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EQUACIONAMENTO E ALTERNATIVAS PARA O
PROCESSO DE TREFILACAO DOS METAIS

1. Introducao

Na engenharia sempre existiu uma busca constante por
materiais com propriedades mecanicas otimizadas, que sejam
capazes de atender a solicitagdes impostas pelos projetos. Dentro
deste contexto, apareceram varias formas de usinagem e
conformacgao de materiais que além de darem forma, permitem que o
material atinja determinadas caracteristicas de dureza, resisténcia,
entre outras.

Este projeto trata-se do equacionamento, modelagem
matematica e de alternativas de processos de trefilagdo, que é um
processo mecénico que confere ao material precisao dimensional e

melhores propriedades mecéanicas.

A trefilagcdo ocorre pelo tracionamento de uma barra, fio ou
tubo através de uma matriz com seccdo transversal sempre menor
que a peg¢a trabalhada, ocasionando uma reducdo em drea e um
aumento no comprimento. O numero de passes na trefilagao,

geralmente esta entre um e dezenove e as reducdes de area podem ir

de 5% a 40% por passe.

O material na maquina de trefilar é puxado através das fieiras
de metal duro. Devido as intensas deformacgdes, tanto o material

trefilado como as fieiras, devem ser constantemente resfriados.

O fio-maquina, que é a matéria~-prima para trefilagcdo, é o
arame laminado a quente e ao longo das etapas de trefilagdo, que

ocorre abaixo da temperatura de recristalizagcdo, o material &
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encruado a medida que a reducdo de area aumenta, ou seja, sua
resisténcia mecéanica cresce e sua ductilidade é reduzida, devido a

deformacéo plastica,

O tratamento térmico {recozimento) utilizado é de grande
importancia e deve ser bem controlado para atingir as ductilidades
ideais, que é fator primordial no caso da trefilagdo, pois € a
propriedade que indica a capacidade do material sofrer grandes
deforma¢des permanentes numa determinada direcdo, sem ocorrer
ruptura. Representa a maior ou menor possibilidade do material ser
alongado. Esse tratamento deve ser feito em fornos com campénulas
protetoras para que nao haja presenga de oxigénio ou de outros

gases contaminantes.

2. Uma breve histéria do desenvolvimento da trefilagao

de metais

Provavelmente os egipcios foram os primeiros a trefilar fios para criar
fios de ouro finos que poderiam ser tecidos com outras fibras para
fazer “roupas de ouro”. Existem evidéncias, que pepitas de ouro
foram marteladas para virar pratos ou laminas. Das folhas, longas e
estreitas fatias ou tiras de ouro eram cortadas e subseqglentemente
trefiladas ao serem puxadas através de um buraco numa pedra.
Acredita-se que as matrizes eram feitas raspando-se um buraco num
seixo duro usando cunhas, areia e sebo. Portanto, a forma
geométrica da zona de deformacao parecia um venturi. Para trefilar
as fatias de ouro pelo seixo, a parte final era apontada a marteladas,
lubrificada com sebo, presas pelos dedos ou alicates e puxadas.
Assim, tendo produzido fios de diametro uniforme e superficie

acabada a partir de tiras finas retangulares cortadas, faltava pouco



para trefilar de forma ainda mais fina a partir de fios ja trefilados,
percebendo dessa forma todas as vantagens que tal deformagéo
adicional iria gerar.

No quinto sécuio Antes de Cristo, os persas eram capazes de
trefilar fios de bronze com diametro de cerca de 0.022 pol (0.55 mm)
usando formas de ferro; isso indica que eles sabiam que era
desejavel temperar o bronze, a importancia do ferro como material de
estampa e o significado de etapas seqlenciais. Ndo existe certeza de
que eles sabiam que a forma da zona de deformacédo afetava a forga
da trefilagdo. Mais tarde, nas ruinas de Pompéia, um cabo de bronze
de 9 pés (3 m) foi recuperado, com aproximadamente 9 mm de
diametro. Ele era composto de trés trangas e cada tranga continha 15
fios de metal.

Perto do fim do primeiro milénio DC, a trefilagdo de tiras estava
sendo praticada na Europa pelo entdo novo método de puxar a tira
através de rolos sem acionamento com rotacgéo livre. Acredita-se que
os primeiros laminadores manuais, trefilavam pequenas quantidades
de metais preciosos no formato de laminas, método usado em
monastérios no Reino Unido ao redor de 1050. Mais tarde, fios finos e
pesados passaram a ser estirados manualmente ou com a forga da
agua, guindaste, cabrestante ou mecanismos de manivela e balanco.
Novamente, ndo é evidente que esses trabalhadores do metal
percebiam que o formato da zona de deformacéo era critico para um
estiramento sem defeito.

O processo de tubo-penetragéo, isto é, o estiramento de um
tubo por meio de uma matriz sem a ajuda de uma ferramenta interna,
aconteceu no século XIX seguindo a produg¢do primaria de tubos de
comprimento curto ao mesmo tempo sem emenda e soldados.
Rapidamente tornou-se necessario controlar tanto o furo quanto o
didmetro externo e, para esse fim, o centro da zona de deformagéao

era preenchido com um batoque ou mandril. Isso permitiu uma



operagao sink-draw ou “close-pass” modesta na qual, idealmente, o
furo ndo era reduzido em didmetro. O estiramento-profundo de
invélucro de cartuchos de latao foi criado em 1876. {Iinvélucros de
cartuchos, que séo essencialmente tubos curtos integralmente
acabados, eram feitos puxando-se o metal sobre um mandril ou
furando-se através de uma sucessio de matrizes. J4 se tinha muita
consciéncia da importancia do perfil da matriz e da seqliéncia de
passagem.) Ja que o processo de fazer tubos primariamente sem
emendas por puncionamento rotatério foi desenvolvido em 1885, a
trefilagcdo de tubos de aco ndo era largamente praticada até o fim do
século XIX. A extrusao a quente de tubos de cobre necessitava de
uma expansé&o na capacidade de trefilar tubos numa ampla variedade
de ligas de cobre para satisfazer o crescimento industrial e o
mercado domeéstico.

Um significante desenvolvimento posterior no processo de
trefilar tubos aconteceu na época da Segunda Guerra Mundial quando
“pistoes flutuantes” foram usados pela primeira vez. Até aquele
instante, tubos de extensio reta eram trefilados na bancada de
trefilar que permitia o uso de mandris ou “pistdées fixos”, mas a
Segunda Guerra Mundial forneceu uma matriz cbénica ao processo, o
gue permitiu que o pistdo flutuante permanecesse em sua posigdo
correta devido as forgas que agem em cima dele, e fosse possivel
obter paredes com espessuras ainda mais reduzidas o que representa
uma grande vantagem econdmica. Qutra vantagem do pistédo flutuante
e que isso facilita a lubrificacao.

Para a extracao de fios, tiras, ou até mesmo tubos, se criou a
necessidade de deformar a ponta com uma martelada e através de
um furo nessa extremidade, prender com algum mecanismo
apropriado de modo que o material seja puxado pela matriz. Esse
processo de deformacédo provoca um endurecimento do material, o

que permite uma resisténcia maior ao tracionamento sem que haja um



deslizamento ou ruptura na secgao responsavel pelo deslocamento do
material trefilado. Mas o problema é que isso causa uma perda de
rendimento pois a sec¢do deformada néo pode ser reaproveitada. E
isso & mais critico quando o didmetro do tubo é muito grande, ou o
material é valioso. Outra forma de fixa¢do do material é prender este
com um pino que possua uma rigidez eldstica elevada e fixar o pino

no mecanismo de tragcdo, podendo ser retirado no final do processo.
3. Desenvolvimento de lubrificantes para a trefilacdo

Desde os tempos mais antigos na histéria do processo de trefilagdo
era sabida a necessidade de ter o material lubrificado, ndao sé pela
reducéo no esforgo de tracionar o material como também pela
minimizacdo do desgaste tanto do tubo ou barra, quanto da matriz,

Sabe-se que o sebo era usado como um dos primeiro tipos de
lubrificantes para a trefilagédo, e apesar de ainda ser usado
ocasionalmente, os estudos da quimica de lubrificacdo se
desenvolveram de tal forma que os lubrificantes podem ser
especificados de acordo com o material a ser trabalhado, a
velocidade e temperatura de processo, tensdes superficiais,
topografia da superficie e tipos de deformacéo. A principal funcédo de
um lubrificante é separar a ferramenta do material trefilado de
maneira controlada. Entre outras exigéncias estao reduzir as forgas
de deformacédo, taxa de desgaste e conseqlentemente reduzir custos.
A falha da pelicula de separagéo pode resultar num esforgo maior
localizado e pode ocorrer uma concentragcdo de tensdo e maior
desgaste da ferramenta.

A medida que os processos e materiais de usinagem foram se
desenvolvendo, as gorduras animais, ou sebo, foram se tornando
inadequados para a fungdo de superficie de separagdo e comecgaram

a ser misturados com piche, carvao pulverizado e grafita. Com o



passar do tempo, os rendimentos e as tensdes no processo se
tornaram maiores e os estudos da lubrificagdo conseguiram
desenvolver lubrificantes com melhores propriedades e que
conseguem manter a coesdo mesmo quando estdo sob altas tensdes
e temperaturas. Podem ainda ser adicionadas ao lubrificante
substancias como o acido fosférico ou seus derivados, que além de
melhorar o rendimento mecénico fornece uma ligagdo quimica maior.
Apds o processo de extragcdo do material trefilado o Iubrificante
deve ser cuidadosamente removido, pois além de poder reagir com
os forros da fornalha, podem causar corrosdo do material. Hoje
existem inibidores nos lubrificantes que sdo muito eficientes em

evitar a corrosao.
4. Desenvolvimento dos materiais da ferramenta

As matrizes antigamente eram manufaturadas dos compostos
naturais de silicio e dos seixos das rochas igneas. Atualmente elas
séo feitas de compostos de silicios e carbono, que oferecem uma
resisténcia muito alta, dureza, inércia e resisténcia ao choque
térmico. Na industria de fio e tubos de pequeno diametro é extenso o
uso de diamantes naturais e sintéticos como matriz nas trefiladoras.

Com o passar do tempo, foi aumentando a demanda por
matrizes com materiais cada vez mais duros, e como resultado foram
desenvolvidas matrizes de carboneto de cromo e tungsténio
sinterizados e fundidos. Adicionalmente as superficies foram
endurecidas por deposicao de cromo ou de tratamentos térmicos e
quimicos como nitretizagéo.

As matrizes de carboneto de tungsténio e diamante sdo as mais
utilizadas atualmente, mas compostos complexos de silicio, aluminio,
oxigénio e nitrogénio estdo ganhando espago no mercado por serem



quimicamente inertes aos lubrificantes em grandes intervalos de

temperatura.
5. Ferramentas de tracao

Uma matriz simples pode consistir em um orificio em um disco
circular, mas uma matriz moderna assemelha-se a um cilindro
composto onde a regiao interna é cercada por um suporte ou anel
apropriado devidamente apertado. Esse ajuste é produzido por uma
interferéncia significativa entre o didmetro externo da matriz e o
diametro interno do suporte. O objetivo desse ajuste é criar uma
tensao de compressdo do aro externo para impedir a fratura.

Até recentemente as matrizes eram projetadas seguindo as
equagdes para o cilindro o que vem se mostrando sem aplicabilidade
quando as matrizes sdo curtas em relagédo ao didmetro. Nesse tipo de
eguacionamento a tenséao radial do material trefilado é equacionada
com analogia a tenséo hidrostatica, onde s&o negligenciadas as
tensOes de cisalhamento. Ndo séo levadas em consideragdo também
as tensbes causadas pelos momentos das forgas causados pelas
dobras do material, e a pressdo de encontro entre as matrizes e as
pecas da bancada de tracéio.

O desenvolvimento de métodos numéricos e programas de
elementos finitos permitirdo que o projeto e célculo de matrizes para
extragdo das pegas trefiladas sejam mais refinados, reduzindo-se

custos e materiais.



6. Consideracdes tedricas

As andlises tedricas podem ser divididas em duas categorias.
Andlise de equilibrio de forgas e andlise de energia.

O equilibrio de forgas, apesar de precederem do método de
energia sédo mais simples, séo exatos e satisfatérios para aplicagdes
industriais, desde que os valores relevantes de tenséo, rendimento e
fricgdo sejam conhecidos. Essa analise supbe a auséncia de trabalho
que ndo é essencial & mudanga de forma. Nesse tipo de
equacionamento sdo admitidas algumas hipdteses, como o ndo
encruamento do material duranie a deformacdo. Supde-se também
que os planos perpendiculares ao eixo central permanecem normais a
ele durante todo o processo. Admite-se também um coeficiente de
friccdo constante.

A analise de energia € mais detalhada e é mais indicada quando
um detalhamento maior, e um calculo mais preciso sdo necessarios.
Esses calculos sdo feitos igualando os trabalhos externos aos
trabalhos internos. A solugdo desse tipo de andlise pode ser obtida
através de linhas de tensfes através de métodos numéricos e

elementos finitos, onde podemos ter a deformacio em cada ponto.

Equacionamento do processo de trefilacdo
+ Trefilacao de fios e barras

EXIT PLANE DIE ENTRY PLANE T‘Ve

P e
VIRTUAL APEX Aw 7
0 = r
) 9z | | DhdD ddy
—_— of 200 d 1

-~ X dx b

X1
le X,

{(Fig.1)



Equilibrio no eixo Horfzontal:

Resultante das forgas internas:
(0x + doy) g (D + dD)2 ~ 5, -;5 D?

Resultante das forgas externas:

X
) cos o

J sin o + [up.nD.cosa

dx
(MP - TPl cos o

Relacionado essas equagoes temos:

Ddox -2 [cx+p(1 +ucoto) ]dD =0 (1)
Equilibrio Radial:

Resultante das forgas internas:

-0y UD dx

Resultante das forcas externas:

D .sina

dx
. COS O + Up

—pnD
Cos Ol cos oL

Relacionado essas equacgdes temos

or=—p[1-ptan o] (2)

Considerando que o termo (1 tan o ) é bem pequenoc temos:
Or=—P

Os critérios de Von Misses e Tresca nos fornecem a expressio:
ox+p=Y (3)

Substituindo as equagdes anteriores temos:




Ddox=2dD [Box—-Y(1 +B) ]
Onde B=p cofan o
Considerando B e Y constante, rearranjando e integrando:

Box—Y (1 + B) = CD*® (4)

Assumindo a constante de integracéo (tensdo no inicio) igual a zero temos ent&o:

Y1+ B)
dZB
1

O parametro utilizado na industria para a redugéo de area é:

_M Ay

r=
A

onde A1 e A2 séo as areas de entrada e salda da peca trefilada respectivamente.

Assim temos:

Substituindo em (5) temos:

_Y(+B)

B
= [1-(1-0°]

o,=04

Desconsiderando os Atritos temos:

2

d

e 1
G, —O(d—Y‘In(—dzJ

Expressando em termos de reducéo de area (r ) :
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0d=Y1n( : )
1-r

e para o limite Ca=Y

temos entdo : r=63%

Mas esse limite foi obtido desconsiderando os atritos e o angulo do
cone de usinagem. Se considerarmos esses valores, que para efeitos
praticos podemos adotar pu=0,05 e o=15°, além das imperfei¢cbes
dos materiais, porosidades e variagdes na sec¢do transversal
devemos estabelecer um limite de redugdo de drea de no maximo
50%.

Se acrescentarmos um esforgo adicional na sec¢do de entrada, na
forma de um “puxdo” temos um aumento na tensdo axial do material
trefilado mas em compensacdo temos uma diminuicdo da tensdo
radial e conseqlientemente um esforco menor sobre a matriz.
Podemos perceber isso através do equacionamento que apresenta

uma nova constante de integracao:

B {1+ B)
C1= dTBl:le —Y B jl
1

Substituindo temos:

2B 2B
_ _ {1+ B) d, d,
ze— od=Y B 1—(d—1-] + GX[ (_

E temos a tensao radial:
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2B 2B
Y D D
p:E(I‘FB)[I—['a-;J }"’I “—le(d—lJ

* Andlise de equilibrio de forga para trefilagdo de tubos com paredes finas

p

ENTRY PLANF, 1
EXIT BLANE, 7., g J:.e
g =3 T et o
e S AT A —
0f] J_ N Sh—
L ‘G‘PJ: POk d0x
: - o]

\Q

(Fig.2)

Esse equacionamento segue 0 mesmo esquema da trefilagcdo de fios,

s6 que dessa vez devemos levar em consideragdo as tensdes na face

interna do tubo, assumindo o pistdo interno como sendo rigido o

suficiente para desconsiderar suas deformacdes.

A equacéao diferencial para o equilibrio de forgas fica:

dt _ do,
t co, ~K(+c)

onde ¢ = 2/ tan o e K=2Y/+/3

Integrando a equacéo temos a solugéo geral:

(ﬁ_] = ZiG=a . a=K(1+c)

o,c—a

Para a reducao de area na trefilagao de tubos temos:

1

r=1-[(c, + a)lal u=0,05 e a=12°
E considerando um encruamento com aumento de 20% nas tensdes temo um

r=58%. Para efeitos praticos ele ndo deve passar de 50%.

12



Redugéo de didmetro de tubos.

Para a reducédo de didmetro do tubo sem alteragcdo da espessura da
parede, podemos desconsiderar as tensdes radiais, assim temos
apenas as tensOes angulares e axiais. Desenvolvendo as equagdes

de equilibrio chegamos a;:

do
o _
Ca+ T o =0y (1 +Db)

onde b= p/ tan o

E usando o critério de Von Misses relacionando com a tens&o na diregdo principal:

%o | _(n) |(Ltb) (=) O
o I b B o,
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7. A trefilacdo axissimétrica do tubo bi-

metalico

A trefilacdo axissimétrica bi-metalica (isto & tubo na haste) e do
tubo (isto € tubo no tubo) emprega uma andlise do equilibrio e
andalises de energia. As andlises de energia esbogadas aqui sdo para
a ftrefilagdo do tubo bi-metdlico com mandril e do problema mais

dificil da trefilagdo, o tubo bi-metdlico com pistao flutuante.

Existem propostas um campo simplificado da linha de
cisalhamento composto de linhas retas ao tongo do qual as
descontinuidades da velocidade agem; entre elas o metal se
comporta como um corpo rigido. Assim temos a equacédo para a taxa

de trabalho,

I:Vp = j.sz'é ‘v-ds.

O campo real da linha de cisalhamento, que é a solugéo ao
problema de “repuxamento” do metal, é a configuracdo que da a

carga minima.

Analise de energia para a trefilacdo com passo curto

de tubos bi-metalicos de parede fina com mandril

Enquanto o tubo é considerado ser de parede fina, é suposto
que a deformagéao corresponda, na trefilagdo com passo curto, a uma
deformacgdo de tensao plana. Nesta andlise a regido da matriz é
negligenciada. Um campo de velocidade cinematicamente admissivel

14



e os hodégrafos correspondentes sao ilustrados na Fig. 5. O trabalho
plastico e dissipado por atrito nas interfaces externas e internas da
ferramenta com o tubo e pelo cisalhamento nas descontinuidades da
velocidade.

Quando todas as descontinuidades da velocidade forem linhas
retas e a velocidade for constante ao Ilongo de toda a

descontinuidade, a soma da taxa de trabalho é dada por:

W}p = Z T A (6)

onde A é a area de superficie da descontinuidade da velocidade. O

trabalho feito contra o atrito pode ser representado porz, =mk, onde

m & uma constante de atrito e & é a tensdo de escoamento no
cisalhamento do material da peca junto a interface da ferramenta ou
certamente na interface do metal com a matriz com camada protetora.

Assim, apropriadamente,

W =mkVA.

A poténcia total dissipada pela forga externa de tragdo por unidade

de drea é:

P.=cV,T (7)



(Fig.5) Campo de velocidade e hoddgrafos para mandril, trefilagdo de
tubo bi-metélico.

onde T ¢é a espessura final do tubo trefilado. Naturalmente todos os
termos na equacgao (6) sdo somados e igualados a equacéo (7),
produzindo a expressao:
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o o
o, _ i 2. k_-sin ¢sin{6+ a))tan 2—HC k. -(R3 = )sin ¢Sin(a’—9)
Y, TV sin(g+ 8)sin{a + o) sin wsin(g+ 8)sin{a + @)
k. h. -sin@ N k,-H,_ -sin@sinf + k, -h, -sin@
singsin(@+¢) singsinesin(@+B) sin Bsin(6+ F)
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L Zy
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h,
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sin ¢ sin
V.=V, -V,|= -
=V -vil [sin(¢+ ) sin(9+ﬂ)}
k, =k, quando k <k,
e k, =k, quando &, <k,
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Para computar o valor inicial de ¢, o valor de & deve ser

calculado e este € dado por

R. R,

onde EFC ("eletronicfrequencycontrol™) = 90"
7, —h. tané

tan @ =

A otimizacdo de R,, ¢ e £ para dar a tensdo minima de

trefilacdo deve ser feita por métodos numéricos. Deve-se notar que o

melhor valor de R, dao as espessuras finais da camada protetora e

da matriz.

Analise de energia para a trefilacdo de tubos bi-
metdlicos de parede fina com pistao flutuante

Um campo axissimétrico de velocidades admissivel e seus
hodégrafos correspondentes sdo mostrados nas Figs. 6 e 7. Como no
exemplo anterior, o trabalho plastico é dissipado pelo atrito nas
interfaces da ferramenta com a peca e pelo cisalhamento nas
descontinuidades da velocidade e na interface da matriz com camada
protetora. Adicionalmente, deve-se notar que um trabalho pléstico
adicional é dissipado na periferia com aumento de esforgco na
espessura nas regides 2, 3,5 e 6 onde ha um aumento na velocidade.
As suposigbes sdo feitas de modo que: (i} ndo ha mudanga nas
espessuras da camada protetora e da matriz na regido de

afundamento e (ii) k:% onde y é



a tensdo de escoamento média obtida pelo teste do recorte do plano
de tensdo de Watts e Ford.
Podemos também chegar na expressao:

Lu< [oedv+ [zvdS

v

onde L é a carga da deformacgédo, « é a velocidade de repuxamento,

0 £ é a taxa eficaz da tensdo em um elemento de volume dv, V é o

deslizamento relativo ao longo da superficie 5,0 é a tensdo efetiva

oureal e 7, =k & a tensdo de escoamento no cisalhamento puro. A
admissao do atrito ¢ feita como antes, colocando 7, =mk. E o primeiro

termo do lado direito da equagdo (9) que permite que o esforco na

diregdo do versor angular seja acomodado.
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(Fig. 6) Campo de velocidade trefilagdo de tubo com pistdo flutuante
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Assim W=voe

onde o =3k
= 1
e g=~£[€,§+€,?89+£§]2

V3

A poténcia total dissipada pela bancada de trefilagcdo no
processo de tubos bi-metalicos de parede fina com pistao flutuante é
dado por:

(R ~R2 W0, (10)

e este é igualado & soma das poténcias dissipadas internamente.

NGAGGRAPE B0k (LAl

Hodografos para a Fig. 6
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A seguinte equacao é obtida:

@ 2k R,(R, — R, )sin(ex—B)sin g
sin wsin(or £ w)sin(6 + ¢)

o, 1
'E . W{ﬂq (R-f = Rf )tan

5 -

Lk (R? —R?)sin®
sin ¢sin(@ + @)

+2k, (R - Rzz)tang

2k, R,(R, —R,)sinysin(6—B8) k(R -R})sin B
+ +
sin(y+ B)sin(@— B+¢&)sin(e—B)  sinysin(B+7)

RO(RO_R3)(R32 _R§)+2m k sin ?’Rz(Rﬁ—Rz)

(RZ — R Jsinex *" sin Bsin(y+ £)

+2mk,

R,(R,—R, )[ sin ¢ sin ysin & ]

+2m.k, - -
; sin @

sin(p+6) sin(B+y)sin(@—F+¢)

+2mk R, +2m,k_R,P,

e

vk (B2~ R2)in| Dot Ba | o (2 - g2l B RUL (4
' R, +R, R, +R,

LR+ R R ~R
tan

@w=tan" ———|RS _R3
Z,

than_l ﬁ e X = hﬁ'
Z,—x

onde zZ, B (RD—RT)tan%

21



y=tan" [ﬁjl
zZ

H, —(h +Ztanf)cosd _ Z
sin(6 — ) cos 3
R,=R,+T sinf

g=pf+tan™ iy
T cosfp+Z7Z

T =

X, =x+Z7Z

Para acomodar o endurecimento provocado pelo esforgo da
camada protetora e da matriz, um valor médio da tenséo de
cisalhamento é usado para se obter o valor de k para cada metal.

Nestas equacbes os angulos ¢ e ¥ e o raic R s@o os pardmetros que

devem ser otimizados para dar a solugdo minima do limite superior.
Com o R, calculado as espessuras finais da camada protetora e da
matriz sdo conhecidas também. Qutra vez, estes calculos devem ser

feitos usando métodos numéricos interativos.
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8. DESENVOLVIMENTOS INCOMUNS E
RECENTES NA TREFILACAO

Ja que o tracionamento de longos comprimentos de fio de

secgao circular, haste, barra e tubo é reconhecido como um método
barato da produc¢édo, muitos trabalhos sdo empreendidos de tempo em
tempo para se estender 0 escopo desta forma de processamento. Na
trefilagdo n&o vibratdria, todo o trabalho é feito pela tenséo de
escoamento, desde que a matriz ndoc se contraia ou expanda
radialmente. Conseqlientemente, o limite do processo é alcangado
guando a tensdo no produto trefilado é igual a tensdo de escoamento
do metal que emerge da matriz. Para aumentar a reducado de area de
um passo é necessario reduzir a tenséo de trefilagéo.
Reduzir a tensdo de trefilagcdo, e subseqiientemente aumentar a
reducdo de drea, para aumentar a tensdo de trefilagdo a seu valor
original, permite que o numero de passos seja reduzido. Uma redugio
no numero de passos influencia significativamente o custo de
trefilagdo, particularmente onde o recozimento e tratamentos
preparatdrios associados sdo uma exigéncia metaldrgica.

Os fatores que afetam a tensdo de trefilagdo em uma dada
redugdo de area e tensdo de escoamento sao: o coeficiente de atrito
e o perfil da matriz. Assim, para reduzir o nimero de passos €

necessario reduzir o atrito e usar a matriz de perfil mais eficiente.
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Trefilacdo Hidrodinamica
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Fig. 8 Trefilagdo hidrodindmica

Um desenvolvimento incomum na reducdo do atrito foi a invengéao do
tubo de Christopherson para a trefilagdo de fios. Nesta invencdo um
tubo é selado a matriz. O tubo embarca o lubrificante na superficie do
fio em movimento. O tubo é de tal comprimento na entrada a matriz
gue, com a ag¢ao hidrodindmica automatica do fio e do lubrificante, ha
um aumento consideravel na pressao da pelicula do lubrificante. Isto
resulta numa maior espessura da pelicula do lubrificante e em uma
redugdo no coeficiente de atrito. Mais tarde, esse conceito foi
extendido a trefilagdo de tubos,utilizando a pressurizagcdo da pelicula
do lubrificante da matriz, como na trefilacdo de fios, e mais

importante, fazendo a pressurizagdo da pelicula do lubrificante do

pistdo (Fig. 8).
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Trefilacao de perfis

Fig. 9 Aspectos genéricos das quatro formas bdsicas possiveis da

zona de deformagdo da matriz para trefilagdo direta de tubo poligonal

A otimizagdo de perfis de matrizes para a trefilagdo axissimétrica de
fios, hastes e tubos recebeu uma atencdo continua no campo de
pesquisa desse tipo de usinagem. Entretanto, apenas recentemente
uma considera¢do séria foi dada a otimizagdo de perfis de matrizes
apropriados para trefilar o material perfitado. Existem estudos de
trefilagdo de barras de secgdo quadrada a partir de material de
secgdo quadrada e foram produzidas analises da mecéanica do
processo baseado em conceitos de energia. Similarmente, foi
relatado a trefilagdo direta de qualquer barra poligonal uniforme de
secgdo redonda em um passo Unico, a partir da qual foi produzido
uma teoria da energia minima e o programa de computador
correspondente para derivar o perfil o mais eficiente de matriz para a

mudanc¢a de forma.
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E axiomatico desta aproximacdo trefilar sec¢gbes em que a
dissipacdo minima de energia corresponda a forgca de trefilagdo
minima. Isto foi verificado experimentalmente para uma variedade de
secgdes poligonais. Encontrou-se na pratica que os perfis de energia
minimos da matriz minimizam também os defeitos devido &
concentragdo de tensdo e que os cantos das seccgdes trefiladas sdo
'‘mais afiados'. Conseqlientemente, os métodos de ‘tentativa e erro'
de fabricar perfis de matriz para seccées devem ser abandonados.

Atencéo similar foi voltada para a derivagao de perfis 6timos de
matriz para a trefilagdo direta de tubo de seccdo circular para
qualquer secg¢éo poligonal uniforme. Este problema é mais dificil de
se resolver do que o problema da trefilagdo de barras correspondente
desde que na trefilagdo de tal tubo, uma ferramenta indeforméavel seja
presa dentro da zona de deformagdo que apresenta uma interface
adicional com sua tensdo de cisalhamento associada. Podemos usar
a aproximacdo de energia minima para resolver o problema da
especificacdo do perfil da matriz que trefila de modo mais eficiente,
por exemplo, tubo de sec¢do quadrada diretamente do tubo de
seccgdo circular. O furo e a periferia exterior sdo ambos quadrados e
a parede do tubo trefilado é de espessura uniforme, isto é, as
diagonais do furo e da periferia exterior coincidem.

Um problema ainda mais dificil que foi investigado com sucesso
por Muriuki e Sansome, é a trefilagdo direta de tubos de seccéo
circular a um tubo cuja periferia exterior seja mudada a qualquer
poligono uniforme enquanto o furo permanece circular. Muriuki com
sucesso trefilou diretamente um tubo quadrado com um furo circular,
do tubo circular num passo Unico em uma matriz o perfil de que tinha
sido derivado usando uma teoria de energia minima (veja Fig. 9).

O problema restante nédo solucionado neste tipo de trefilacao de
tubos é a trefilagcdo direta de tubo de perfilado em que o furo é

mudado na forma de uma seccédo circular a qualquer secg¢do poligonal
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uniforme, enquanto a circunferéncia externa permanece circular. A
especificagdo da matriz étima e dos perfis do pistdo serd baseada em
uma anélise de energia minima e a otimizagdo seguird de um

programa de computador desenvolvido.

Trefilacao a Altas Temperaturas

Por muitos anos fios de aco de liga, que sdo excessivamente
dificeis ou caros de se ftrefilar a frio, foram trefilados em altas
temperaturas. As dificuldades pre-eminentes sédo as ligas de ago da
ferramenta utilizadas, por exemplo, na fabricagdo de brocas
helicoidais. Um método freqlentemente usado de fabricagdo tem sido
puxar o fio através de um banho de chumbo fundido, lubrificante de
grafita e finalmente através de uma matriz de carboneto de
tungsténio. Desenvolvimentos tecnologicos no  aquecimento
conduziram a substituicao de banhos de chumbo por resisténcia
eléirica ou aquecimenio por inducdo e estes desenvolvimentos
produziram um roteiro mais seguro e mais eficiente de producéo.

Alem disso, temperaturas mais altas e controladas, junto com uma
reducéo significativa no comprimento do fio no aquecedor, resultaram
em um aquecimento e método de processamento mais eficiente do
que se aquecendo em um banho de chumbo. Desde que, no processo
de trefilagao, o fio tenha uma tensao de escoamento maior do que a
tensdo de trefilagao, se faz necessario resfriar o fio imediatamente
apdés emergir da matriz. Também, é muito desejavel resfriar a matriz
para remover algum calor devido a deformac&o e para se assegurar
que a interferéncia entre o suporte da matriz e o carboneto de
tungsténio n&o seja reduzida. Assim, sistemas de resfriamento foram
desenvolvidos para reduzir rapidamente a temperatura do fio e
resfriar eficientemente a matriz. Estes desenvolvimentos levaram a
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uma reavaliacdo do processo de trefilacdo em alta temperatura e as
consideragdes do fratamento térmico em série. Aigumas ligas podem
agora ser repetidamente trefiladas a quente, resfriadas e re-
lubrificadas novamente, em processo em série continuo. Este tipo de
trefilacdo a alta temperatura reduz o custo de fabricagdo, desde que
elimina os custos do recozimento fora de linha, desoxidagao, limpeza,
tratamento quimico, secagem e transporte do e para o bloco principal.
Também, as temperaturas podem ser selecionadas especificamente
para o grupo particular de fio que esta sendo trefilado para produzir
as caracteristicas metalirgicas requeridas. Mais tarde, Loh e
Sansome revisaram a trefilacdo de fios a alta temperatura e
conduziram muitos testes em diversos materiais sobre um alcance de
temperaturas. Loh desenvolveu também uma teoria que deriva
contornos de temperatura na zona da deformacdo e permite que a
tensdo de trefilagdo a alta temperatura seja avaliada. Para o
processo a ser indusfriaimente bem sucedido nas temperaturas mais
altas, Loh usou as entdo recentes matrizes 'Syalon' disponiveis e
uma combinacdo de grafita e lubrificantes de bissulfeto de
molibdénio.

Grafita € um dos poucos lubrificantes a permanecer eficaz a
temperaturas mais altas, enquanto que em temperaturas médias, nao
€ tao eficiente quanto os lubrificantes baseados no bissulfeto de
molibdénio. Conseqlentemente, um lubrificante duplo consistindo de
bissulfeto de molibdénio e grafita tem propriedades adequadas para
trefilacdo em temperaturas baixas e propriedades excelentes para a
trefilacdo em alta temperatura.

Comegar a trefilar em temperaturas elevadas requer cuidado
especial visto que os primeiros poucos metros devem inevitavelmente
ser trefilados a frio ou a morno. No comego, o ciclo de estado
estacionario de aquecimento/resfriamento ndo foi estabelecido, mas é
provavel que a reducédo planejada seja maior do que aquela na qual
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pode ser conseguida na trefilagdo a frio. Este problema é resolvido se
estampando uma presilha mais longa do que a usual no fio. O
primeiro diametro da presilha é menor do que a matriz, o segundo é
maior, mas corresponde a uma reducédo que possa ser efetuada a frio,
0 terceiro diametro € o maior, mas & intermediario entre o diametro
do fio nédo trefilado e o diametro da matriz. Esta ualtima parte da
presilha é a primeira a ser aquecida, mas desde que a reducdo
devido a trefilacdo seja intermedidria e a temperatura do fio nao
tenha alcangado um estado estaciondrio otimizado, trefilacdo a
temperaturas ndo muito altas pode ser conseguida eficazmente na

transigéo inicial entre trefilacdo a frio e trefilagao a quente.

Trefilacao Ultra-sdnica

Depois de uns vinte anos de pesquisa, é aparente que os metais
podem ser deformados mais facilmente quando sdo vibrados do que é
possivel sem a vibragdo. Na auséncia de um aumento na temperatura
& aparente também que a peca nao € amaciada pela vibragdo, assim
as razdes para uma redugdo na forga requerida para causar
deformag¢do devem ser procuradas de outra forma além de uma
reducdo na tensdo de escoamento. Agora se acredita geralmente que
ha quatro explicacdes, ou mecanismos, que descrevem a reducéo
observada nas forgas de deformagdo. Estes quatro mecanismos
podem ser divididos em duas categorias, ou seja, o volume e efeitos
de superficie. Os dois fatores principais incluidos no efeito do volume
sd0 a superposicdo de mecanismo e o efeito da estampa. Os dois
fatores principais incluidos no efeito da superficie sdo o efeito do

vetor do atrito e a mudanca no coeficiente de atrito.
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O efeito do volume

O mecanismo de superposicéo ocorre tipicamente na trefilacao
de fios quando a matriz é vibrada ao longo do eixo de trefilacéo.
Enguanto a matriz se move para abaixo a tensdo de trefilacdo é
reduzida e enquanto o ciclo de vibragdo é terminado pelo retorno da
matriz & sua posigdo para cima a tensdo é aumentada. Entretanto, a
tens&o nao pode superar o valor da tensdo de trefilagdo sem o fio ser
trefilado. Assim, uma tensdo vibratéria é sobreposta na tensdo de
trefilacdo de estado estaciondrio tal que idealmente a tensédo de
trefiltacdo ndo exceda a tensdo néo-vibratéria original. Na pratica,
enquanto a matriz se move para baixo com o fio, a trefilagdo cessa;
no curso reverso a trefilagdo recomecga quando a tensao no fio
trefilado é suficientemente grande para exceder atrito adesivo e a
tensao de trefilagdo de estado estacionario. Conseqlientemente, na
oscilagao longitudinal da matriz 0 mecanismo de sobreposicdo explica
porque a tensdo maxima excede a tensdo de trefilagdo de estado
estacionario e porque, também, a tensdo média é menor do que a
tensao de trefilagdo de estado estacionario. Deve-se notar que ndo
ha nenhum movimento relativo entre a matriz e o fio na tensdo média
e conseqUentemente ndo se pode ser sustentado que a tensdo de
trefilagdo é reduzida como conseqiiéncia deste mecanismo sozinho.

O segundo fator principal na classe do ‘efeito do volume ' é o
‘efeito da estampa’. Este efeito ocorre, por exemplo, quando uma
matriz é vibrada radialmente, isto é, quando o didmetro do orificio se
expande e se contrai simultaneamente e uniformemente em todas as

posigdes angulares em torno da matriz. Trabalho é realizado na
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trefilagdo nao-vibratéria, pela forca de trefilagdo que puxa a peca
através da matriz. A matriz nao realiza nenhum trabalho. Na
trefilagdo vibratéria a matriz se contrai e se expande de forma
senoidal e na parte de contragdo do ciclo, trabalho pldstico &
realizado enquanto a tens&o radial reduz o didmetro da pega.

Expressado de forma simples, usando o critério de Tresca:

O-ﬂxiaf ¥ (_ O-r:rdim' ) — Z =k (1 2)
7 2

ou o,+to, =Y.

Visto que o lado direito da equacgdo é dependente das

propriedades da peca que é constante, e consegllentemente se ¢, for
aumentado o, deve diminuir de modo correspondente. Este efeito é

extensamente usado na operacao de estampa quando matrizes de
oposi¢éo forjam uma peca radialmente, fazendo com que ela se
alongue axialmente por deslocamento; a forga na dire¢édo longitudinal
aplicada pelo operador é insuficiente causar o alongamento. Na
trefilagédo ultra-sdnica, em que a matriz é vibrada radialmente na sua
freqliéncia de ressonancia, a matriz se comporta como um
estampador elastico de alta freqUéncia; a taxa de trabalho realizada
na diregédo da trefilagdo aquela realizada na diregdo radial é
proporcional ac movimento relativo entre a matriz e a peca nas duas
direg¢des mutuamente perpendiculares. Assim, com uma velocidade de
baixo rendimento, uma matriz radial numa freqUéncia ultra-sénica
com uma saida de poténcia constante deforma a pega e a forga axial
se aproxima de zero, enquanto que com uma velocidade de alto
rendimento a forgca axial se aproxima da forga de trefilacdo
convencional e a propor¢éo do trabalho realizado pela matriz diminui.
O efeito da estampa € particularmente UGtil na trefilagdo de tubos e no

“repuxamento” profundo de recipientes.
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O efeito da superficie

O efeito do vetor do atrito ocorre em processos ndo-vibratérios
de “repuxamento” de metais quando, por exemplo, o movimento
relativo entre as ferramentas e a peca pode ser alterado para incluir
um componente transversal. Se uma matriz for girada sobre seu eixo
enquanto uma barra estiver sendo trefilada através dela, a
componente do vetor de atrito resultante na direcdo da trefilagdo ¢é
reduzido enquanto a velocidade rotacional €& aumentada.
Similarmente na trefilagdo de tubos ultra-sénica, se o pistdao no furo
do tubo for vibrado axialmente, isto €, se o pistdo vibrar
longitudinalmente na dire¢cdo da trefilacdo e se a amplitude da
vibragdo for suficientemente grande, a forga de cisalhamento na
superficie do pistdo invertera e ajudara o movimento do tubo através
da matriz. O pistdo estd assim se comportando como um pistdo de
alta velocidade; onde seu vetor velocidade para frente excede o vetor
de velocidade do tubo que esta sendo trefilado através da matriz.O
pistdo empurra o tubo através da matriz para a parte de seu ciclo
vibratorio quando o vetor de atrito age no sentido da trefilagao.
Idealmente, no curso reverso o vetor de atrito se opbe ao movimento
do tubo sobre o pistdo, como na trefilagdo convencional e assim
naquela parte do ciclo ndo é nenhum auxilio. Entretanto, encontra-se
na pratica que ha uma redugéo no coeficiente de atrito associado com
o efeito do vetor de atrito e assim no curso reverso do pistdo a forga
de cisalhamento € menor do que seria na trefilagdo convencional.

Uma reducdo no coeficiente de atrito entre as ferramentas e a
peca € encontrada para ocorrer extensamente, quando as

ferramentas ou a pega vibram com amplitude suficiente em
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freqiéncias ultra-sdnica ou mais elevada. Uma barra de comprimento
ressonante, quando sujeitada a uma variag¢&o longitudinal senoidal da
tensdo, ressonara, isto é, a extremidade livre sera um ventre de onda
estacionaria e haverd uma onda vertical na barra com posi¢des nodal
e antinodal (ventre} ao longo de seu comprimento. A onda vertical
aparece como um resultado da entrada de uma onda de energia na
qual cada pico de tenséo de tragdo, ou na tensido de compressio, se
propaga com a velocidade do som no meio. A barra, de modo
correspondente, se tenciona longitudinalmente e lateralmente e
consequentemente mudancas senoidais no didmetro avangam ao
longo da barra com a velocidade de som. A combinagdo do
aparecimento de movimento da onda vertical e 0os movimentos da
onda em propaga¢édo movem o lubrificante através da interface entre
a barra e qualquer a ferramenta adjacente, assim, aumentando a
espessura da pelicula do lubrificante e reduzindo o coeficiente de
atrito. Esta agdo da vibracdo é conhecida como 'bombeamento do
lubrificante'. Tem sido freqlientemente observado que o tubo trefilado
desta forma é mais umectado com lubrificante do que no caso
convencional. Acredita-se também que outros mecanismos reduzem o
coeficiente de atrito entre a ferramenta e a peca e estes podem ser

listados como:

(1) Amolecimento das asperezas,
(2) Aumentar a reatividade quimica dos lubrificantes e das

superficies,
(3) Quebrar as soldaduras.
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Trefilacdo ultra-sénica de tubos

Embora muitos dos mecanismos descritos ocorram sobre uma
gama de frequéncias, freqiéncias ultra-sdnicas sao preferidas por
minimizar o disturbio no meio de trabalho; assim uma freqliéncia igual
a 20 kHz ¢ freqlentemente selecionada desde que ela combine a
amplitude adequada com o distirbio do meio minimo. Dois sistemas
de trefilagdo ultra-sdnica sao aplicados: (a) ativacdo do pistdao e (b)
ativagdo da matriz. No sistema de ativagdo do pistdo o pistdo é
vibrado num modo axial em 20 khz. O pistdo e a barra do pistao
constituem um sistema ressonante com o antinodo da amplitude
situado na extremidade livre do pistdo. Assim o oscilador é ajustavel
na posigéo de permitir que a barra do pistdo seja um nimero integral
de comprimentos de onda médio no comprimento enquanto assegura-
se€ que o pistdo esteja localizado corretamente dentro da matriz na
zona da deformacéo. Este sistema de trefilagao ultra-sénica de tubos
leva vantagem do efeito do vetor de atrito e de uma redugdo no
coeficiente de atrito. Como o sistema de ativacdo da matriz, ele
permite que metais de dificil trefilacdo sejam trefilados com uma
redugdo na forca de trefilagcao, com uma ‘melhora’ no acabamento
superficial concentracdo de tensdo reduzidas. Também, os tubos de
parede muito fina podem ser trefilados com precisdo e com um
acabamento superficial de alta qualidade. O sistema de ativacdo do
pistdo pode ser usado na trefilagdo com pistao flutuante nos blocos
principais, vibrando a matriz de um modo axial. Se o pisido ¢ de um
comprimento ajustado apropriado, ele vibrara solidariamente com a
matriz. Estes meios de transferéncia de energia s&do muito
convenientes, mas failta o avancgo positivo ocorrendo quando a barra

do pistdo & movida.
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No sistema de ativacdo da matriz de trefilacao ultra-sénica de
tubos, a matriz se comporta principalmente como um estampador
elastico de alta freqliéncia; sendo, conseqiientemente, mais eficaz.

A conseqiéncia da vibragdo radial ultra-sdnica da matriz é que o
tubo e trefilado com redugbes elevadas de 4rea por passo e o
resultado sfo superficies internas e externas muito lisas. Ndo é
incomum para a redugdo da drea exceder 50% por passo ou para uma
programacao de trefilacdo de tubo em cinco passos convencional a
ser reduzida a uma programacao em trés passos. O sistema radial de
ativacdo da matriz é usado também para penetracdo de tubos,
trefilagdo de tubos com pistdo flutuante nas suas varias formas,
trefilagdo com pistdo fixo e de mandril e o sistema pode ser
adicionado a blocos principais tdo facilmente quanto a bancadas de
trefilagdo. Uma outra conseqUéncia de trefilagdo de tubos ultra-
sbnica é que os procedimentos preparatérios que se seguem ao
recozimento podem ser eliminados, assim o tubo, que geralmente
seria resfriado apds o recozimento com britho, é trefilado ultra-

sbnicamente apods ter deixado a fornalha.

Resumindo, a vibracdo radial de uma matriz em uma freqiiéncia
ultra-sénica permite que:

(1) A redugao da area por passo a ser aumentada, freqiiente e
substancialmente, pela comparagio com trefilagdo convencional,

(2) 'Vibracdo' seja eliminada, ou minimizada,

(3) Acabamento superficial seja 'melhorado’ visivelmente,

(4) Linhas de fraturas devido a concentracido de tensdes, matriz
ou pistdo sejam eliminadas ou minimizadas,

() O numero das passos necessarios para produzir as
dimensoes finais a serem reduzidas por, talvez, 40%.

(6) As operacdes intermediarias preparatérias sejam evitadas.
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9. Graficos

Grande parte do equacionamento desenvolvido no trabalho pode

ser representada graficamente, facilitando as aplicagbes praticas da
trefilagéo.
Nesse item apresentaremos alguns graficos que nos permitem
visualizar o comportamento de uma determinada grandeza em funcgdo
de varios fatores e como o0s principais parametros envolvidos no
processo se relacionam entre si.

.

e Q0

ERGERT BEMRXTION
Angulo critico do semicone da matriz x Reducfo percentual de area
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10.Quadro Comparativo

Processo

Vantagens

Desvantagens

Tref. Ultrasénica

-Reduz o atrito

-Melhora o acabamento
superficial

-Ativa uma melhor
penetragdo do lubrificante
na interface pega-ferramenta

-Remocao de detrito ¢
sujeira

-Problemas de ruido
-Problemas de fadiga

-Aplicacido limitada

Tref . Hidrodindmica

-Queda no coeficiente de
atrito m

-Maior vida til da matriz

-O aumento da eficiéncia
néo € tAo expressivo quanto
na trefilac@o ultra-sénica

Tref. a altas temperaturas

- Aumenta a ductilidade do
material

- Permite urn maior nimero
de passes

- O material pode ser
contaminado por gases se
ndo for bem protegido
durante o tratamento
térmico.

Tref. de perfis

- Torna possivel encontrar
perfis que exijam menores
esforcos durante a trefilacdo

- E um processo sensivel e
qualquer variacio durante o
processo pode acarretar em
uma grande concentracio de
tenséo.
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11.Conclusao

A trefilac@o é dentro da engenharia mecanica uma das areas com
grande perspectiva de crescimento no ramo de pesquisa tecnolégica,
uma vez que a quantidade de energia e material gasto nesse tipo de
processo podem ser otimizados, atingindo-se maior eficiéncia e
economia.

Neste trabalho foram apresentados equacionamentos e modelagens
da deformacéo e trefilagdo dos metais. Essas equacdes, que séo
baseadas em analises de equilibrio de forga e energia fornecem uma
boa representagdo matematica do processo, permitindo assim uma
previsdo mais precisa dos gastos e resultados.

Além do equacionamento, foram apresentadas novas alternativas de
trefilagdo, que sao objetos de grandes pesquisas, envolvem uma
tecnologia mais avangada e estdo ganhando espacgo na indudstria, mas
que ainda dependem do equacionamento com base na analise de
energia.

Para a fabricagéo de fios, barras e tubos, a trefilagdo ainda se mostra
como sendo o processo mais barato, dai destacamos a importancia

de uma modelagem e equacionamento mais precisos.
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