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Capitulo Quatro: Trefilacdo

4.1 - Introducéo

Os primeiros capitulos se destinaram a rever 0s conceitos basicos a respeito de:
TensOes e deformagBes — conceito, relacles, critérios de escoamento e limite
de conformagéo;
Varidveis metalirgicas — fatores que influenciam as relacfes entre as tensdes e
as deformagdes nos processos de conformagao;
Métodos de célculo — como podem ser obtidos os esforcos de conformecéo a
partir das condi¢cOes de operacéo do sistema.

Nos capitulos seguintes, serdo vistos cada um dos processos de conformegdo: uma
descricdo sumarizada, caracteristicas mecanicas e operacionais do processo, distribuicdes de
tensdes e deformacdes, correlacionamento destas e calculo/dimensionamento dos esforcos de
conformagao.

Esta discussdo sera iniciada pelo processo de trefilacdo, que € um dos processos mais
antigos e importantes para a conformacdo plastica dos metais. O leitor pode perceber também,
pelo contelido dos capitulos anteriores, que € um processo relativamente simples de se estudar
metemeticamente, haja vista o nimero de exemplos e deducdes de célculos envolvendo a
trefilacdo que estdo contidos na bibliografia e refletidos nestas notas de aula.

Estas notas ndo objetivam discutir a fundo os equipamentos e prética operacional do
processo em S, mesmo porque, nos dias de hoje, os equipamentos estdo em constante
evolucdo e porque existem & disposicdo referéncias na internet e trabalhos recentemente
redizados pelos proprios aunos da disciplina que contém descricdo de alguns
equipamentos/processos. Serdo vistas as informagdes sobre 0 processo e sobre os
equipamentos apenas as necessarias para dar fundamento & andlises de tensdes e
deformagdes importantes para a disciplina.

4.2 — Processo e equipamentos de trefilagao

As operacOes de trefilagdo envolvem o “puxamento” (tracionamento) de uma barra, fio
ou arame através de uma metriz que lhe oferece um certo tamanho, geometria e acabamento.
Uma parte sgnificativa da conformaecdo do metal € causada por esforcos resultantes de
compressao pelo pressonamento da meterial contra a metriz, conforme comentado no item
3.1

O método de aplicacdo de carga e 0 arranjo da metriz dependem, principalmente, da
relacdo area da secdo reta / comprimento do meterial a ser trefilado. A figura 4.1 ilustra trés
possiveis maneiras de se redizar o processo de trefilacdo em barras, arames e fios,
respectivamente.

Adicionalmente, ass méquines de trefilar podem ser classficadas segundo trés
critérios:

1. modo de aplicacdo do esforgo de trefilacéo;
2. sistema de lubrificacdo utilizado;
3. dimensdes (érea secdo reta ou diametro) dos produtos trefilados.
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Figura 4.1 — Processos de trefilagio: (a) trefilagdo tipica de barras; (b) trefilagéo tipica de arames' e
(c) trefilagé@o de arames, adaptado de Dieter (1988).

! Sarilho, segundo Houaiss (Diciondrio da lingua portuguesa), é qualquer dispositivo rotativo para enrolar ou
desenrolar coisas flexiveis tais como cordas, mangueiras, cabos elétricos, cabos de aco, correntes, etc. No
contexto seria uma espécie de carretel que, alémde enrolar o arame, introduz a forca de trefilagéo no meio.
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Conforme ja sugerido pela figura 4.1, produtos que possuem secdes transversais
grandes ou geometrias de perfis mais complexas, Ndo podem ser bobinados (0 raio de
curvatura iria induzir tensdes residuais nes fibras maeis externas do meterial ou deformer o
perfil). Nestes casos uilizanse os chamados bancos retos de trefilacdo, ilustrado
esquemeticamente em4.1.a. e mostrado em maiores detalhes na figura 4.2.

Figura 4.2 — Desenho
esqueméatico de um banco reto
para a trefilagdo de barras,
Button (2002).

Materiais de menores seccdo retas, conforme sugerido pela figura 3.1, tais como:
arames, tubos e fios, pode-se utilizar méquinas de trefilar compostas por um sarilho (ou
cabrestante, aneal tirante, etc.) que induz por agarramento e rotagdo o esforco de trefilagéo.
Nestes casos, podem se utlizados grandes comprimentos de meterial e em velocidades
maiores, de modo que podem ser uilizados para a trefilacdo de meateriais bem compridos e
com boa produtividade.

Neste sentido, existem dois tipos de méquina:

méquina de trefilar sem dedlizamento (figura 4.3) — comumente utilizada para
trefilar ago, apds cada fieira existe um tambor que acumula o fio, cada tambor
trabalha de maneira independente;

méquina de trefilar com deslizamento (figwra 4.4) — neste caso, o fio é
tracionado, através de cada fieira, por um tambor (ou sarilho) ao redor do qual
este fio d4 um certo ndmero de voltas e em cua saida o fio prossegue a outra
fieira; neste processo o fio desliza lateralmente no anel do tambor.
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Figura4.3 —

A
; M Representacdo esquemética
__j__' de um equipamento de
RoE _l = a. P ¢ _ ¢ trefilagéo que funciona se
e e . — deslizamento, Button
225527 e Acumutavon. @ Acwsiaon.  SommAsums  (2002).

DESBOBIMADLIRA
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Figura 4.4 — Representacdo esquemética de um equipamento de trefilagdo com deslizamento.

Equipamentos do tipo mostrado na figura 4.1.a e 4.2 trabaham trefilando meteriais
com até 30m de comprimento, mas em velocidades de até 50myminuto (»0,8m/'s) e com
capacidade de atém 100 toneladas. Méguines conicas industriais para fabricacdo de fios
capilares de cobre) trabalham com velocidades na faixa de 25 a 40m/s e alongamentos de 18 a
20%.

As méquines de trefilar também podem ser classficadas no que diz respeito ao
processo de Iubrlflcagao empregado no processo de trefilagao:

méquines de lubrificacdo Sdlida — nestas méquines, a fieira € montada em um
recipiente que contém o lubrificante solido;
méquines de lubrificacdo liquida por imersdo — a fieira permanece imerso no
liquido refrigerante e lubrificante;
méquinas com lubrificagdo por aspersdo — a fieira recebe um jato de liquido
refrigerante e lubrificante.

Finalmente as maguinas podem ser classificadas de acordo com o tamanho (diametro)
do produto que geram:

1. méquines de barras redondas (4A£>5,00mm) - sdo mais robustas que as demais,
além disso, tais méquines permitem grandes reducdes de segdes retas (>70%),
as forcas de trefilagdo alcancam valores acima de 1 tonelada e as velocidades
s80 da ordem de 2nvs.

2. méquines para fios grossos (2,00<A<5,00mm) — apresentam comumente anéis
tirantes individualizados, mes trabalham em velocidades superiores.

3. méquinas para fios médios (0,50<A<2,00mm) — estas méquines sdo do tipo
com dedizamento, dotada de cones (figura 4.1.c), uilizando o Sstema de
lubrificagdo por imersdo, como também o sistema de aspersao.

4. mégquines para fios finos (0,15<4<0,50mm) — sdo maguinas muito semelhanter
&s anteriores, mas com a diferenca que as velocidades de trabaho sdo
superiores.

5. méquinas para fios capilares (A£<0,51mm) — estas maquines devem ter uma
elevada precisdo e isentas de vibragBes mecénicas, cortrole da tensdo de
bobinamento (ndo confundir com tensdo de trefilacdo), as velocidades de
trabalho podem atingir, como ja mencionado, 40nvs.
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4.2.1 — Matrizes

Independentemente de como o0 processo de trefilagdo € levado a cabo, por um dos
sistemas mostrados nes figuras 4.1 a 4.4, a parte principal do processo de trefilagdo é a metriz

de trefilacgo, também conhecida como fieira, para a trefilacdo de arames e fios. A figura 4.5
ilustra este elemento através de esguenes e fotos.

Y &4 ™

B e D S —" " — -

b — &

RROUONN

: ' ANGULO DE
‘Lﬁ%ﬂzfé‘ REDUCAO (@)
CPARALELD Figura 4.5 — Desenhos ilustrando a fieira de
ZONA DE ALIVIO i - _ v
' SAIDA trefilacdo: (a) esquema ilustrando a geometria

genérica de uma fieira, adaptado de Mazalla,
Teixeira, Miranda e Malheiros (2003); (b) —
esguema ilustrando as relativas posicdes de

D interesse das empresas da regido e (c) fotografias
— f R de matrizes; adaptado de Tadeu, Joaquim, Sérgio,
(©) Charles e Douglas (2003).

Com base na figua 4.5.b, percebe-se que a fiera pode ser dividida em 5 zonas
diferentes de conformagdo mecanica.
ZONA 1 - “Entrada’ ou regido de aproximecdo ou de entrada do meterial,
compreendida pelo angulo 2b. Promove a guia da barra ou fio de matéria prima
para dentro da regiio de conformecio mecdnica. E por esta regido quer o
lubrificante penetra para atuar na regdo de contato entre o metal conformedo e
a metriz, mais no interior da fieira.
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ZONA 2 - “Anguo de reducdio” ou regido de trabalho, onde ocorre a
aproximecdo final do meterial e a deformacdo pléstica na regido definida como
sendo “érea critica de reducdo”’. A deformecdo plastica se da de manera
convergente devido ao angulo 2a.

ZONA 3 — Regi@o paraela, possui um comprimento Hc (ndo mostrado nas
figwras), sendo a regdo responsavel pela definicdo de geometria e das
dimensdes do produto trefilado

ZONA 4 - Regido de saida do meterial. Nesta regido o materia sofre uma
pequena recuperacdo elastica, conforme sugerido pela figwa 4.5.a
Representada pelo angulo 2g (ndo mostrado nas figuras 4.5).

Né&o é objetivo deste curso descrever em pormenores os tipos de fieiras existentes, mes
sim as suas principais caracterigticas, que sdo:

permitir a trefilacdo de grande quantidade de meaterial sem que ocorra 0 seu
desgaste;

também ser possivel trefilar material a maiores velocidades de modo a obter
ganhos de produtividade;

ser resstente de modo a ser possivel adotar meiores reducdes de secdo por
passada (quando possivel);

oferecer dimensdes constantes para 0 meaterial sendo trefilado;

imprimir uma superficie lisa e brihante de qualidade no meaterid sendo
trefilado, caracteristica que ndo varie ao longo de sua vida Util;

possuir longa vida Util.

O lettor deverd reparar que as caracteristicas acima deverdo ser alcangadas
normalmente com um meterial que apresente uma elevada resisténcia mecanica e dureza. Tais
caracteristicas sdo obtidas com o uso de dois tipos de meteriais:

metal duro — para fios maeiores do que 2mm (fios grossos e barras redondas)
ou produtos trefilados de se¢des maiores (por exemplo: tubos);

diamante (industrial) — para fios de didmetro menor ou igual a 2mm (fios
meédios, finos e capilares) ou para produtos com perfis pequenos (reduzidos) e
de elevada qualidade.

As figras s8o montadas em suportes metdlicos de ago ou latdo de modo a contornar
algumeas das seguintes limitagdes no uso do metal duro e diamante industrial:

custo elevado dos meteriais que constituem a fieira (metal duro ou diamante);
melhorar a extracdo de calor na regd de conformagdo mecanica do metal
(ZONA 2);

dar flexibilidade de troca de metrizes (fieiras) quando for necess&rio mudar o
esguema de producdo para meteriais de diferentes segdes retas.

110



LI SR DT R PRS- S STLLA
(BALH] | i-"rl: JELH RIS ok ¥

Engenharia de Produgac ::nia ﬁ]
0864 - Conformacao Plastica dos Metais 1.
Prof. Willy Ank de Morais O

UNISANTA

4.3 — Escoamento na trefilacao

O processo de trefilacdo geralmente é levado a cabo “a frio”, ou sga, com
temperaturas homdlogas menores do que 0,5 (vide equacdo 2.10). Conseguentemente o
meterial trefilado dever-se-a apresentar na condicdo “encruado”, conforme mostrado na figura
2.13 (item 2.6). Muitas vezes esta Situacéo € desegjada para:

aumentar a resisténcia mecanica (néo hé outro método adequado de aumentar a
resisténcia mecanica do meterial);

propiciar uma sStuagdo microestrutural mais adequada para tratamentos
térmicos subsequientes (normalizacéo ou témpera);

a conjungdo do encruamento meis intenso na superficie com a melhoria do
acabamento desta aumenta sensivelmente a vida em fadiga do componente.

A trefilacBo redlizada na temperatura ambiente (ou préximo disto) aumenta,
sensivelmente a resisténcia mecéanica por encruamento. Como exemplo, a tabela 4.1 apresenta
uma série de dados para barras de ago trefiladas a frio. Este aumento de resisténcia mecénica
(limte de escoamento e limte de resisténcia) porém acarreta também uma perda de
ductilidade (capacidade de deformacdo pléstica), além de geracdo de tensdes residuais e
distorcdo interna. Muitas vezes, especidmente para meterias mals resistentes, torna-se
necessario um tratamento de alivio de tensdes, conforme também pode ser visto na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Alguns dados de comparacéo entre barras de aco da série SAE 10X X laminados
a quente com barras trefiladas a frio, Harvey (1999).

Diametro - S SuTS Along Reducdo de | Dureza
A Condi ys i
©1 (mm w0 (MPa) | (MPa) | (LO=50mm) | é&ea(%) | (HB)
Laminado a quente 170 305 30 55 86
1 1
006 Ya3x2 Trefilado afrio 285 340 20 45 95
1015 1923 Lamnédo a qu§nte 190 345 28 50 101
Trefilado afrio 325 385 18 40 111
1095 1923 Lamnng aqugnte 220 400 25 50 116
Trefilado afrio 370 440 15 40 126
Laminado aquente 260 470 20 a2 137
1080 | 19a% Trefilado afrio 40 | 55 12 E3 149
19a32 Laminado aquente 310 565 16 40 163
16a22 585 655 12 35 187
a3 Trefilado afrio 550 620 1 30 179
32as0 515 585 10 30 170
50a75 485 515 10 30 163
16a22 . . o 620 690 12 35 197
1045 | 22a32 | |refiladoafrioem®baba’ T pesm ™ 6eg 11 0 187
temperatura + alivio de
32a50 tensies 550 620 10 30 179
50a75 515 585 10 25 170
16a22 _ o 515 655 15 45 187
Zaz | aeerena [ @ 5 [ e |
32a50 tensdes 485 585 15 40 170
50a75 450 550 12 35 163
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O géfico da figura 4.6 ilustra a variagcdo nas propriedades mecanicas, traduzidas pelas
curvas tensdo versus deformagdo (reais), ocasionada pela trefilacdo de um arame de aco de
teor de carbono muito baixo (0,0070%C). Nota-se que o limite de escoamento e de resisténcia
aumenta amedida que aumenta a reducdo de area percentual por trefilacéo.

Redugao percentual de area por trefilagao
0 50 BO 90 95 98 99 995 998 999 99935

i B Aco, 70ppm C |

q 1500 /

E L

E - |
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500 — =]
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I,l_r 1. : Traduzsdo:
A Willy Ak, 2003 |
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Figura 4.6 — Variagdo das propriedades mecanicas de um aco de baixissimo teor de carbono (70ppm
ou 0,0070%) com o grau de reduc&o sofrido em trefilagéo a frio, adaptado de Dieter (1988).

O grau de encruamento serd tanto meior quanto maior for o grau de reducdo no passe
de trefilacdo, pois meiores serdo as deformecbes redundantes no meterial (vide gréfico da
figura 3.7) e, consequentemente, maior 0 encruamento. Por isso objetiva-se, ao trefilar um
material que tenha responsabilidade ou requisitos de propriedades mecanicas (especialmente
fadiga e corroséo), que este sgja trefilado em véarios passes e em menores reducoes.

Mas mesmo no caso de pequenas reducdes, quando a deformacdo introduzida é menor,
deve-se lembrar que maeiores serdo os componentes de deformagdo por atrito (vide gréfico da
figwa 3.7). Este atrito € uma condicdo de carregamenio e encruamento heterogénea
(localizado na superficie), cujos efeitos devem ser analisados e considerados, especialmente
quando é empregado um ndmero meaior de passes de trefilacgo.

A medida que o material é trefilado a frio, este encrua cada vez meis até um méximo,
quando o limite de escoamento praticamente iguala-se ao valor do limite de resisténcia. Isto
ocorre porgue o limte de escoamento cresce mais rapidamente com o encruamento do que o
limite de resisténcia.

Pode-se notar este fato comparando-se os incrementos nos valores de limite de
escoamento e resisténcia entre os agos (SAE 1006, 1015, 1025, 1030 e 1045) na condicéo
“laminados a quente” (ndo encruados) e na condicao “trefilado a frio”:
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incremento médio no limite de resisténcia: 10,9%;
incremento médio no limite de escoamento: 701, 7%.

Esta tendéncia estd esquemetizada no gréfico mostrado na figura 4.7. Obviamente o
maximo de encruamento que se consegue introduzir em um meterial seria 0 equivalente ao
encontro da curva da variegdo do limte de resisténcia com limte de resisténcia, ou
aproximadamente 0 grau de encruamento no ponto “X” do gréfico da figura 4.7. Acima deste
ponto, o limte de escoamento e o de ressténcia Sdo praticamente iguais e qualquer
deformacdo a meis no meterial sera suficiente para fraturé-lo.

A

Limite de
resisténica a
tragao

Limite de
escoamento

PROPRIEDADE

N

Alongamento . I
Figura 4.7 — Variagéo

esquemética das
s propriedades mecanicas
Limite de como o nivel de
encruamento 3" encruamento dado no
- material.
DEFORMACAO A FRIO

Um critério para evitar que o processo de trefilacdo encrue exageradamente o meaterial
(levando aregi@ X do gréfico da figura 4.7) seria dimensionar o processo de modo que a
tensdo de trefilacdo (Strer) Sgj@ menor do que o limite de escoamento final do meterial apds a
trefilacdo (S ysrim), de modo que:

Stref £ CBysFim 4.1)
onde C = 80% (Shey em Button, 2002) ou C = 75% (Scheeffer, 1999)

Para deformar o meateria além do limite imposto pelo encruamento, deve-se lancar
méo de tratamentos de recozmento do meterial. Este tratamento reduzira o encruamento,
tendendo-se a recuperar as propriedades mecanicas originais (vide item 2.1 e figura 2.5).
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As deformacfes do processo podem ser obtidas pelas equacOes listadas a seguir (que
sdo facilmente deduziveis).

Deformagéo de engenharia (€) ou reducdo de érea (r):
.2

- 0

e= —A Af =1- g‘i:

A D g

Onde: A; é a &ea da secéo reta de entrada e As € a érea da secéo reta de saida. O céculo é

feito com inversdo do sinal no numerador porque sempre ocorre uma reducdo de area (com
esta inversdo, o resultado de deformacéo sera sermpre positivo).

=r 4.2)

Deformacéo verdadeira (e):
&ep o
e=InG 2 43)
A g
Razdo de trefilacéo (R):
.2
0
R=A _ gﬂz (4.4)
A D;

Nas operagfes comerciais de trefilacdo, a reducdo na area (R) citada por Dieter (1988)
€ da ordem de 20%. Valores um pouco meiores que este podem ndo provocar a fratura
completa do material, mas podem induzr o surgimento de microfissuramentos ao longo do
material devido a concentragfes de tensdo localizadas pelo efeito do atrito e pela
heterogeneidade do metal conformado.

Deve-se lembrar, também, que o valor comumente utilizado na prética para definr a
deformacdo do meteriad é o primeiro (equacdo 4.2), porém o correto valor para ser aplicado
nos caculos (quando néo for dito ao contrério) é o da deformacdo verdadeira, calculada pela
equacdo 4.3.

Com base nas deformacfes presentes, pode-se calcular qual é a tensdo de resisténcia
gque o material apresenta aguela deformacdo. Este cédlculo é feito com base em relagbes
meteméticas, como por exemplo &uelas mostras no item 1.7.2.2 (equagdes 1.24 a 1.27).

Neste sertido, a equacdo mais Uutilizada para definr a relacdo entre a tensdo de
escoamento e a deformagdo do meterial € a expressdo de Holloman (equagéo 1.24):

s =Ke" (1.24)

Existem vérias forntes de dados para os parametros “K-constante pléastica de
resisténcia’ e “n-coeficiente de encruamento” na literatura, assim como de ensaios mecanicos
realizados pelo prof. Alguns destes dados estéo dispostos na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Alguns valores de “K” e “n” para ligas metélicas.

Liga Sys(MPa) | surs(MPa) | K (MPa) n Validade Fonte
SAE 1015 285 385 630 0,116 01<e<07 | Apane
SAE 1035 370 585 902 0,17 0,1<e<0,7 Gegel
AIS| 304 215 505 1451 0,60 0,1<e<0,7 | (1983)in
Al 5454 O 115 250 34 0,137 0.2<e<0,8 Button

CuCDA 110 217 338 452 0,328 | 0,25<e<0,7 (2002)
Aco (0,05%C) 530 0,26 nd.
SAE 1010* 686 0,20 n.d.
SAE 4135+ 1010 0,17 n.d. Helman e
Al 6061* 206 0,20 nd. Cetlin
Al 6061 412 0,05 nd. (1983)
Cobre* 314 0,54 n.d.
Latdo 70/30* 892 0,49 n.d.
SAE 4340* 640 0,15 nd.
Aco0,6%C | Temp.+rev. A540°C | 1570 0,10 n.d. Dieter
Ac00,6%C | Temp. +rev.a705°C 1230 0,19 n.d. (1988)
Aco 0,6%C 1570 0,10 nd.

*ox 440 610 1000 0,18 005<e<05| | o

SAE 1010 325 430 720 0,195 0,1<e<0,7

* - condicdo “recozido”.
** - Ago com composicdo diferenciada: 0,22%C; 1,5%Mn
4.4 - TensOes e deformagdes atuantes

As figuras 3.11 e 3.12 apresentam as tensdes atuantes no processo de trefilacdo, sendo
que afigura 4.8 é uma reproducédo de figura 3.12.
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