para verificacdo das tensdes residuais e também, para avaliar se ha diferencas entre as
simulacdes bidimensional e tridimensional;

- Simulacdo das distor¢cdes: Simular com uma leve inclinacdo da ferramenta no
plano a fim de reproduzir a distorcdo na barra trefilada. Retirar o valor de distorcao
conforme procedimento experimental utilizado;

- Simulacdo da anisotropia: Realizar simulagdo utilizando os indices de anisotropia
a fim de obter o perfil de tensfes residuais e comparar com uma simulacao isotropica que

deve ter as mesmas condi¢es utilizadas na simulagéo anisotropica;

Esta dissertagdo esta dividida em cinco partes principais:

A Revisdo bibliografica abordara o que de mais importante tem sido estudado

sobre o0 assunto até 0 momento.



O capitulo de Materiais e Métodos apresenta como foram o0s procedimentos
experimentais para obtencdo dos principais dados de entrada para o software de simulagéo
numérica computacional.

No capitulo denominado Modelagem Computacional serdo apresentados todos 0s
modelos e seus respectivos parametros utilizados para as simulagoes.

Finalmente em Resultados e Discussdes serdo agrupados todos os resultados de
tensdes residuais obtidos pela simulacao e sua comparacdo com as medicdes experimentais
por difracdo de Néutrons e outras simulac6es, onde com esta descricdo, os resultados estéo
discutidos e avaliados.

As Conclusdes encontradas séo apresentadas ao final como resultantes da discusséo

efetuada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Trefilacéo

Na conformacdo mecanica de materiais a trefilacdo é utilizada para a fabricacao de
pecas como arames e barras cilindricas ou tubulares que serdo utilizadas em carros,
maquinas de engenharia, ferramentas, equipamentos industriais e maquinas téxteis
(SANTOS, 2008).

A trefilacdo é definida como um processo de fabricacdo por deformacdo pléstica na
qual o fio-méquina ou matéria-prima € tracionado através da ferramenta (fieira)
ocasionando uma reducéo de area da secdo transversal e um aumento do seu comprimento.
E um processo de conformacdo indireta, onde as forcas primarias aplicadas s&o
frequentemente trativas, mas as forcas compressivas indiretas, desenvolvidas pela reagéo
do material com a fieira, atingem valores elevados, permitindo o escoamento do material
sob um estado de tensdes combinado que incluem elevadas forcas compressivas em pelo
menos uma das dire¢des principais (DIETER, 1981).

As caracteristicas principais da trefilacdo sdo o0 aumento da resisténcia a tracao e
tensdo de escoamento do material que ocorre devido ao encruamento que o material sofre

durante o processo. A Figura 2.1 mostra um desenho do processo:

Suporte da Matriz Cabecgote de tragao -
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Figura 2.1: Desenho esquematico do processo de trefilacdo (DIETER, 1981).



Na Figura 2.1, pode-se observar um desenho de uma barra passando pela
ferramenta (fieira) utilizada na trefilacdo. Nesta figura pode-se observar, também, uma
representacdo da garra e cabegote que puxam a barra e fazem com que a mesma atravesse a

fieira consumando-se, assim, a reducéo de diametro.

A anélise do processo de trefilacdo envolve a consideracdo de uma série de fatores
que influenciam no processo, tais como: esfor¢o necessario para a realizacao da operacao,
lubrificacdo da interface fieira/metal, acabamento e propriedades mecanicas finais do
produto, entre outras (METZ, 2007; SANTOS, 2008; SOUZA, 2011).

2.1.1 Ferramenta

A fieira é a ferramenta ou matriz da trefilagdo. Ela pode ser confeccionada com
diversos perfis e geometrias dependendo da aplicacdo do produto requerido. Tal produto
tem como matéria-prima o fio-méaquina, que passa pela fieira para sofrer a redugdo e obter

o diametro referente ao produto final, o arame ou barra.

Esta ferramenta pode ser de diamante, mas normalmente é feita de metal duro com
Carboneto de Tungsténio (WANG, 2002), devido a grande durabilidade e alta dureza. Elas
sdo produzidas a partir da compressao de p6 metélico sinterizado a altas temperaturas em
fornos com atmosfera controlada e correcdo de sua forma final por raspagem e polimento

com pasta de diamante. Na Figura 2.2 pode-se ver a ferramenta de trefilacdo, a fieira.

Suporte
da Matriz " suporte da Matriz

Matriz

TS Matriz

1 - Regido de entrada

2 - Regido de trabalho

J - Regido de calibracio

4 - Regido de saida

(@) (b)

Figura 2.2: Ferramenta de trefilagdo fieira, em (a) o corpo de uma fieira em corte e em (b)

a vista com os angulos da ferramenta
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A Figura 2.2 (a) representa o formato de uma fieira em corte, onde na parte
exterior da mesma encontra-se um suporte que € feito de aco e na parte interior, a fieira de
Carboneto de Tungsténio ou Diamante. De uma forma geral, a fieira possui quatro regides
importantes para o processo de trefilacdo (DIETER, 1981; KABAYAMA, 2009; SOUZA,
2011), como indicado na Figura 2.2 (b), onde:

- Regido 1: cone ou angulo de entrada, o qual direciona do fio-méquina ou a
matéria-prima utilizada na trefilacdo para dentro da fieira. Esta regido tem importancia

fundamental na penetracéo do lubrificante.

- Regido 2: cone ou angulo de trabalho onde o metal é deformado. Esta regido esta
relacionada com a distribuicdo de tensdes, velocidade das particulas, deformacéo e com a
pressdo global necessaria para a realizacdo do processo. Nesta regido ocorre o trabalho

mecanico que ocasiona a reducéo de diametro e o aumento do comprimento do material.

- Regido 3: regido de calibracdo onde ocorre o ajuste do didmetro do fio e a
estabilizacdo das propriedades mecanicas do material. Devido a relacdo com as
propriedades dimensionais, esta regido tem forte relagdo com o surgimento das tensdes
residuais.

- Regido 4: chamado cone ou angulo de saida cuja finalidade é facilitar a saida do
fio-méaquina e a adesdo da superficie do material a fieira para o caso de uma interrupcao do

processo.

O uso de fieiras com a forma correta para um determinado diametro inicial do fio-
maquina é muito importante para a qualidade final do arame, barra ou tubo. Se o angulo de
trabalho da fieira for muito grande, o trabalho a frio ndo é transmitido ao centro do
material trefilado podendo provocar fraturas do tipo taca e cone. Porém, se o angulo de
trabalho for menor que o recomendado, havera atrito excessivo no arame, possibilitando a

ruptura da barra por efeitos de tensdo interna.

2.1.2 Forga de trefilagdo

Um fator importante neste processo é a forga de trefilacdo que faz com que o fio-
maquina passe através da ferramenta ou fieira. Existem diversas equacOes para
determinacdo desta forca e duas formas de relacionar a forca trativa que provoca o
deslocamento do fio-méaquina por dentro da fieira foram propostas por Sachs (GERBASE
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FILHO, 1976; SCHAEFFER, 2004) e por Avitzur (DIETER, 1982; AVITZUR, 1983) que
calculam a forca de tracdo necessaria para que a barra atravesse a fieira.

O modelo proposto por Sachs foi desenvolvido a partir da teoria elementar da
plasticidade, onde se considera um elemento no interior da fieira e faz-se o equilibrio de
forgas no sentido axial. Esta equacgéo leva em conta o atrito e o angulo de fieira em sua
formulagdo. Esta demonstrada na Equacéo 2.1.

1 Ap\Heot@ Equacéo 2.1
-G

F=A.k .(1+
¢ A tm U.cota

Onde F; é a forca de trefilacdo [N], A, e A; sdo as areas da barra antes e ap6s a
trefilagdo [mm?], kim ¢ a tensdo de escoamento média [MPa], p é o coeficiente de atrito de
Coulomb e a é 0 semi-angulo da fieira expresso em radianos.

A formulagdo proposta por Avitzur, Equagdo 2.2 que leva em consideragio

também a regido de calibracdo da fieira.

{Z.f(a). In (g—‘l’) + % ((si:—za) - Cota) + 2. (cota. [1 —In (g—‘l’)] In (g—‘l’) + ZDIf”)} Equa(;éo 2.2

1+4.u.%
1

Fy = Ay ko

Onde ki, é a tensdo de escoamento inicial [MPa], D, e D; sdo os diametros da barra
antes de depois da trefila [mm], H, € o comprimento da regido de calibracdo da fieira [mm]
e f(a) € uma funcdo complexa do angulo de inclinagdo da matriz e é calculado pela
Equacéo 2.3.

Equacéo 2.3
! B 1 1 1+/11/12
f(“)——(sinza)-{l cosa. J1-5-(sin a)+\/11*12'ln[\/11*12.cosa+\/1—(11/12).sin2a}}

2.1.3 Reducdo em area da sec¢do da barra

A reducdo em area que a barra a ser trefilada sofre € um fator importante para o
processo e é obtida pela Equacéo 2.4 (DIETER, 2003):



(D)2 = (Dy)? Equagéo 2.4
 (D)?

Onde D, € o diametro inicial da barra [mm], D, é o diametro final da barra [mm] e r
é a reducéo.

No processo de trefilagdo, a reducdo estd diretamente ligada as tensdes residuais
que serdo geradas no final do processo, pois a mesma estd ligada a profundidade de
deformacdo que o material ird sofrer. Quando se aplica uma reducdo baixa, o perfil de
tensdes residuais ¢ modificado nas direcdes axial, radial e tangencial podendo até haver
uma troca de tensoes trativas para compressivas (ATIENZA, 2001).

H& estudos recentes sobre a influéncia da reducdo nas tensdes residuais. Reducdes
menores que 0,4% invertem o sentido das tensdes residuais (WANG, 2002). Recentemente
Souza (2011) avaliou numericamente o comportamento destas tensdes em uma trefilacdo
com duas reducdes, sendo a segunda, menor que 0,4%, objetivando inserir tensoes
residuais compressivas na superficie da peca e trativas no centro da mesma através da
segunda reducdo menor que 0,4% e deste modo reduzir a magnitude das tensdes residuais

no final do processo.

2.1.4 Parametro Delta

A forma da zona de deformacdo da fieira exerce uma forte influéncia sobre a
magnitude da distribuicdo das tensfes residuais. Esta zona de deformacdo pode ser
caracterizada pelo parametro chamado delta, que relaciona o diametro inicial da barra com

0 comprimento da zona que esta sendo deformada Figura 2.3.




Figura 2.3: Variaveis relacionadas ao parametro delta na trefilagdo (METZ, 2007; SOUZA, 2011).

As variaveis que relacionam o parametro delta demonstrados na Figura 2.3, para a

trefilagéo, estdo dispostas pelas relagdes demonstradas na Equagéo 2.5 (DIETER, 1981).

Ae sina(1+ (1 - r)%)z D Equacdo 2.5

-m
l

r

Onde A ¢ o parametro delta; 1 € o comprimento de redugao ou o comprimento de
contato da zona de deformacdo [mm] e Dy, é o didmetro médio da barra quando esta
sofrendo a trefilagdo [mm)].

Analisando a Equacdo 2.5, percebe-se que o delta aumenta com o decréscimo da
reducdo e aumento do angulo de fieira. Portanto, este pardmetro varia conforme a
geometria da ferramenta de trefilacéo.

Parametros delta baixos aumentam o atrito do processo e geram mais calor na peca,
por isso é necessaria uma O6tima lubrificagdo. Ja pardmetros delta altos provocam
deformacgdes ndo homogéneas na peca de trabalho que por sua vez sdo um dos motivos
para 0 surgimento das tens@es residuais que podem ser prejudiciais se forem trativas na
superficie da peca.

Torna-se necessario encontrar uma configuracdo ideal entre a geometria da
ferramenta e a reducdo para obter um parametro delta que reduza ao maximo as tensoes

residuais do produto final.

2.1.5 Atrito

Atrito é o mecanismo pelo qual as forcas de resisténcia superficiais se desenvolvem
quando h& o deslizamento de dois corpos em contato, ou seja, pequenas regides ao longo
das superficies deslizantes entram em contato e soldam-se devido as deformacdes plasticas
intensas que as irregularidades microscépicas presentes nas superficies estdo sofrendo
durante o0 processo que as pecas e/ou componentes estdo passando (HELMAN, 1983;
SOUZA, 2011).

Nos processos que envolvem maquinas com partes que se movimentam, o controle
do coeficiente de atrito pode ser a diferenca entre uma operacdo aceitdvel e falhas

catastroficas. Este atrito na interface ferramenta/peca pode ter um grande efeito no
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escoamento do material como defeitos internos e externos de formagéo e requisitos de
maior forca e energia no processo (BUDINSKI, 2000; GODFREY, 2000; ATIENZA,
2005a; ROCHA, 2011a).

As superficies de um modo geral, mesmo ao serem polidas, possuem picos e
depressbes que, ao entrarem em contato, causam resisténcia ao movimento e
consequentemente coeficiente de atrito, u, que ¢, por sua vez, representado pela Lei de
Coulomb, a qual propbe que o coeficiente de atrito independe da velocidade de
deslizamento, que a forca de atrito independe da forca aplicada e da area de contato, e que
0 atrito estatico € maior que o atrito dindmico.

A lei de Coulomb para o atrito pode ser representada para diferentes situagdes em
que haja relacdo entre a forca de atrito, F,, e a forca normal, N,, demonstrada pela Equacéo
2.6.

Fy Equagdo 2.6

Vérios ensaios sdo sugeridos na literatura para modelar as condi¢des tribologicas na
interface peca-ferramenta, mas a determinacdo do coeficiente de atrito é complicada, uma
vez que depende da pressdo de contato, da expansdo da area, velocidade de deslizamento
relativa e da temperatura de interface, entre outros fatores (BAY, 2002). Dentre 0s ensaios
que sdo sugeridos, esta o ensaio do anel que nos ultimos anos vem sendo cada vez mais
usado para a determinacéo do coeficiente de atrito (MARTINS, 2011).

O coeficiente de atrito de Coulomb para o processo de trefilacdo de barras ou fios
com pequenas deformacdes tem um valor em torno de 0,1 (SCHAEFFER, 2004). Ja para a
trefilacdo que envolve grandes deformacdes, este coeficiente reduz para 0,05.

Quando se relaciona atrito e tensdes residuais para um processo de trefilacdo, deve-
se avaliar o comprimento de contato da zona de deformacdo demonstrado na Figura 2.3.
Quanto maior este comprimento, maior sera o contato entre ferramenta/peca o que faz
aumentar o valor do coeficiente de atrito e a necessidade de boa lubrificacdo, porém,
havera deformacBes mais homogéneas o que resultard em menores tensdes residuais. O
contrario resultard em uma reducdo do coeficiente de atrito, porém, em um aumento nas
tensdes residuais devido as deformagdes heterogéneas que ocorrerdo devido ao pouco

contato entre peca/ferramenta.
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2.2 Tensodes Residuais

Quando um metal é deformado plasticamente, tensdes internas séo frequentemente
criadas, devido a diferentes niveis de deformacdes que estdo ocorrendo ao mesmo tempo e
em diferentes lugares do material (KALPAKJIAN, 2000). Estas diferencas nos niveis de
deformacdo podem ser devido a diferenca na forca entre as fases no material, as diferentes
formas da fieira e/ou ao gradiente de temperatura que ocorre ao longo da peca (WANG,
2002; MARTINEZ-PEREZ, 2005; MARTINS, 2005). Na trefilacdo de barras, tais tensfes
internas que aparecem no material podem permanecer na peca apds o término do processo
em forma de tensdes residuais.

As tensdes residuais sdo usualmente definidas como o equilibrio de tensdes internas
existente em um corpo livre de forcas externas ou restricbes em sua fronteira. Estas tensdes
sdo introduzidas na peca de trabalho sem intencdo durante a fabricacdo. Elas modificam o
comportamento mecéanico das pecas influenciando na resisténcia mecanica, resisténcia a
fadiga e resisténcia a corrosdo (GALAMBOS, 1998; WANG, 2002; MARTINS, 2005).
Como estas tensdes sdo elasticas, o maximo valor efetivo que podem atingir € a propria
tensdo de escoamento do material apds ser deformado (DIETER, 1981). O calculo analitico
destas tensGes € extremamente complexo, entdo normalmente opta-se pelo calculo
numérico ou medicdes experimentais da mesma (MARTINS, 2005).

TensBes residuais podem ser amenizadas com tratamentos térmicos como
recozimento ou alivio de tensdes. Porém, estes sdo tratamentos extras, 0 que exige tempo
de operacdo e eleva o custo do processo, sem contar que tais tratamentos podem reduzir a
dureza superficial do produto que em alguns casos ndo € desejavel. Outra forma de
minimizar as tens6es residuais € aperfeicoar a geometria da ferramenta utilizada, que no
caso da Trefilacdo € a fieira. Isto pode ser feito através da avaliacdo da zona de deformacao
da mesma que tem influéncia significativa no aparecimento de tais tensdes (WANG, 2002).

Na superficie da peca as tensdes residuais trativas sdo particularmente perigosas, e
em alguns casos sdo responsaveis pela causa imediata de falhas por fratura fragil, reducao
da vida em fadiga e corrosdo sob tensdo (METZ, 2007; NUNES, 2008). Ja tensdes
residuais compressivas na superficie da barra sdo benéficas por aumentar a vida em fadiga
do material e, se forem necessarias e desejaveis, podem ser inseridas na peca por
jateamento (PERINI, 2008).
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No processo de trefilagio para grandes redugOes de diametro, resultados
experimentais indicam que a distribuicdo das tensdes residuais tem um comportamento
trativo na superficie e compressivo no centro da barra (YANG, 2008).

Para entender qual o tipo de tensdo que se estd medindo, precisa-se saber a
distincdo entre microtensdo e macrotensdo (WALTON, 2002). Microtensdo € resultado de
mudancas nos niveis atbmicos e que sdo equilibradas sobre volumes pequenos. Ja a
macrotensdo é resultado de operacdes de que envolvem deformacdes elevadas, como por
exemplo, o forjamento, a laminacao e a trefilacdo (RUUD, 2002).

Existem basicamente trés tipos de tensdes residuais (ATIENZA, 2001):

- As de primeira ordem, macroscopicas e de facil medigdo, que podem se estender
por diversos grdos do material;

- As de segunda ordem, microscopicas ou microtensdes estruturais, que se
encontram na distancia de um gréo ou parte dele;

- E as de terceira ordem, que sdo encontradas em nivel atbmico apenas em uma
parte do grao;

As técnicas experimentais para medicdo de tensbes residuais sdo em sua maioria
através de ensaios destrutivos porque envolvem a remocdo de uma parte do material
tensionado da amostra para causar uma redistribuicéo de tensdo no resto do corpo de prova
analisado. H& também métodos de medicdo ndo destrutivos que utilizam o espacamento
interatdmico de um determinado conjunto de planos cristalograficos no material tensionado
para a medicdo das tensdes residuais.

As tensBes residuais sdo dificeis de serem calculadas com precisdo por métodos
analiticos, entdo, estas tensdes sdo obtidas por meio de experimentos realizados na peca.
Por isso, a variedade de métodos de medicdo destas tensdes aumentou nos ultimos anos.
Em consequéncia, a selecdo de um método adequado tornou-se uma tarefa complexa, pois
diversas caracteristicas devem ser consideradas durante a escolha (KANDIL, 2001). Dentre
0s métodos mais conhecidos de medicéo experimental de tensdes residuais encontram-se o
método da deflexdo, furo cego (hole drilling), raio-X, difragdo de Néutrons, entre outros
gue podem ser encontrados na literatura (NUNES, 2008; SOUZA, 2011).

2.2.1 Meétodo de Difracdo de Néutrons

Com o método de difracdo de Néutrons as componentes de deformacéo sédo obtidas

pela medida da separacdo entre planos cristalograficos que séo causadas pela presenca de
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tensdes sendo elas residuais ou ndo (WEBSTER, 1992). Para um feixe monocromatico de
comprimento de onda, A, que colide sobre um material, a equagéo de Bragg, Equacgéo 2.7,
descreve as posicOes angulares dos valores maximos para uma familia de planos
cristalograficos com separacdo “d” (EZEILO, 1999; NUNES, 2010).

m.A=2.d.sin6 Equacéo 2.7

Onde “0” é o angulo de incidéncia ou angulo difratado pela radiacdo de Néutrons,
“A” é o comprimento de onda da radiagdo monocromatica, “d” € a distancia entre os planos
e “m” pode ser qualquer nimero inteiro positivo ndo nulo chamado de ordem de difracao.

A Figura 2.4 mostra a orientacdo para deformacdo medida nas direcdes X, y e z em

uma amostra sob um feixe de Néutrons:

Monocromador
Reator \

ay

Feixe entrando

¥
>
z
Feixe saindo
d

4

mascara de
entrada

mascara
de saida

Detector

Transdutor horizontal

Rotacio W mesa Omega

—_—

Figura 2.4: Amostra sob um feixe de Néutrons (WEBSTER, 1992).

Para o feixe monocromatico de Néutrons, demonstrado na Figura 2.4, uma pequena
variacdo “Ad” na rede de espagamentos “d” resultard em uma pequena varia¢do de “A6” na
posicdo angular “0” da reflexdo de Bragg de modo que a deformacéo da rede “c” dar-se-4

na dire¢do do vetor “Q”. A deformac&o gerada é dada pela Equagéo 2.8:

Ad 3
. === _AB. cot 8 Equacéo 2.8
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Onde “g” é a deformacdo da rede, “Ad” é a variagdo na rede de espagamentos e
“A0” é a varia¢do na posicao angular.

Finalmente, para definir as tensdes em cada volume de material, sdo utilizadas as
Equacdes 2.9, 2.10 e 2.11:

= z - Equacdo 2.9
S Az [T e e e
o a . [(1 —v).g +v.(& t gz)] Equacéo 2.10

YT +v).(1-2.v)

Equacédo 2.11

o, [(1 —v).& +v.(& + sy)]

“A+v).(1-2v)

Onde “E” € o modulo de elasticidade [GPa], “v” é o coeficiente de Poisson, &, &y €
g; sdo as deformagdes nas direcdes X, y € z € Ox, Oy € G, S80 aS componentes normais de
tensdes nas direcdes X, y e z [MPa].

Uma das vantagens da difracdo de néutrons é que os néutrons penetram mais
profundamente na amostra se comparada a técnica de difracao por raios-X, 0 que ocasiona
uma maior por¢do de material a ser analisada (EZEILO, 1999). Uma desvantagem desta
técnica é que o equipamento utilizado para as medicGes € caro e sofisticado, pelo fato deste
necessitar de um reator nuclear para a realizacdo das medigdes, o que limita a sua
utilizacdo, pois impde a necessidade de mado de obra especializada para realizacdo do

Servico.

2.3 Distorcéo

ImperfeicBes geométricas iniciais ou distorcBes, geradas por processos de
fabricacdo, representam quantitativamente o afastamento da superficie real em relacéo a
superficie idealizada durante a etapa de concepg¢éo da peca.

A distorcdo de componentes esta ligada ao histérico de fabricacdo do material
(ZOCH, 2006). Esta depende: a) da geometria dos componentes; b) da composicao
quimica e variagdes locais; c) da histéria mecénica dos componentes; d) sequéncias de
tempo e temperatura durante a fabricacdo; e) da microestrutura e transformacéo de fase; f)

e da geracgdo e relaxamento de tensdes / tensbes residuais.
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Figura 2.5: Influéncias da distorcdo (BRINKSMEIER, 2005)

A Figura 2.5 apresenta os fatores que geram distorcdo na peca. Fatores como
estruturas, textura, composi¢cdo quimica, tensdes residuais, geometria e superficie da peca
podem causar mudancas em propriedades internas e externas devido aos passes que a peca
de trabalho sofre no processo de sua fabricagdo (BRINKSMEIER, 2005).

No processo de trefilacdo, uma importante fonte de perda durante o processamento
do material é a distor¢do. O estudo das tensGes residuais é de vital importancia, pois estas
estdo diretamente ligadas as distor¢bes. Controlar as distor¢cGes é fundamental para a
reducdo dos custos do processo para assim, aumentar a competitividade do produto no

mercado em que é comercializado (ROCHA, 2008).

2.4 Caracteristicas do Material

2.4.1 Tensdo de escoamento

O limite de escoamento descreve o comportamento elastico utilizavel, ou seja, é o
limite maximo em que a tensdo pode chegar antes do material atingir o escoamento
plastico (DIETER, 1981). E um importante fator que influencia no surgimento das tensdes

residuais da barra trefilada.

A Figura 2.6 mostra uma curva tensdo x deformacdo tipica de um ensaio de tracao.
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Figura 2.6: Curva tensdo deformacao tipica (DIETER, 1981).

O fenbmeno de escoamento de um dado material metalico pode ser observado a
partir de teste experimental, de onde pode ser obtida a curva demonstrada na Figura 2.6.
Pode-se observar que se a tensdo equivalente no corpo-de-prova € menor que a tensao
limite de escoamento, ponto B, o material comporta-se elasticamente e a tensdo no corpo-
de-prova é proporcional a deformacéo, seguindo a Lei de Hooke. No momento em que esta
forca deixa de atuar, o material retornara as dimensdes originais.

Para o caso da tensdo no corpo-de-prova ser maior que a tensdo limite de
escoamento, entdo o material passa a ter um comportamento plastico e a relagdo entre
tensdo-deformacdo deixa de ser linear. Quando essa tensdo deixa de atuar, o material ndo
retornard ao seu estado inicial. O comportamento plastico surge, em materiais metalicos,
quando a deformacéo supera 0,2%, representado por OC na curva ilustrada.

A regido elastica da curva tensdo-deformacdo € governada pela lei de Hooke,

indicada pela Equacéo 2.12:

kp =E.@ Equacédo 2.12

Onde ks € a tensdo [MPa], ¢ ¢ a deformagdo em area e “E” é o Modulo de Young

ou moédulo de elasticidade [GPa].
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Na regido plastica ou regido em que a tensdo-deformagdo comporta-se de forma nédo
linear, a equagdo que governa é a proposta por Ludwic-Hollomon aplicada em processos a

frio, demonstrada pela Equacéo 2.13.

ke =C.o" Equagao 2.13

Onde “C” ¢é o coeficiente de deformacdo a frio referente a tensdo quando =1

(MPa); “n” é o coeficiente de encruamento e seu valor € sempre menor que 1.

A deformacdo equivalente, no caso da trefilagdo, é descrita pela deformacdo em

area, ¢, da barra trefilada. Esta pode ser demonstrada pela Equacéo 2.14.

Ao Equacéo 2.14

A forma e a magnitude de uma curva de escoamento dependem, nos primeiros
estagios, da pureza do metal, de sua orientacdo, da temperatura de ensaio e da taxa de
deformacéo (DIETER, 1981).

Para materiais isotropicos o limite de escoamento € o mesmo para todas as dire¢oes
(X, y e ), porém, quando se trata de materiais anisotropicos como é o caso de materiais que
sofreram grandes deformacOes em sua fabricacdo, este limite de escoamento tem valores

diferentes para cada direcao principal.

No caso de barras metalicas que passaram pelo processo de laminacdo em sua
fabricacdo, a tensdo limite de escoamento na direcdo longitudinal € maior que as tensdes
nas demais direcdes principais. No caso da trefilacdo de barras, os limites de escoamento
para as direcdes tangencial e radial podem ser consideradas iguais pela simetria que este
processo apresenta (CARLSSON, 1996).

Esta curva de escoamento, demonstrada na Figura 2.6, pode ser simplificada para
aplicacdo em modelagem numérica. Algumas destas simplificagbes podem ser

demonstradas na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Representacdo do comportamento do material. (a) perfeitamente pléastico; (b)
perfeitamente elastoplastico; (c) perfeitamente elastoplastico com encruamento linear; e (d)
encruamento parabdlico (MEYERS, 2009).

Na Figura 2.7, percebem-se os diferentes comportamentos dos materiais metalicos
quando estes sofrem deformacdo. O estado de perfeitamente plastico, Figura 2.7 (a),
ocorre quando o material ndo sofre encruamento e nenhuma resposta elastica. Ja o estado
apresentado na Figura 2.7 (b), ocorre quando o material é perfeitamente elastoplastico, ndo
sofre encruamento e a porgdo elastica da curva ndo pode ser desprezada.

O caso em que o material € perfeitamente elastoplastico com encruamento linear,
Figura 2.7 (c), € um caso de aproximagdo do comportamento real dos materiais. Esta curva
apresenta duas inclinacbes, E; e E,, que representam 0s comportamentos elasticos e

plasticos do material, respectivamente.
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Na Figura 2.7 (d), h& o caso de encruamento parabolico que é utilizada quando se
deseja representar o encruamento do material. Este comportamento € representado pela
equacdo de Ludwik-Hollomon, Equacdo 2.13, que pode assumir a tensdo limite de

escoamento do material ki, (MEYERS, 2009), como demonstrado na Equagéo 2.15.

k= kso + C.0" Equacéo 2.15

2.4.2 Isotropia

Isotropia ocorre quando um material possuem as mesmas propriedades mecanicas
independente da direcdo considerada. Materiais com esta caracteristica pode ter uma
estrutura microscopica homogénea e suas propriedades elasticas sdo definidas pelo médulo
de elasticidade (E) e pelo coeficiente de Poisson (V).

Um dos critérios que descrevem o0 escoamento para materiais isotropicos foi
demonstrado por von Mises em 1913, Equacdo 2.16, na forma de funcdo quadratica
(DIETER, 1981; MARTINS, 2005). Tal critério considera que a deformacdo plastica tem
inicio quando o valor de energia elastica de distor¢do por unidade de volume atinge um

valor critico.

Equacéo 2.16
- 02)2 + (0, — (73)2 + (03 — 01)2]1/2 qua

L
Nt

5M=

Onde o1, 0, e 63 580 as tensdes principais (MPa) e &), é a tensdo efetiva ou tenséo

equivalente descrita por von Mises (MPa).

2.4.3 Anisotropia

As propriedades fisicas e mecanicas dos cristais dependem, em geral, da direcdo
cristalogréafica na qual sdo medidas. A dependéncia das propriedades com a diregdo €
chamada de anisotropia (CARLSSON, 1996).

E fundamental saber o efeito que a anisotropia causa no material, pois, esta pode ser

importante para as deformacGes e forcas envolvidas no processo de trefilagdo e também
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para o perfil de tensbes residuais (ATIENZA, 2005a). Ha dois tipos de anisotropia: a
cristalogréafica e a mecanica (MEYERS, 2009).

A anisotropia cristalografica é devido a textura onde os grdos sdo alinhados
preferencialmente nas direcdes cristalograficas do material. Essa textura é geralmente
introduzida através do processo de deformagdo que o material sofre em processos de
conformacdo como laminacéo, trefilacdo, forjamento ou extrusdo. As propriedades mais

afetadas por essa anisotropia é a tensdo de escoamento.

A anisotropia mecanica se manifesta geralmente nas fases posteriores de
deformacdo influenciando a fratura. Esta anisotropia é devido ao alinhamento de gréos
metalicos e as particulas de segunda fase ao longo de direcGes especificas, geralmente
paralelas ao eixo do arame, no caso da trefilacao.

Existem diferentes critérios para obtencdo da anisotropia dos materiais, porém, o
critério proposto por Hill, em 1948, é o que envolve menos experimentos para a obtencéo
dos pardmetros que descrevem a anisotropia e é a base para todos 0s outros critérios
(BANABIC, 2000).

Hill prop6s o critério de escoamento anisotropico através da simplificacdo do
critério inicialmente proposto por von Mises, apresentado na Equagdo 2.16. Em seu
critério, Hill assume que o material tem caracteristicas simétricas relativamente a trés
planos ortogonais (X, Y, z), sendo que a tensdo de escoamento inicial (c,) depende de seis
componentes (61, 62, 03, T12, T13 € T23) € assume a forma de um polindmio de segunda
ordem (HILL, 1948; ATIENZA, 2005a; DITIX, 2008), descrito na Equagéo 2.17:

F(o, — 03)% + G(03 — 07)? + H(07 — 05)% + 2. L. (t33)% + 2. M. (t31)% + 2.N. (112)? = (5y)? Equacdo 2.17

Onde: F, G, H, L, M e N sdo constantes caracteristicas do estado corrente de
anisotropia e g é a tensao equivalente de Hill (MPa). F, G e H podem ser determinados
por testes de compressdo e L, M e N por testes de cisalhamento ou por equacgdes empiricas
(MASSE, 2011). A omissio de termos lineares da Equacéo 2.17 e a apari¢do somente de
diferengas entre componentes normais de tenséo assumem que as respostas do material s&o
iguais em tracdo e compressdo (OLIENICK FILHO, 2003).

As constantes no critério de Hill podem ser expressas como funcéo da tensao limite
de escoamento nas direcdes X, y e z, que sdo resultado da razdo entre a tensdo limite de

escoamento em cada direcdo e a tensdo limite de escoamento inicial. Os célculos dos
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indices de Hill utilizando os dados experimentais das tensfes limite de escoamento estdo
demonstrados pelas Equag0es 2.18, 2.19, 2.20, 2.21, 2.22 e 2.23.

1 1 1 Equacéo 2.18

B (0022)* * (0033)? B (0011)?

2F

1 1 1 Equacéo 2.19

B (0011)? * (0033)? - (0022)?

2G

1 1 1 Equacédo 2.20

B (0011)? * (0022)? B (0033)?

2H

1 E 40 2.21
oL = — quacdo
023
1 E 40 2.22
oM = W quacao
013
1 E 40 2.23
N = — quacéo
012

Onde o,ii € Toij S80 relagdes entre tensdes determinados pelas Equagdes 2.24, 2.25 e
2.26. Os indices de anisotropia demonstrados através das Equacbes 2.18 a 2.23 sdo
determinados pela relacdo entre a tensdo de escoamento, para cada direcdo, pela relagdo
entre as tensfes principais (ca), Equacdo 2.24. No caso cisalhante, a relacdo é entre a
tensdo cisalhante em cada direcdo, pela tenséo cisalhante inicial, Equagdo 2.25. A tenséo
de cisalhamento € proporcional ao limite de escoamento do material e, segundo von Mises,
0 escoamento no teste de cisalhamento ocorre na condi¢cdo demonstrada pela Equagéo 2.27
(CARLSSON, 1996; SANTOS, 2005; ATIENZA, 2005a):

_ 0Oy Equacédo 2.24 T Equacdo 2.25
Ooii —_ TOU = —
av To
o t2.0,+0; Equacéo 2.26 kgo Equacdo 2.27
Oav = f Ty = E
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Para acos forjados, na dire¢do do fluxo (deformacgdo do material), a resisténcia é
mais alta ao longo de seu eixo longitudinal, e decresce na direcao transversal. O numero de
constantes elasticas e plasticas também aumenta se comparar um material isotrépico com
um anisotrépico, pois a magnitude da deformacéo produzida por cada esfor¢co varia com a

orientagéo.

2.5 Meétodo Numérico por Elementos Finitos

O termo elementos finitos foi introduzido pela primeira vez em meados de 1950 na
area da Engenharia Civil. Suas primeiras aplicacdes foram na resolucdo de problemas de
analise estrutural. J& em processos de fabricacdo, a aplicacdo desta analise ocorreu apenas
na década de 60 onde, os programas desenvolvidos baseavam-se na formulagdo solida para
as deformacdes infinitesimais e eram resultado da generalizacdo de programas ja existentes
para analise estrutural, que ndo consideravam analise de ndo linearidades associadas a
geometria e ao material decorrentes de grandes deformagfes (MARTINS, 2005; ARAUJO,
2009)

Nos anos 70 foi desenvolvida uma formulacdo de escoamento plastico que
caracteriza o escoamento dos materiais metalicos em deformacdo plastica de uma forma
analoga ao escoamento dos fluidos viscosos incompressiveis, onde as extensdes plasticas
eram desprezadas, o material descrito através de leis de comportamento rigido-
plastico/viscoplastico e as relacBes entre a tensdo e a velocidade de deformagdo baseavam-
se nas equacOes constitutivas de Levy-Mises (DIETER, 1981; MARTINS, 2005; GEIER,
2007).

Apb6s desenvolver a formulacdo de escoamento plastico, foram realizadas
simulagdes 2D, primeiro em estado estacionario para os processos de laminagdo e extrusdo
de barras, e depois, em estado ndo-estacionario com remalhamento manual. No final da
década de 80 e inicio de 90 foi desenvolvida a tecnologia de geragdo automética de malha
em paralelo com a disponibilidade de estacdes de trabalho (Workstations) que favoreceram
0 uso prético de simulagdes por elementos finitos (OH, 1991; GEIER, 2007).

Nos Ultimos anos, o método de elementos finitos vem ganhando consideravel
atencdo por ter provado ser uma Otima ferramenta para analise do processo de
conformacdo mecanica, incluindo analise de tensdes residuais (WANG, 2002). Inddstrias
de todo o mundo vem utilizando simulacdo numérica para a otimizagdo de custo e

qualidade na execucdo do produto, desenvolvimento de novos produtos em menos tempo,
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aumento do know-how no processo e auxilio em treinamentos (TEKKAYA, 2005;
ARBAK, 2007).

A simulacdo é parte integrada do processo de fabricacdo de produtos de diversas
industrias, pois sua aplicacdo pode eliminar a construcéo de prototipos promovendo assim,
a reducdo de custos, de material e de perdas de energia, além de aperfeicoar os parametros
tecnoldgicos em metais e melhorar a qualidade do produto final (TISZA, 2004; SOUZA,
2011).

Em processos de conformacdo, a simulacdo numérica é usada para predizer o
escoamento do material, dimensdes e posicionamento das pecas, as tensdes residuais, as
distribuicbes de temperatura, a forca exercida e desgastes na ferramenta, as distor¢oes,
eventuais defeitos e falhas que possam surgir no decorrer da conformacdo. Auxilia,
também, na avaliacdo da microestrutura e tensdes residuais geradas no final da cadeia de
processamento dentre outros parametros e/ou problemas que, se avaliados
experimentalmente, gerariam perdas de material e gastos desnecessarios (ALTAN, 1996;
SCHAEFFER, 2005; SOUZA, 2011).

Para atingir os parametros citados e os resultados no final do processo simulado, o
software de elementos finitos divide a peca estudada em um numero de elementos
compativeis interconectando-os por pontos nodais em seu contorno. O campo de
deslocamento dentro de cada elemento finito é aproximado por fun¢des, chamadas funcdes
de forma. Os valores nodais das funcBes sdo incdgnitos. A forma do campo de
deslocamento determina a distribuicdo de deformacgdes e equacgdes constitutivas. O
equilibrio de equacdes para todos os noés e condigdes de contorno é suficiente para
determinar todas as incdgnitas e assim, dar uma resposta final do valor dos parametros que
se deseja analisar (GAMBIN, 1977; NORASETHASOPON, 2008; ARAUJO, 2009).

Na simulacdo, alguns cuidados devem ser tomados quando o modelo vai ser
construido para que erros sejam evitados. Por exemplo, para simular com um material
anisotropico, um modelo axissimétrico ndo é apropriado para a realizacdo da simulagéo.
Neste caso, é necesséria a construgdo de um modelo tridimensional ou a atribui¢éo, quando
possivel, de simetria no modelo. O caso da atribuicdo de simetria ao modelo faz com que o
tempo computacional seja reduzido e também contribui para a estabilidade numérica dos
calculos (TEKKAYA, 2005). Essa atribuicdo de simetria nada mais é do que, no caso da
trefilagdo, simular apenas uma parte da barra sendo que para as demais partes nédo

simuladas serdo atribuidos os mesmos resultados da parte simulada.
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Outro cuidado que se deve ter para ndo haver erros na simulagdo é na definicdo do
material a ser usado na mesma. Ha dois tipos de modelos de materiais mais utilizados para
inserir em um software para processos de conformacdo mecanica: material rigido-plastico
ou material elastoplastico (VAN BAEL, 1991).

Quando se opta pela insercdo de material rigido-plastico toda informagdo sobre o
comportamento elastico é ignorada e o algoritmo de solucdo ndo € capaz de calcular as
tensdes residuais do produto apos a conformacao.

No modelo elastoplastico estas desvantagens que o modelo rigido-plastico
apresenta ndo ocorrem. Para este modelo de material, a curva de escoamento e os dados de
encruamento sdo necessarios para calcular a deformacdo plastica e as tensfes que ocorrem

no material.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracteristicas do Material

O material utilizado é 0 aco AISI 1045 laminado. Este possui boas caracteristicas
de forjabilidade, o que ndo é valido para a usinabilidade. E um aco padrio de média
resisténcia, baixa temperabilidade, utilizado em eixos, pegas forjadas, engrenagens
comuns, componentes estruturais e de maquinas e virabrequins (GERDAU, 2012).

Acos em geral, quando submetidos a um processo de conformacgdo, sofrem
deformac0es plésticas e elasticas. As deformaces elasticas podem ser caracterizadas pelo
maodulo de Young e coeficiente de Poisson do material. Ja a caracterizagdo plastica pode
ser feita através da determinacdo de indices de anisotropia, no caso de um material
anisotrépico, ou pela curva de escoamento do mesmo (DIETER, 1981). A composi¢do
quimica do aco utilizado esta disposta na Tabela 3.1 (ROCHA, 2011b).

Tabela 3.1: Composi¢édo quimica do ago utilizado

Elementodeliga C Si Mn P S Cr Mo  Ni Cu Nb Al
% massa 043 021 0,73 001 002 0,19 001 0,19 <0,01 <001 <0,01

Esta composicdo quimica foi obtida por espectometria dptica realizada no mesmo
material utilizado nas medicbes de tensdes residuais por difracdo de NEéutrons que sera

descrito posteriormente.

3.1.1 Ensaio de compressdo para obtencdo da curva de escoamento

A determinacdo das curvas de escoamento de um dado material é de extrema
relevancia para os processos de conformacdo (OLIVEIRA, 2011). Geralmente, utiliza-se o
ensaio de compressdo para obtencdo da curva de escoamento do material por melhor

representar as condicdes reais do processo.
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Em funcgdo disso, foram realizados ensaios de compressdo em corpos de prova

retirados de duas dire¢Oes da barra trefilada (SPIM Jr, 2000), conforme a localizagdo

mostrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1:. Localizacdo dos corpos-de-prova, cp, na direcdo (a) transversal e (b) axial.

Os corpos de prova foram retirados conforme demonstrado na Figura 3.1 para as
direcdes transversal e axial da barra, de onde foram usinados seis cilindros para a direcdo
0°, direcdo de escoamento do material ou direcdo de laminacdo e outros seis cilindros
foram usinados para a dire¢ao 90°.

Os corpos de prova cilindricos usinados, Figura 3.2, ficaram com dimensdes de 10

mm de didmetro e 15 mm de altura partindo da barra de aco AISI 1045 ainda ndo trefilada.
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Figura 3.2: Geometria dos corpos de prova
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Os experimentos foram realizados em uma prensa hidraulica Eka, com capacidade
méaxima de 400 kN, a temperatura ambiente, velocidade da prensa de 6 mm/s e utilizando
lubrificante a base de grafite (OLIVEIRA, 2011).

Foram obtidas duas curvas de escoamento referentes aos corpos de prova retirados
das duas diferentes direcGes da barra utilizada na trefilagdo. O valor encontrado para a
tensdo inicial de escoamento, para deformacédo de 0,2%, na direcdo 0° foi de 390 MPa e
para a direcdo de 90° foi de 349 MPa, o0 que equivale a 10% menor que a direcdo axial. Em
termos de anisotropia, estes dados de tensdo de escoamento indicam que este material
possui anisotropia baixa.

Destas duas curvas, referente as dire¢des 0° e 90° foi realizada uma media para

utilizacdo nas simulagdes, Figura 3.3.
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Figura 3.3: Curva média de escoamento.

A equacdo de escoamento referente ao experimento de anisotropia realizado e a

curva demonstrada na Figura 3.3, esta apresentada na Equacéo 3.1.

kp = 1292,8. %2018 Equacédo 3.1
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3.2 Medicdo das tensdes residuais por Difracdo de Néutrons

As tensdes residuais foram medidas por Difracdo de Néutrons em um ago AlSI
1045 trefilado com angulo de fieira de 15° e reducdo de 10,95%. A barra onde estas
tensdes foram medidas possui dimensdes de 200 mm de comprimento e didmetro de 20,25
mm. Estas medigdes foram realizadas em Helmholtz Zen-trum Berlin, Alemanha, na linha
de feixe E3 do reator BER I (ROCHA, 2011b).

Foram medidas as distancias interplanares do plano {211} do ferro-a para as
direcdes axial, tangencial e radial das barras desde a superficie até o centro ao longo de
duas posic¢des periféricas, 0° e 180°. A partir das distancias interplanares, foram calculadas
as deformacdes principais e juntamente com as constantes elasticas do material, médulo de
Young e coeficiente de Poisson, foram calculadas as tensdes para as trés direcOes
principais como indicado nas Equacbes 2.9, 2.10 e 2.11. O balanco de tensdes residuais foi
checado como forma de ajuste dos valores medidos, ja que na difracdo de néutrons a
precisdo de medida depende da precisdo na determinacdo da distancia interplanar sem a
atuacdo de tensd@es residuais (HAUK, 1997).

3.3 Ensaio do anel para obtencao do coeficiente de atrito

Para a determinacdo do coeficiente de atrito, foi realizado o ensaio de compressao
do anel, que é um teste muito utilizado para a caracterizacdo deste parametro em processos
de conformacdo. O ensaio consiste na compressdo de anéis cilindricos de aco para analise
geométrica. Para baixos valores do coeficiente de atrito, a deformacdo do anel segue um
carater de deformagdo do disco, ou seja, tanto o didmetro interno quanto o diametro
externo do anel deformam-se radialmente para fora. Para o caso de altos coeficientes de
atrito, enquanto o diametro externo deforma-se radialmente para fora, aumentando o seu
valor, o diametro interno deforma-se radialmente para dentro, diminuindo o seu valor
(ROBINSON, 2004; SAHIN, 2007; SOUZA, 2011).

Para o experimento de compressédo do anel foram utilizados 18 corpos de prova
com dimensfes de 20 mm de didmetro externo, 10 mm de didmetro interno e 6 mm de
altura feitos a partir de amostras do fio-maquina a ser trefilado. Estes anéis foram
submetidos a reducbes de altura de aproximadamente 20, 40 e 60%. Na confeccdo dos
puncdes foi utilizado o mesmo material da fieira, o0 metal duro ou WC-Co, com 0 mesmo

acabamento superficial e utilizando-se o mesmo lubrificante tipicamente usado em
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processos industriais, gerando-se assim uma curva experimental (SOUZA, 2011; ROCHA,
2011a).

Foram realizadas oito simulacfes variando o coeficiente de atrito de Coulomb (p)
de 0,05 a 0,4, para a criacdo das curvas de calibracdo simuladas, desenvolvidas simula¢des
axissimétricas 2D do ensaio do anel no software Simufact.Forming GP® 2010 com
velocidade de compresséo de 0,1 mm/s, malha com 2500 elementos.

Na Figura 3.4 estdo demonstrados os resultados da simulacéo do teste do anel, bem

COMO as curvas experimentais:
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Figura 3.4: Curva de calibragdo para o ensaio de compressao do anel (SOUZA, 2011).

A Figura 3.4 mostra as curvas obtidas através da simulacdo numeérica, onde se pode
observar a % da variacdo do didmetro interno em funcéo da porcentagem (%) de redugéo
de altura. Pela comparacdo das curvas experimentais com as curvas obtidas por simulagao
para diferentes valores de atrito, optou-se por um coeficiente de atrito de Coulomb (u) de
0,1, tendo em vista que a faixa de deformacdes envolvidas no processo de trefilacdo chega

a valores na ordem de 0,2.

3.4 Medicao das distorc¢des

As medicdes de distorcdo na barra trefilada foram realizadas nas maquinas Zeiss
Contura G2 3-D e Leitz PMM 654. Antes de cada série de medigdo, as maquinas foram
posicionadas em sua posi¢do original no ponto (0,0,0) e depois feita a medida de uma
esfera padrdo para a verificacdo da mesma. Cada barra foi fixada no plano central com a
linha de 0° sempre apontando para o topo, como indicado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Orientacdo da barra para medic¢do de distor¢des.

Doze circulos de medicdo foram utilizados para definir a forma e o tamanho das
barras com 360 pontos cada em 2; 8,5; 16; 25; 50; 70; 130; 150; 175; 184; 191,5 e 198 mm
de distancia do uma extremidade da amostra. Cada circulo, em seguida, foi equipado com
um melhor ajuste circulo por um método dos minimos quadrados. A partir desses calculos,
as posicoes de centro de cada circulo foram obtidas. A projeccéo destes centros em planos
imaginarios xy no centro axial de cada barra cria um vector cujo comprimento é uma
expressao da curvatura de onde é retirado o valor de distorcdo (ROCHA, 2011b; ROCHA,
2012).

O método de medicédo das distor¢bes na barra simulada € semelhante ao usado no
experimental. As coordenadas finais dos centros da barra sdo obtidas através da soma entre
0 deslocamento do centro da barra em (X, y, z) juntamente com as coordenadas iniciais
deste centro. Apds obter as coordenadas dos centros da barra, basta buscar as posi¢cdes ao
longo de z indicadas pelo experimental e colocar coordenadas referentes a estas posicdes

na equacdo dos minimos quadrados para se chegar a distor¢éo.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

4.1 Modelos computacionais utilizados nas simulagdes

Na trefilacdo € importante avaliar os pardmetros envolvidos no processo, como
forca, angulo de fieira e coeficiente de atrito, pois, estes influenciam diretamente nas
tensdes residuais que por sua vez podem causar distor¢des na barra trefilada. O roteiro das

simulag0es realizadas esta disposto na Figura 4.1:

-

Anisotrdpico

Figura 4.1: Organograma das simulagdes apresentadas

Tensoes

Residuais 1 Redugdo x 2

Simulagées do
Processo de
Trefilacao

Redugbes

Diferentes
coeficientes de
atrito e angulos

Distorgoes
Geometria

2 coeficientes de
atrito

As simulagdes do processo de trefilagdo, Figura 4.1, foram divididas em duas
linhas: avaliagdo das tensdes residuais visando a reducdo das mesmas e obtengdo das
distorcdes via simulacdo. Para as simulacGes visando a reducédo das tensdes residuais foram
avaliados dois segmentos: o material e a geometria. No segmento material, foi utilizada
uma curva de escoamento obtida experimentalmente e simulada utilizando o método de
von Mises para material isotropico e o método de Hill para material anisotropico. J& no
segmento geometria foi utilizado material do banco de dados do software para avaliacdo da
fieira com duas reducdes e variagdes de coeficientes de atrito e angulo de fieira. Na outra

linha da pesquisa foi avaliada a capacidade do software de simulagdo demonstrar as
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distor¢des que ocorrem na barra apds a trefilacdo considerando material do banco de
dados.

O software utilizado para a realizacdo das simulacdes foi o Simufact Forming
GP® 2010 que utiliza o método de elementos finitos e tem seu solver baseado na
linguagem MARC.

4.1.1 Determinacdo da malha

A necessidade da utilizacdo de uma malha adequada na simulacdo é de vital
importancia para resultados coerentes.

Para se utilizar o método dos elementos finitos, o objeto de estudo deve ter sua
geometria subdividida em varias partes, que sdo 0s elementos finitos. Essa subdivisdo €
chamada malha, sendo geralmente constituida, no caso bidimensional, de tridngulos ou
quadrilateros, cujos vértices sio denominados nds da malha. E através dela, que se monta
um sistema de equacdes, cuja solucdo permite determinar as grandezas de interesse no
fendmeno utilizado (GAMBIN, 1977; NORASETHASOPON, 2008; ARAUJO, 2009).

Conforme o resultado final desejado seja tensdo residual ou distor¢do, deve-se
identificar a melhor malha tridimensional a ser utilizada. Para as simulagdes 3D,
primeiramente foi testada uma malha construida a partir de uma superficie 2D, convertida
para elementos planares 2D e expandida para 3D (Advanced front mesh) através de

ferramenta propria do software utilizado. Esta malha esta demonstrada na Figura 4.2:

Figura 4.2: Malha planar 2D expandida para 3D
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A malha apresentada na Figura 4.2 representa resultados satisfatorios para tensdes
residuais, porém isto ndo se repete ao se retirar os resultados de distor¢do, pois, ao se
realizar uma simulacdo com todos os componentes simétricos, verificou-se que esta malha
distorcia a barra em valores acima dos medidos experimentalmente, 0 que ndo ¢é
consistente quando n&o se aplica nenhum fator no modelo que provoque distorgéo na barra
durante a simulagédo da trefilacdo. Esta diferenca no valor das distor¢Oes se explica pela
ndo homogeneidade da malha perto da superficie, 0 que pode causar erros de calculo nos
deslocamentos dos nos e resultar em erros no valor final de distor¢éo.

A segunda malha testada foi criada partindo de elementos axissimétricos e
transformada em uma malha com elementos hexaédricos (hexahedral mesh) demonstrados

na Figura 4.3:

Figura 4.3: Malha com elementos hexaédricos (hex mesh)

Apbs a realizacdo de simulagdes com os dois tipos de malha e avaliacdo de
resultados como tensdes residuais e distorgdes, determinou-se que a melhor malha a ser
utilizada é a da Figura 4.3, pois esta apresenta resultados satisfatorios tanto para tensées
residuais como para distor¢cdo por apresentar uma malha com elementos mais homogéneos

e bem distribuidos em relag&o a malha da Figura 4.2

4.1.2 Modelo tridimensional para material isotropico

Foi realizada uma simulacéo tridimensional com fieira rigida para o aco AISI 1045
utilizando o método de von Mises para materiais isotropicos e considerando uma
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simplificacdo do encruamento parabdlico do material, Figura 2.7, onde foi inserida no
software a curva de escoamento obtida experimentalmente para posterior comparagdo com
a simulacdo utilizando material anisotropico para as mesmas condi¢des. O modelo

tridimensional construido esta demonstrado na Figura 4.4.

Fiei
Brarra Puxador . |eT|ra
'] | I—

21,46 mm - 20,25 mm

L L

) 100 mm

|ﬂ—bl|_b
15 mm 5 mm

Figura 4.4: Modelo tridimensional utilizado para a simulacédo

A simulacdo isotrépica tridimensional, Figura 4.4, foi realizada em meia barra,
para reduzir o tempo computacional. A barra foi simulada com 100 mm de comprimento
inicial, 21,46 mm de diametro inicial e 20,25 mm de diametro final. A fieira foi
considerada rigida, teve um comprimento total de 20 mm e o angulo de trefilacdo
considerado foi de 15°. Para reproduzir a velocidade de trefilacdo (V) foi inserido um
artificio chamado puxador na ponta da barra, este simula o efeito da garra mecanica
presente no processo real, Figura 2.1. Outros dados importantes desta simulacdo estdo

dispostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros da simulagédo do processo de trefilacdo para material isotrépico

Anédlise 3D mecénica
N° elementos / tipo 52000 / hex
Material AISI 1045
Tensdo de escoamento inicial (Ks) 390 MPa
Coeficiente de atrito (W) 0,1
Velocidade de trefilacdo 1250 mm/s
Diametro inicial e final 21,463 e 20,25 mm
Temperatura inicial 20°C
Angulos de fieira (2 o) 15°
Maodulo de Young (E) 210 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
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4.1.3 Modelo tridimensional para material anisotrépico

Para a simulacéo anisotropica foi utilizado tanto o modelo representado na Figura
4.4 quanto as demais condic¢BGes descritas na Tabela 4.1. O que difere esta simulagdo
anisotrépica para 0 comportamento isotropico sao as tensdes de escoamento para diferentes
direcdes utilizadas para o célculo dos indices de anisotropia indicado na Tabela 4.2. O
objetivo é caracterizar a influéncia que esta anisotropia causa nas tensées residuais para 0s
pardmetros indicados nesta simulagdo e posterior comparacdo com o modelo isotropico

descrito na se¢édo 4.1.2.

Tabela 4.2: Parametros da simulagéo do processo de trefilagdo para material anisotrépico

Tipo de andlise 3D Mecénica
o1 390 MPa
G2 =03 349 MPa
T23 225 MPa
T12 = T13 202 MPa
S 1,085

Oqv

92 _ % 0,9716

Jav Jav

T23 1

TO

iz _T13 0,9

TO TO

Maodulo de Young (E) 210 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3

Maodulo de Cisalhamento (G) 80,769 GPa

4.1.4 Modelo axissimétrico com duas redugdes

O objetivo desta simulacdo com modelo axissimétrico é avaliar o comportamento
das tensdes residuais quando inserida mais de uma reducéo no processo e a influéncia que
a distancia entre estas reducGes tem nos valores das tensdes residuais.

Nesta simulacgéo, foi criado um modelo com duas fieiras rigidas com angulo de 15°
ou semi-angulo de 7,5° onde foi variada somente a distancia entre as duas fieiras, “dr”,

como demonstrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Modelo utilizado na simulagéo para diferentes redugdes.

A disténcia entre as fieiras, Figura 4.5, pode variar de 8 mm a 24 mm (WANG,
2002). Sendo assim, optou-se pela simulacao de trés distancias diferentes (8 mm, 16 mm e
24 mm) mantendo os demais parametros iguais.

A primeira fieira teve reducdo de 10,63% partindo de um diametro inicial de 21,46
mm e com um diametro final de 20,29 mm e a segunda reducdo foi de 0,394% resultando
em um diametro final de 20,25 mm. Os parametros utilizados nestas simulacfes estdo

dispostos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3:Parametros da simulacdo para diferentes reducoes

Tipo de analise AXxissimétrica mecanica

Malha 200 x 20 — 4000 elementos
Material AISI 1045

Velocidade de trefilacdo 1250 mm/s

Coeficiente de atrito 0,1

Diametro inicial, intermediario e final 21,463 mm, 20,29 mm e 20,25 mm
dr 8 mm, 16 mm e 24 mm
Temperatura inicial 20°C

O material utilizado foi o AISI 1045 presente no banco de dados do software que
além de considerar o encruamento do material, também considera as diferentes taxas de
deformacdo que ocorrem durante a conformacdo. O software faz interpolacGes entre trés
taxas de deformagdo: 1,65, 8s” e 40s™, respectivamente, demonstradas pelas curvas de

escoamento indicadas pelas Equaces 4.1, 4.2 e 4.3.
kp = 1018,098. %1123 Equacéo 4.1

kp = 1012,572.9%7%° Equacéo 4.2
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ky = 1008,29.p*77* Equacdo 4.3

4.1.5 Modelo para diferentes coeficientes de atrito e angulos de fieira

Desenvolveu-se um modelo axissimétrico para as simulagbes em regime
elastoplastico de elementos finitos considerando a fieira maleavel de modo que se
reproduzisse o processo de fabricacdo e para que fosse possivel avaliar os efeitos que o
coeficiente de atrito e o angulo exercem sobre as tensfes residuais. Foram considerados
também, os efeitos térmicos acoplados e, o material utilizado foi do banco de dados do
software. Estas simulagdes realizadas utilizaram o modelo demonstrado na Figura 4.6.

10,73 mmI_ - 10,125 mm

P .
200 mm | E<IFisirn
eixo de simetria CJBana

Figura 4.6: Modelo axissimétrico para simulagdo com diferentes coeficientes de atrito e angulos

Os parametros da barra e da fieira utilizados para esta avaliacdo estdo

demonstrados nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4: Pardmetros da simulagdo com diferentes coeficientes de atrito e &ngulos para a barra

Tipo de andlise 2D mecénica termo acoplada
Malha 300 x 15 — 4500 elementos
Material AISI 1045

Velocidade de trefilacéo 1250 mm/s

Diametro inicial e final 21,463 e 20,25 mm
Temperatura inicial 20°C

Tabela 4.5: Pardmetros da simulagdo com diferentes coeficientes de atrito e &ngulos para a fieira

Coeficiente de atrito () 0,01a0,2
Elementos peca 300
Material W-Co
Temperatura inicial (°C) 20
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Modulo de Young (GPa) 660

Coeficiente de Poisson 0,22

Densidade (g/cm®)* 15,3

Condutividade Térmica’ 100
Coeficiente de expansio térmica’ 0,000005
Angulos de fieira, 2 o 4.6° a 25°

! Metals Reference books e (SOUZA, 2011)

4.1.6 Modelo tridimensional para material isotropico com dois diferentes atritos

O objetivo principal da simulacdo é a avaliacdo das tensdes residuais para dois
coeficientes de atrito diferentes: um obtido experimentalmente pelo ensaio do anel com
valor de 0,1 e outro indicado por Schaeffer (2004) com valor de 0,05 para o processo de
trefilacdo de barras. O modelo utilizado para estas simulagdes € 0 mesmo representado na
Figura 4.4. O material é o AISI 1045 do banco de dados do software e os demais

parametros utilizados na simulacdo estdo demonstrados na Tabela 4.1.

4.1.7 Modelo tridimensional para material isotropico com fieira inclinada

O modelo utilizado para a simulacdo da distorcdo foi o demonstrado na Figura 4.7,
onde se utilizou metade da barra para reduzir o tempo de simulacdo. O objetivo desta
simulacdo é avaliar uma das possiveis causas de distor¢do na barra no final do processo de

trefilagdo para posterior comparacéo com resultados experimentais.

E}arra Puxador ~ Fieira B
3 : a=75" e / ..
21546 mm _..v _....-_;::.:.'_:'_IZ|2[}=25 mm
L 220 mm l AT
[

Figura 4.7: Modelo 3D utilizado para a simulagéo com fieira inclinada

Neste modelo, a fieira foi considerada rigida, ndo foram considerados os efeitos
térmicos acoplados e o angulo considerado foi de 15°. A barra teve um comprimento

inicial de 220 mm para que fosse possivel obter um comprimento final de 200 mm
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desconsiderando as pontas da barra, pois estas apresentam resultados instaveis nesta
regido. O didmetro inicial da barra foi de 21,46 mm e o de saida da fieira foi de 20,25. Para
reproduzir a velocidade V, foi adicionado um puxador na ponta da barra.

A distorcdo, na simulacdo, pode ser reproduzida com a inclinacdo da fieira no
plano. Para este modelo, a inclinacdo esté indicada por B e foi variada conforme valores
indicados na Tabela 4.6 que possui, também, os demais dados utilizados como entrada para

a simulacéo.

Tabela 4.6: Parametros da simulagéo da distorg¢do do processo de trefilacdo

Tipo de andlise 3D mecénica

Malha Hex com 105.408 elementos
Material AISI 1045

Velocidade de trefilacéo 1250 mm/s

Diémetro inicial e final 21,463 € 20,25 mm
Temperatura inicial 20°C

Semi-angulo da fieira (o) 15°

Coeficiente de atrito de Coulomb 0,1

Maodulo de Young 210 GPa

Coeficiente de Poisson 0,3

Inclinacdo da Fieira (B) 0,25° 0,37 0,35°; 0,5°
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulacdes computacionais realizadas para 0 processo de
trefilacdo em estudo, descritas a seguir, permitem analisar fatores como as tensdes
residuais e distor¢do na peca final considerando ou ndo o efeito da anisotropia no material
bem como o efeito que alguns parametros, como coeficiente de atrito e angulo de fieira,
tém sobre estes fatores.

Antes da avaliacdo das tensdes residuais obtidas através da simulacdo e em alguns
casos comparadas com o0s resultados obtidos experimentalmente, foi verificado a
correspondéncia entre o modelo simulado e o problema fisico. A comparacao entre teoria e
simulacdo foi realizada com a utilizacdo de duas equacdes analiticas de forga de trefilagdo:
segundo Sachs e Avitzur. Foram avaliadas as deformacdes que ocorrem na simulacdo
comparadas com a teoria, e também, a tensdo equivalente com posterior compara¢ao com a
tenséo de escoamento final da barra trefilada.

Apés a validacdo, torna-se necessério identificar/calcular o estado de tensdes
residuais no final do processo, ap0s a barra ter atravessado toda a fieira, pois as tensdes
residuais sdo as tensdes existentes em um corpo sem aplicacdo de forcas externas

(incluindo gravidade) ou gradientes térmicos (WANG, 2002).

5.1 Simulagdes tridimensionais para material isotrépico e anisotrépico

5.1.1 Validagdo numérica

A validacdo numeérica, Figura 5.1, foi realizada através da andlise da deformacéo
teorica, Equagéo 2.14, e simulada (SOUZA, 2011).
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Figura 5.1: Validacgao pelas deformagdes analitica e simuladas

Na Figura 5.1, podem-se observar as deformagOes retiradas das simulagdes
isotropica e anisotropica e comparacdo com a deformacdo em area calculada. As diferencas
para a equacao tedrica giram em torno de 6,1% quando a simulacdo isotropica é avaliada e

4,6% na avaliacdo da simulagdo anisotropica.

Foi realizada também uma verificacdo quanto a tensdo equivalente de von Mises,
para o caso da simulacdo isotrépica, e a tensao equivalente proposta por Hill, para o caso

da simulacgdo anisotropica. Esta verificagdo esta demonstrada na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Validagdo pelas tensdes equivalentes

Na Figura 5.2, pode-se observar que a tensdo equivalente de Hill obteve um valor
de 691,89 MPa. Quando se leva em conta a tensdo equivalente de von Mises, pode-se
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perceber um valor de 743,67 MPa. Tais valores de tensOes equivalentes devem ser menores
que a tensdo de escoamento final da barra (ks), calculado pela Equagdo 3.1, que tem um
valor de 837,54 MPa para a deformacao em area de 0,1143.

As diferencas encontradas na avaliagdo das deformac0es calculadas e simuladas s&o
consideradas minimas. As tensfes equivalentes considerando as equagfes de von Mises e
Hill, apresentaram valores menores que a tensdo de escoamento final que o material ira
obter ap0s a trefilagdo. Sendo assim, esta simulacdo pode ser considerada valida para esta

modelagem.

5.1.2 TensoOes residuais

A avaliacdo das tensdes residuais foi realizada pela comparacéo entre as simulagdes
isotropica, anisotropica e as medicdes experimentais por difracdo de Néutrons, Figura 5.3.
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Figura 5.3: Perfil de tens@es residuais para as dire¢des (a) axial, (b) radial e (c) tangencial.

Na Figura 5.3 (a) esta apresentado o perfil de tens@es residuais medidos em funcéo
da area de sec¢do transversal, onde os pontos -1 e 1 representam as superficies da barra e 0
ponto O representa o centro, ja as Figuras 5.3 (b) e (c) apresentam os resultados das tensdes
residuais para as direcGes radial e tangencial, onde -10 e 10 representam a superficie e 0 0
centro da barra. De um modo geral, na Figura 5.3 pode-se perceber que as diferencas entre
as tensdes residuais medidas por difracdo de Néutrons e as retiradas da simulacdo ndo sédo
tdo significativas, porém, possui o perfil esperado para a secdo da barra (ATIENZA,
2005a).

Na direcdo axial, Figura 5.3 (a), a diferenca entre as simulacdes isotrépica e
anisotrépica esta em 158 MPa no centro e cerca de 85 MPa na superficie da barra. Quando
se compara a simulacdo anisotropica com as medi¢des por Néutrons, as diferencas para o
centro ficam em torno de 500 MPa e para a superficie esta diferenca é cerca de 421 MPa.

Para a direcdo radial, Figura 5.3 (b), as tensOes residuais devem ser zero na
superficie da barra e iguais as tensGes para a direcdo tangencial no centro da barra
(ATIENZA, 2005a; SOUZA, 2011; ROCHA, 2011a). Para esta comparagdo, na superficie
da barra, ndo ha diferencas entre as tensdes para nenhum caso, pois todas se aproximam de
zero. No centro, estas diferencas também néo sdo relevantes, pois ndo passam de 50 MPa
se comparar a simulacdo anisotropica tanto com a simulacdo isotrépica quanto com as
medicdes por Néutrons.

Na Figura 5.3 (c), encontram-se os perfis de tensdes residuais para a diregdo
tangencial. Na comparagéo entre a simulagdo anisotropica e as medi¢des por Néutrons as

diferengas ficam em torno de 94 MPa na superficie e 100 MPa no centro da barra. Quando
44



sdo comparadas as duas simulagdes, para o centro da barra a simulagéo anisotropica é 159
MPa menor que a simulagdo isotropica e para a superficie, a simulacdo anisotrépica é 84
MPa maior que a isotropica (HE, 2003).

Com os perfis de tensdes residuais da Figura 5.3, pode-se perceber que ndo houve
mudancas na forma dos perfis para a simulacdo anisotropica. Com ou sem a adigdo de
anisotropia no material, os perfis continuaram sendo compressivos no centro e trativos na
superficie para as direcdes axial e tangencial e, totalmente compressivo para a direcao
radial. Percebeu-se, também, que a simulacdo isotrdpica superestima os valores de tensdes
residuais se comparada com a simulacdo anisotrépica que aproxima as mesmas dos
resultados medidos experimentalmente (ATIENZA, 2005a; HE, 2003).

Nas simulacGes, a direcdo radial manteve a condi¢cdo de que deve ser zero na
superficie (DIETER, 1981), e igual ao valor de tensdo residual para a dire¢do tangencia no

centro da barra.

5.2 Simulacdo axissimétrica com duas redugdes

5.2.1 Validagdo numérica

A comparacdo das forcas interativas (simuladas) e analiticas (equacbes de Sachs e

Auvitzur) para o modelo axissimétrico com duas reducgdes esta apresentada na Figura 5.4.
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Na Figura 5.4, pode-se observar que os resultados de forca simulados ndo
demonstraram grandes variacBes ficando em uma média de 66,18 kN. As maiores
diferencas sdo entre as forcas calculadas pelas equacfes empiricas propostas por Avitzur,
Equacdo 2.1, e Sachs, Equacéo 2.2, em relacéo as forcas simuladas. Estas diferencas estdo
em torno de 9,4% na comparacdo entre simulacdo e a equagdo empirica proposta por
Avitzur, e 6,2% quando a equacdo de Sachs € avaliada.

As tensfes equivalentes descritas pelas equacdes de Hill, Equacéo 2.16, para o
caso da simulagdo anisotropica e por von Mises, Equacdo 2.17, para o caso da simulacdo
isotropica também foram avaliadas. A validagdo através das tensdes equivalentes pode ser
vista na Figura 5.5 sendo realizada apenas no centro da barra, pois este € o lugar em que as
tensdes residuais sdo mais criticas.
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Figura 5.5: Validagdo pela tensdo equivalente

Na Figura 5.5, pode-se observar, dentre as simulagdes variando distancia entre as
reducdes, que a tensdo equivalente calculada por von Mises, Equacéo 2.16, obteve o maior
valor, 651,39 MPa, para a simulacdo com distancia entre fieiras de 24 mm. A simulacédo
convencional, com apenas uma reducdo, obteve valor de tensdo equivalente de 794,99
MPa.

Atraves da comparagdo entre os resultados simulados e calculados, verifica-se que
na avaliacdo da forca, as diferencas encontradas sdo consideradas baixas e podem ser
atribuidas a pequenas diferencas de calculo entre a simulacdo que considera trés diferentes
taxas de deformacédo e as equacdes tedricas que consideram apenas uma taxa. Quanto a
verificacdo da tensdo equivalente, todas as simulagbes apresentaram valores de tenséo

menores que a tensdo de escoamento final (k1) de 852,47 MPa, calculado pela Equacao

46



4.3 que corresponde a maior taxa de deformacéo utilizada pelo software para a deformacéo
em area de 0,1143. Sendo assim, a simulacdo pode ser considerada vélida para este

modelo.

5.2.2 TensoOes residuais

O perfil de tensdes residuais para a simulacdo axissimétrica com duas redugdes para

as direcOes principais esta demonstrado na Figura 5.6.
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A Figura 5.6 apresenta um comparativo entre os perfis de tensées residuais gerados
pelas simulacdes 2D que demonstram a variacdo da distancia entre as fieiras, dr, de 8 mm,
16 mm e 24 mm, com os resultados de tensfes de uma simula¢do convencional, com
apenas uma reducéo.

As tensdes residuais para a direcdo axial, Figura 5.6 (a), demonstram um
comportamento trativo na superficie e compressivo no centro da barra. As diferencas entre
as simulacdes com duas reducdes e a simulagdo com apenas uma reducéo para a direcéo
axial obtiveram maior relevancia na superficie da barra, onde a simulacdo com duas
reducdes com distancia entre fieiras de 8 mm alcancou valores 340 MPa menores que a
simulacdo normal, com apenas uma reducgdo. As demais simulacées, de 16 mm e 24 mm de
distancia entre fieiras, apresentaram tensGes residuais com 240 MPa a menos que a
simulacdo com uma reducdo, na superficie da barra.

No centro da barra, ainda avaliando a direcdo axial da Figura 5.6 (a), as diferencas
entre as simulagbes com uma reducdo e com duas reducgdes teve menos relevancia que na
superficie. Neste local, a maior diferenca também foi para a simulacdo com 8 mm de
distancia entre fieiras, onde as tens@es residuais foram cerca de 130 MPa menores que na
simulacdo com uma reducdo. Para as outras duas distancias simuladas, estas diferencas

foram cerca de 90 MPa menores que a simulagéo normal.

Para a direcdo radial, Figura 5.6 (b), no centro da barra, as diferencas foram

irrelevantes, pois a simulagcdo com distancia entre fieiras de 8mm foi a que obteve maior
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dispersdo em relacdo a simulagdo normal, com 45 MPa a menos no valor de tenséo
residual. Para a superficie da barra na direcdo radial, as tensdes ndo apresentaram
diferencas em relacao a simulacdo normal e ficaram préximas de zero para todos 0s casos.

A direcdo tangencial, Figura 5.6 (c), no centro da barra, apresentou tensdes em
torno de 50 MPa menores para a simulagdo com duas reducdes se comparada com a
simulacdo normal. Na superficie, as diferencas entre estas simulagdes se intensifica ficando
em torno de 170 MPa mais baixa para a simulacdo de 8 mm de distancia entre fieiras em
relacdo a simulagdo normal. Para as simulagdes das demais distancias, esta diferenca reduz
para 120 MPa.

Esta configuracdo permite verificar que as tensdes residuais em uma Unica redugao
ndo sdo somente dependentes da reducédo de area e do angulo da fieira, mas também podem
ser afetadas por uma leve deformacdo gerada por uma fieira imediatamente depois da
reducdo maior. Isto ocorre por que as zonas de deformacdo plastica nas duas fieiras estdo
conectadas devido a pequena distancia entre as duas fieiras, e a deformacdo heterogénea
produzida pela primeira fieira ndo somente é afetada, mas também controlada
completamente pela segunda fieira (SOUZA, 2011; WANG, 2002).

O modelo com distancia entre fieiras de 8 mm utilizado para a simulacdo é o que
apresenta melhores resultados de tensdes residuais, pois, demonstram tensdes menores se

comparadas com a simulacdo com apenas uma reducao.

5.3 Simulagéo para diferentes coeficientes de atrito e angulos de fieira

5.3.1 Validagdo numérica

Através da simulacdo numerica, verificou-se a forca de trefilacdo e comparou-se a
mesma com as equacdes empiricas propostas por Sachs e Avitzur. A Figura 5.7 demonstra
os resultados de forga retirados da simulacdo e das equacgdes de Sachs, Equacédo 2.1, e
Avitzur, Equagéo 2.2.
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Figura 5.7: Forcas simuladas e calculadas pelas equacgdes de (a) Sachs e (b) Avitzur.

Analisando os dados da Figura 5.7, pode-se observar uma pequena diferenca entre

as forcas calculadas e simuladas, sendo que a média foi de 8% para a equacdo de Sachs e

de 7% para Avitzur.

De forma geral, para ambas as equac¢Bes, com o aumento do &ngulo houve um

decréscimo da forca até aproximadamente 13°, apos isso, a forca estabilizou e apresentou

um leve aumento a partir de 18° No entanto, para o coeficiente de atrito de 0,01 o

comportamento da forca foi crescente. Conforme o esperado, a forca aumenta

proporcionalmente com o atrito.
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5.3.2 Tensodes residuais

Para o presente estudo, 0s casos mais criticos das tens@es residuais encontram-se na
superficie e no centro da barra, pois estas influenciam nas caracteristicas do perfil de
tensdes do produto final. A Figura 5.8, demonstra o perfil de tensdes residuais encontrados

em todas as simulac@es realizadas.
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Figura 5.8: Perfil de tens@es residuais encontrados em todas as simulagoes.

A direcdo axial, Figura 5.8, apresenta tensdes trativas na superficie e compressivas
no centro da barra. Para a direcdo radial hd comportamento compressivo no centro e zero
na superficie da barra. A direcdo tangencial apresenta o perfil semelhante a direcdo axial,
porém em menores proporcdes (ATIENZA, 2005a; RIPOLL, 2010; ROCHA, 2011a).

Como o perfil observado foi o0 mesmo para todas as simulagdes, optou-se por
analisar apenas as tensdes no centro e na superficie da barra, ou seja, 0s pontos maximos
de tensbes. As avaliagcdes das tensdes residuais no centro da barra estdo demonstradas na
Figura 5.9.
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Figura 5.9: TensGes residuais no centro da barra para as diregdes (a) axial, (b) radial, (c) tangencial

e (d) von Misses para os angulos de 4,6° a 25° e coeficientes de atrito de 0,01 a 0,2.

Podem-se observar na Figura 5.9, as tensdes residuais geradas no centro da barra
para as diregOes axial, tangencial e radial e, também, a tensdo equivalente. Esta tenséo
equivalente foi calculada através do critério de von Mises, onde a regido mais proxima do
centro obteve um comportamento positivo na direcdo axial. Devido a este critério, observa-
se que para a regido proxima da superficie, a tensdo equivalente e a axial apresentaram
valores semelhantes.

Para a direcdo axial, Figura 5.9 (a), percebe-se que para os menores angulos as
tensdes residuais sdo as mais baixas, estas aumentam com o aumento do angulo de fieira

ou com a reducdo do coeficiente de atrito. Para angulos entre 10° e 15° hd um leve
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decréscimo das tensdes e para valores maiores de 15°, ha uma estabilizacdo. O valor
minimo de tensdo que a direcdo axial atinge é para o angulo de 4,6° e coeficiente de atrito
de 0,2 onde chega a -575 MPa, ja o valor maximo alcancado foi para o angulo de 10° e
coeficiente de atrito 0,05 onde a tenséo chega a aproximadamente -1075 MPa, que apesar
de alto, ainda esta abaixo da tensdo equivalente do material apds este sofrer deformacéo.

Confirmou-se a condi¢cdo de igualdade entre as tensdes residuais para as direcoes
radial, Figura 5.9 (b) , e tangencial, Figura 5.9 (c). Para estas duas direcOes, as tensdes
tendem a aumentar com o aumento do angulo de fieira e a permanecerem estaveis com a
variagdo do coeficiente atrito. Para os angulos maiores que 15°, para ambas as dire¢des, as
tensdes residuais tendem a estabilizar e chegam a atingir o valor minimo -200 MPa. Para
angulos menores que 15°, ocorre um aumento das tensfes que podem chegar a -400 MPa,
para o angulo de 6°.

Na Figura 5.9 (d), sdo apresentados os resultados de tenséo equivalente para 0s
angulos de fieira simulados, mostrando que o estado de tensBes residuais estd em
equilibrio, pois os valores ndo alcancam, em nenhuma regido da barra, a tensdo de
escoamento final. O valor maximo alcancado foi de 725 MPa para o angulo de 10° com
coeficiente de atrito de 0,025, abaixo da tensdo de escoamento do material apos a trefilacdo
para a menor taxa de deformacdo, 1,6 s, que é de 798 MPa.

Para o centro da barra, para pequenos angulos de fieira, o coeficiente de atrito
exerce maior influéncia nos valores das tensdes residuais, em que baixos coeficientes de
atrito fornecem maiores gradientes de tenséo residual. Isso ocorre devido ao fato de que
angulos menores de fieira possibilitam uma menor penetracdo da deformacdo no material e
reducdo na forca de trefilacdo. Sendo assim, o aumento do coeficiente de atrito é o maior
responsavel para o aumento da forca de trefilacdo e da heterogeneidade das deformacoes,
ocasionando tenséo residual (LU, 1996).

A Figura 5.10 apresenta as tensdes residuais gerada na superficie da barra, para as
diregbes axial, tangencial, radial e equivalente calculada pelo critério de von Mises
(Equacéo 2.16).
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Figura 5.10: Tens0es residuais na superficie da barra para as direcdes (a) axial, (b) radial, (c)

tangencial e (d) von Misses para os angulos de 4,6° a 25° e coeficientes de atrito de 0,01 a 0,2.

Para a direcdo axial, Figura 5.10 (a), percebe-se uma grande variacdo das tensdes
residuais com o coeficiente de atrito e com a mudanca de angulo. O maior valor de tenséo
encontrado foi para o angulo de 13° com coeficiente de atrito 0,01 onde chegou a 775
MPa. O valor minimo foi de 375 MPa para o angulo de 4,6° e coeficiente de atrito de 0,2.
Para angulos de fieira maiores que 15°, as tensdes tendem a estabilizar, porém, percebe-se
uma diferenca média de 200 MPa no perfil quando o maior e 0 menor coeficientes de atrito
sdo comparados.

Na direcdo radial, Figura 5.10 (b), as tensdes residuais tendem a zero, como ja era

esperado. Para a componente tangencial, Figura 5.10 (c), foi analisada uma queda das
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tensdes com a redugdo do coeficiente de atrito e uma diferenga média entre o menor e
maior coeficiente de 130 MPa. Quando o angulo ¢ avaliado, ha diferencas de cerca de 100
MPa para um mesmo coeficiente de atrito na direcdo tangencial na superficie da barra.

A tensdo equivalente encontrada, Figura 5.10 (d), apresentou um perfil semelhante
ao da componente axial, sendo que a tensdo maxima ficou em torno de 700 MPa, abaixo da
tenséo de escoamento.

Na superficie da barra, a influéncia do angulo de fieira € tdo importante quanto o
valor do coeficiente de atrito para as tensdes residuais, pois esta regido estara em maior
contato com a fieira ocasionando uma grande influéncia deste parametro na
heterogeneidade das deformacdes.

Quando se analisa o angulo da fieira, percebe-se que a tensdo residual tende a
reduzir com a reducdo do angulo, pois os valores de forca de trefilagdo, um dos fatores que
influenciam o surgimento das tensdes residuais, sdo diretamente proporcionais aos valores

do angulo da fieira, Equages 2.1 e 2.2.

5.4 Simulacdo tridimensional para material isotrépico com dois diferentes
coeficientes de atrito

Foram verificadas as tensdes residuais para dois coeficientes de atrito diferentes:
0,1 (obtido experimentalmente) e 0,05 (indicado pela bibliografia). Viu-se a necessidade da
avaliacdo das tensdes residuais para esses dois coeficientes utilizando o material do banco

de dados para se ter certeza de que ndo ha diferencas entre as simulagdes 2D e 3D.

5.4.1 Validacdo numérica

Para a validagdo numérica destas simulacdes, foram verificadas as tensdes

equivalentes e as forgas simuladas para ambos os casos mencionados.

A validacdo atraveés da forca foi realizada pela comparagdo dos resultados entre

simulacdo e equacdes empiricas como demonstrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Forcas calculadas e simuladas para os coeficientes de atrito (a) 0,05 e (b) 0,1.

Na Figura 5.11 (a), pode-se verificar que as diferengas entre a simulagdo para o
coeficiente de atrito de 0,05 e as equacOes empiricas giram em torno 15% quando
comparado o resultado retirado da simulagdo com Sachs e 23% quando Avitzur ¢é avaliado.
J& para a simulacdo em que o coeficiente de atrito de 0,1, Figura 5.11 (b), é considerado,
as diferencas ficam em 20% quando comparada com a equacao proposta por Sachs e 17%
na comparagdo com Avitzur.

Ja na Figura 5.12 estd demonstrada a validacdo por verificacdo da tensao
equivalente proposta por von Mises e sua comparacdo com a tensdo de escoamento final
para uma deformacgdo em éarea de 0,1143 que € a maior deformacdo que o material ird
sofrer.
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Figura 5.12: Validacdo por tensdo equivalente

Quando a tensdo equivalente de von Mises é avaliada, Na Figura 5.12 verifica-se
que a tensdo equivalente de von Mises € menor que a tensdo de escoamento tanto para a
simulacdo com coeficiente de atrito de 0,05 quanto para a simulacdo com coeficiente de
0,1. Os valores sdao em média 7,5% menores que a tensdo de escoamento final do material
de 852,47 MPa, o que significa que os valores apresentados ndo atingem o escoamento e

portanto, sdo mesmo valores de tensdes residuais.

Com as validagdes demonstradas, verifica-se, pelas diferencas entre teoria e

simulacdo, que o modelo é valido e pode ser utilizado para demonstrar tensdes residuais.

5.4.2 Tensdes residuais

A Figura 5.13 apresenta os perfis de tensdes residuais para simulagdes com dois
diferentes atritos, 0,05 e 0,1, onde foi avaliado o perfil de tensdes residuais para as diregdes
axial, tangencial e radial e realizada uma comparacdo entre duas simula¢Ges com

coeficientes de atrito diferentes.
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Figura 5.13: Tensdes residuais para dois diferentes coeficientes de atrito nas direcGes (a) axial, (b)

radial e (c) tangencial.
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Para a diregéo axial, Figura 5.13 (a), o perfil de tensdes residuais ndo apresenta
diferengas entre as simulagdes. O valor das tensdes residuais para a superficie da barra foi

de 819 MPa e para o centro, este valor ficou em média -1008,25 MPa.

Na dire¢do radial, Figura 5.13 (b), também nédo houve diferencas entre os perfis das
simulacBes. No centro da barra, a média das tensbes residuais foi de -156 MPa e na
superficie, ficaram proximas de zero (DIETER, 1981; SOUZA, 2011). Ja as tensdes para a
direcdo tangencial, Figura 5.13 (c), apresentaram um valor médio de 480 MPa na

superficie da barra e de -305 MPa no centro.

O valor das tensbes no centro da barra para as direcdes radial e tangencial nao
apresentaram valores semelhantes, fato este que ndo confere com a literatura que diz que
estes dois valores devem ser iguais, pois, neste ponto estas duas tensdes apresentam a
mesma dire¢do (DIETER, 1981; SOUZA, 2011). Isto se deve a provaveis erros na escolha
do modelo que foi realizado em um quarto de barra para reduzir o tempo de simulacgéo.
Percebe-se também que variacbes do coeficiente de atrito influenciam mais na forca de
trefilagdo que nas tenses residuais. A simulagdo com coeficiente de atrito de 0,1 resultou
em forgas 11% maiores que a simulagdo com coeficiente de atrito de 0,05.

5.5 Simulacdo tridimensional para material isotrépico com fieira inclinada

5.5.1 Validacdo numérica

Para a validagdo da simulacdo com fieira inclinada, foi realizada uma comparagao
entre as forcas interativas e analiticas. Na Figura 5.14 apresentam-se os valores de forca

calculados bem como os simulados.

As diferencas maximas entre os valores de forgca simulados e calculados para a
fieira de 15° chega a um méaximo de 14,6% para uma inclinagdo de fieira de 0,25° quando a
equacdo de Sachs é avaliada. A diferenca minima foi para a inclinagéo de 0,5° onde atingiu
12,34% ainda avaliando Sachs. Quando a equacdo proposta por Avitzur € levada em conta,
a diferenca maxima alcancgada entre simulacdo e calculo é de 14,05%, novamente para a
inclinacdo de 0,25° e a diferenca minima ficou para a inclinacdo de 0,5° que atingiu
11,78%. A simulacdo simétrica com 0° de inclinagdo atingiu 14,43% quando Sachs é

considerado e 13,88% quando Avitzur é verificado.
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Figura 5.14: Forcas da simulag&o da distorgdo

Na Figura 5.15, foi avaliada a tensdo equivalente de von Mises e comparacao

com a tensdo de escoamento final da barra trefilada.
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Figura 5.15: Validag&o pela tensdo equivalente de von Mises

A Figura 5.15 apresenta as tensdes equivalentes calculadas por von Mises a partir
das simulages e comparacdo com a tensdo de escoamento final (kf;) que tem valor de
853,61 MPa e foi calculada através da Equacdo 4.3 utilizada pelo software de simulacéo.
As tensBes equivalentes referentes as simulagfes devem ter seus valores menores que kf;.
No caso em questdo, isto ocorre, pois, 0 maior valor de tensdo equivalente simulado foi

para uma inclinacdo de fieira de 0,35° cujo valor foi de 752,8 MPa.
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Portanto, tanto os valores de forga quanto os valores de tensdo equivalentes estao

coerentes para esta modelagem e a simulagdo pode ser considerada valida.

5.5.2 Tensdes residuais

Os valores de tensdes residuais simulados com fieira inclinada para reproducéo de
distorcdo foram comparados com os valores experimentais obtidos por difracdo de
Néutrons realizada em amostras trefiladas. Os perfis apresentados na Figura 5.16 sao para
fieira com angulo de 15° e inclinacdo no plano de 0°, ou seja, fieira simétrica, sem nenhum
parametro para causar distor¢do; 0,25°; 0,3°; 0,35° 0,4°; 0,5° e comparacdo com
experimental.

Na Figura 5.16 percebe-se que as tensdes residuais simuladas ndo variam com a
inclinacdo da fieira em nenhuma das dire¢cGes demonstradas. Quando o perfil € avaliado, €
relevante ressaltar que a direcfes axial e tangencial ttm um comportamento trativo na
superficie e compressivo no centro da barra 0 que ndo ocorre com as tensfes na direcao
radial cujo perfil € compressivo em toda a area da barra (ATIENZA, 2005a; ATIENZA,
2005b).

800
600 o
400 =0°
S o
S 200 ~0.25
.5 0 = 70530
: o
2 200 =0,35
D
% 400 +0,5°
o .
g2 -600 ~~Experimental
e
-800
-1000
-1200

-1 -0,8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Axial: Distancia normalizada do centro (mm?)

(@)

61



-50

-100

-150

-200

-250

Tensoes Residuais (MPa)

-300

-350

500
400
300
200

100

]
—
[}

)
S o
S S

Tensoes Residuais (MPa)

-300

-400

-10

/
/)
[V «y/
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Radial: Distancia do centro (mm)

3

-6 -4 -2 0 2 4 6
Tangencial: Distincia do centro (mm)

8 10

——Q°
—-0,25°
+-0,3°
-=-(,35°
—-+(,5°

—~Experimental

(b)

—+0,5°

—+~Experimental

(©)

Figura 5.16: Tensdes residuais para as simulagdes com fieira inclinada

Na Figura 5.16 (a) esta representado o perfil de tensdes residuais para a direcdo
axial em funcdo da area de secdo transversal, onde os pontos -1 e 1 representam as
superficies da barra e o ponto 0 representa o centro, j& as Figuras 5.16 (b) e (c) apresentam
os resultados das tensfes residuais para as direcOes radial e tangencial, onde -10 e 10

representam a superficie e 0 o centro da barra.

Na avaliagdo da direcdo axial simulada da Figura 5.16 (a), na superficie da pega, as
tensdes ficaram em torno de 660 MPa e no centro -1055 MPa. Para 0 experimental, as
tens@es atingem um minimo no centro da barra de -400 MPa e na superficie um maximo de
400 MPa. A diferenca média destas tensdes € de 260 MPa na superficie da pega se

comparado simulagdo com experimental. No centro, esta diferenga aumenta ainda mais

ficando em torno de 655 MPa a mais para a simulacao.
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A direcdo radial, Figura 5.16 (b), percebe-se que as tensdes residuais simuladas
atingem um valor minimo no centro da barra de -305 MPa e maximo na superficie de -40
MPa. Na anéalise de Néutrons, no centro da barra, as tensdes tiveram um valor de -160 MPa
e na superficie iguais a zero. As diferencas entre simulacdo e experimental foram de 40

MPa na superficie e 145 MPa no centro da barra.

A direcdo tangencial, Figura 5.16 (c), obteve o perfil de tensdes semelhante ao da
direcdo axial tanto para a simulacdo quanto para o experimental. Esta direcdo apresentou
para o centro da barra simulada tensdes que ficaram em torno de -305 MPa e na superficie
atingiram valores maximos de 430 MPa. Na andlise das medicGes experimentais para a
direcdo tangencial, as tensdes atingiram um minimo no centro da barra de -190 MPa e um
méaximo na superficie de 300 MPa. As diferencas entre simulada e experimental chegaram

a 115 MPa para o centro e 130 MPa na superficie.

Os valores das tensdes residuais para as direcdes tangencial e axial apés trefilacdo
devem ser proximos na superficie, o que condiz com o resultado simulado. Os valores das
tensdes residuais para as direcdes radial e tangencial s&o idénticos no centro da barra,
tendo em vista que para a posicdo central estas duas componentes de tensao apresentam a
mesma direcdo. J& a direcdo radial na superficie da barra deve ter valores iguais ou bem
proximos de zero (DIETER, 1981; MARTINEZ-PEREZ, 2004; ATIENZA, 2005g;
ATIENZA, 2005b; SOUZA, 2011).

Todas estas diferencas sdo consideradas normais quando se trata de uma
comparacgdo de resultados numéricos com resultados experimentais devido as hipoteses
iniciais de célculo e as devidas limitagdes das medicdes (ATIENZA, 2005a). Além disso,
devem-se considerar os efeitos de pequenos erros incorporados a medicdo via difracdo de

néutrons.

Um dos motivos para que ocorra essa diferenca nos valores das tensdes residuais é
que o material ao ser trefilado ja possui tensdes residuais presentes devido a processos
anteriores 0 que ndo foi considerado nestas simulagdes, em que foi levado em conta
somente o processo de trefilacdo onde o material no inicio esta livre de tensdes, o que pode
ocasionar a diferenca nos resultados. Isso podera ser minimizado aplicando condicOes de
contorno adequadas que reflitam o estado inicial do material, como por exemplo,
simulando-se com um pré-estado de tensdes. Além disso, no modelo proposto, o material é
isotropico, quando na realidade seu comportamento é anisotrépico, pois a matéria-prima é
originaria de um processo de laminagdo que insere anisotropia devido a orientacdo dos
gréos do material.
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Também sera necessario considerarem-se os efeitos do endurecimento cinematico
(OTTOSEN, 1979), que ocorre no material devido as deformacdes ocasionadas em etapas
anteriores a trefilacdo que geram deformacdes em uma Unica dire¢do, 0 que ndo ocorre
durante a trefilacdo e provavelmente gera efeito Baushinger que necessitara ser avaliado

experimentalmente.

5.5.3 Distorcdes e variagdes geométricas

Fatores geométricos e de superficie podem causar mudancas em propriedades da
peca fabricada (BRINKSMEIER, 2005) e, as distor¢des estdo ligadas diretamente a estes
fatores geométricos. Com isso, viu-se a necessidade de avaliar estes fatores bem como as
distorcBes geradas na barra apés a trefilagdo. A Figura 5.17 mostra os diametros medidos

apos as simulacdes de reproducdo da distor¢cdo das barras trefiladas.
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Figura 5.17: Diametros da barra apds passar pela trefila

Como as simulagdes de distorgéo foram realizadas em meia barra, os valores dos
didmetros foram retirados de duas posi¢des do centro da barra até a superficie na posicado
de 90°, Figura 3.5, e multiplicado por dois para obter o valor do diametro e, também, na
posicao 0°-180°. Para obter o didmetro final, foi realizada uma meédia.

Na Figura 5.17, encontram-se o0s didmetros médios para as simulacGes
reproduzindo distor¢cdo em que foi inclinada a fieira no plano, conforme o modelo da

Figura 4.7, com angulos de 0° (simulacdo simetrica), 0,25°, 0,3°, 0,375° e 0,5°, bem como
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o0 valor do didmetro experimental. Os valores simulados apresentaram maiores variagoes
para a inclinacdo de 0,3° onde o didmetro médio ficou em 20,072 mm, valor muito
proximo do experimental que teve um diametro médio de 20,128. O maior diametro
encontrado foi para a simulacdo de 0,375° em que ficou 1,5% maior que o valor medido

experimentalmente.

A Figura 5.18 apresenta os resultados de distor¢do medidos experimentalmente e

retirados das simulacGes com fieira normal e inclinada.
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Figura 5.18: Distor¢des na barra ap6s passar pela trefila.

Na Figura 5.18 pode-se perceber que os valores de distorcdo aumentam com o
aumento da inclinagdo da fieira. O &ngulo de inclinagcdo que mais se aproxima do valor
medido experimentalmente, 117,6 um (ROCHA, 2011b; ROCHA 2012), é o de 0,3° com
156,66 pm ou 25% maior que o valor experimental. Vale ressaltar que estes valores
simulados podem variar se os parametros da simulacdo forem modificados, por exemplo,
acrescentando-se os efeitos de anisotropia.

H& também outras formas de avaliar a distorcdo na barra que devem ser
consideradas posteriormente como a descentralizacdo da barra com a fieira e a insercéo de

tensdes na barra antes de entrar na trefila.
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6 CONCLUSOES

Para este trabalho foram realizadas diferentes validagdes numéricas dos modelos
gerados os quais sugerem uma grande proximidade entre o problema fisico e 0 matematico.
Com a verificacdo da tenséo equivalente de von Mises, pode-se perceber que as simulagdes
sdo consideradas validas para a avaliacdo de tensbes residuais, pois estas, ndo
ultrapassaram a tensdo de escoamento apds o processo de trefilacdo. Quanto aos valores de
forca e deformacgdes simulados, estes sdo considerados aceitaveis ao serem comparados
com equagOes empiricas, pois, a maior diferenga encontrada foi de 17% na avaliacdo da
forca de uma simulagdo isotropica onde, pela bibliografia, o coeficiente de atrito é

considerado alto para esse tipo de processo.

Dos resultados obtidos nas simulacBes numéricas e através das comparagdes

realizadas, tém-se:

a) A insercdo de anisotropia no material utilizado na simulagdo demonstrou uma
reducdo nas tensdes residuais, aproximando os resultados simulados dos resultados
medidos experimentalmente por Difracdo de Néutrons.

b) A melhor inclinacéo de fieira no plano para reproducéo da distorcéo foi de 0,3°,
pois esta foi a configuragcdo que mais se aproximou do valor experimental. Com isso,
conclui-se que a simulacdo numérica com inclinacdo da fieira pode ser utilizada para

avaliacdo da distorcdo que ocorre na barra durante o processo de trefilagéo.

c) Acrescentando-se duas reducdes no processo hd uma diminuicdo nas tensdes
residuais, porém, quanto maior a distancia entre as fieiras, maiores sdo estas tensbes. A

melhor distancia entre as fieiras para os parametros avaliados é de 8 mm.

d) Com a avaliacdo da variacdo do coeficiente atrito com o angulo de fieira, pode-
se perceber que no centro da barra, este coeficiente exerce maior influéncia nas tensdes
residuais para angulos de fieira menores, pois este parametro modifica a profundidade da
deformacdo. Baixos angulos de fieira ndo permitem uma grande profundidade de
deformacéo, causando um perfil de deformacbes heterogéneas e gerando altos gradientes
de tensdo residual. Na superficie da barra, hd uma influéncia tanto do angulo como do

coeficiente de atrito nas tensdes residuais. Quando se analisa o angulo da fieira, percebe-se
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que a tensdo residual tende a reduzir com a reducdo do angulo, devido ao decréscimo nos
valores de forca de trefilacdo, fator também relevante no resultado dos gradientes de tenséo
residual.

e) Na avaliacdo da simulagéo tridimensional com dois diferentes coeficientes de
atrito, percebeu-se que ndo ha diferencas consideraveis entre as simulagdes bidimensionais
e tridimensionais.

f) Quando se avalia somente o atrito, conclui-se que o mesmo oferece maior
influéncia na forca de trefilacdo que nas tensdes residuais.

Todos os perfis de tensGes simulados aproximam-se dos perfis indicados na
literatura, porém, os valores quantitativos simulados ainda ndo sdo satisfatorios ao se
comparar com o0s valores experimentais.

Estas diferencas nos perfis de tensbes residuais se devem ao fato de que na
simulacdo ainda ndo puderam ser incorporados alguns fatores que determinam o
comportamento do material como encruamento, efeito Bauschinger e histerese elastica,
além dos efeitos das etapas prévias de processamento do material que também ndo foram

consideradas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Além de se ter realizado diversas afirmacdes e conclusdes neste trabalho, ha vérios
fatores que ainda precisam ser levados em consideragéo em trabalhos posteriores:

- Realizacdo de ensaios de tracdo com altas taxas de deformacéo para obtencédo de
curvas de escoamento em duas direcdes para obtencdo dos dados de anisotropia.

- Realizar simulagbes para o ensaio do anel com material anisotropico para
obtencdo de novas curvas de calibracdo do coeficiente de atrito.

- Consideracao da condicdo inicial das tensfes presentes antes da trefilacdo através
da simulacéo da etapa de pré-endireitamento e utilizacdo dos resultados deste como estado
inicial para a trefilagéo.

- Considerar mais condi¢cbes que gerem distorcbes como a insercdo de
heterogeneidades na forma das barras, desalinhamento entre barra e fieira antes do inicio
da trefilacdo e acrescentar diferentes condigdes triboldgicas no modelo para simulacédo da
trefila.

- Para um estudo mais completo e de maior prazo pode-se sugerir a simulagéo de
todas as etapas do processo de trefilacdo combinada desde o desbobinamento até

tratamentos térmicos posteriores para alivio de tensées.
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