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Na trefilacdo, exitem comporentes de compressdo oriundas do contato do meterial
em conformacdo contra a metriz (Peosa e Psena - figura 4.8), tornando a trefilagdo como
um processo de conformecdo por compressao indireta, conforme ja citado no capituo 3 (item
3.1).

As tensdes de compressdo existentes ateram o estado de tensbes na trefilagdo,
conforme ilustrado pela representacdo deste estado por um circulo de Mohr na figura 4.9.a.
Na figuwa 4.9.b estd mostrado um circo de Mohr para um processo de tracdo que
ocasonasse a mesma condicdo de deformecdo pléstica do processo de trefilacdo,
considerando o critério de Tresca.

i |
' i ~ Figura4.9 — Circulos de Mohr
mrasn o escoamants Tanean de ssooamEnic . . ~
s Timaca de Tresca aproximados para trefilagéo e
¥ para uma solicitacdo pura de
tragéo (por exemplo: ensaio de
tragdo). Para atingir 0 mesmo
valor de tensdo critica de

cisalhamento (critério de
o S Ciuicne Tresca), a tensdo de trefilagéo é
o : . ' aproximadamente a metade do
(@) — Trefilagao (b) — Tragdo pura valor das tensdes de trago.

Pode-se perceber pelos circulos da figura 4.9, que seria necesséria uma menor tensdo
(s1 ou sconformagiio) de trefilacdo para ocasionar 0 escoamento (deformecéo plastica) do que
aquela necessaria em tragdo. No item 4.6 serd visto um exemplo numérico gue comprova o
que esta esquemeticamente representado nos circulos de Mohr da figura 4.9.

A intensidade das tensdes compressivas é determinada pela conicidade da metriz de
conformegd@o (angulo 2a - fig. 4.5.b ou fig. 4.8). Por outro lado, existem tensdes oriundas do
atrito (vide fig. 3.12 ou fig. 4.8) que sdo funcdo ndo sO da conicidade da metriz, mas também
do coeficiente de atrito dindmico () entre o metal e a matriz (vide tabelas 2.3 e 2.4). Button
(2002) apresenta valores de referéncia para o coeficiente de atrito encontrado na trefilacéo:

0,02 a 0,05 na trefilacdo de barras e tubos,;

0,02 a 0,07 natrefilagdo por estiramento.

Para se avaliar a influéncia do angulo de trefilagdo (2a) e do coeficiente de atrito
dindmico (n) sobre as tensdes atuantes, considera-se que a deformacdo total do sistema pode
ser subdividida em comporentes de deformagdo homogénea, redundante e por atrito,
conforme ja exposto no item 3.2:

A engrga de deformecdo homogénea (ou uniforme — item 3.2.1),
independe de 2a e m e é calculada diretamente pela redugdo de éaea da secéo
transversal (equagéo 4.3).

A energa relativa ao atrito (item 3.2.2) depende diretamente de m sendo
mais intensa quanto maiores forem os valores do coeficiente de atrito dindmico
(m. A deformagdo relativa ao atrito também depende de 2a, pois quanto menor a
conicidade da metriz (menores os valores de 2a), meior serd a &rea de contato
(aderéncia) entre 0 metal e a matriz e maior sera a tensdo necessaria para iniciar

! Onde o diametro do circulo de Mohr deve ser igual ou maior do que o limite de escoamento do material,
conforme equagdo 1.48.
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0 dedlocamento relativo (vencer o atrito estético — m). Isto pode ser observado
através da figura 4.10, onde é mostrado que a &ea de contato metrizimetal
maior com a diminuicdo do semi-angulo da metriz.
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Figura 4.10 — Efeito da variacdo do angulo de
/ abertura de entrada da matriz sobre a area de
o) -_.:l_*.._.. contato metal-matriz: quanto maior o semi-angulo
da fieira (a), maior a area de contato e

conseqientemente o atrito, Button (2002).

Z

A energia gasta no trabalho redundante, relacionada com a mudanga no
sentido de escoamento durante 0 processo de conformacéo (vide figura 3.4) pode
ser associada a existéncia do escoamento convergente do meaterial no interior da
metriz, sendo tanto meior quanto meior for a. A figwa 3.6 ilustrava o
escoamento corvergente para o0 caso da extrusdo (caso de a=90°), a figura 4.11
ilustra o efeito da conicidede da metriz (dnguo 2a) sobre o escoamento
convergente e consequientemente na deformacao redundante.

Figura 4.11 — Efeito da variagcdo do angulo de
abertura de entrada da matriz sobre a deformagéo
interna (redundante) na trefilagdo, Button (2002).

T o HH

Existem equacionamentos para quartificar o efeito destas duas variaveis (a e n) sobre o
consumo de energia no processo de trefilagdo. No caso do semi-angulo (a), tém-se equacdes que
correlacionam o coeficiente de atrito e o grau de reducéo para a determinacéo de valores do semi-
angulo que minimiza a energia gasta no processo de trefilagdo. Helman e Cetlin (1983) citam uma
extensa equacdo, a qual este angulo 6timo deve satisfazer, que pode ser simplificada a

(4.5)
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minimo das curvas de tensdo) aumenta com o grau de reducéo por passe.
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Figura 4.12 — (a) Valores do semi-angulo 6timo segundo calculado pela equagéo (4.5) e (b) variagéo
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Os resultados do célculo do semi-angulo 6timo estdo mostrados no gréfico da figura 4.12.a. O
gréfico da figura 4.12.b ilustra a variagdo na forca de trefilacdo em fungdo dos angulos da
metriz e graus de reducdo. Neste gréfico observa-se que o angulo 6timo (definido pelo ponto
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na tensdo de trefilagcéo de acordo com o semi-angulo utilizado, Helman e Cetlin (1983).

Segundo Dieter (1988), os processos comerciais de trefilagdo de arames empregam
semi-angulos (a) na faixa entre 6 a 10° e redugdes de 20%.

Por outro lado, Button (2002) cita que sdo utilizados semi-angulos (a) variando de 5 a
10° para a trefilacdio de barras e para o caso do estiramento de tubos, que os semi-angulos
variam entre 5 a 12°, para reducdes de 14 a 40%, respectivamente. Este mesmo autor

apresenta uma tabela com maiores informagdes a este respeito, reproduzida abaixo.

Tabela 4.3 — Alguns valores indicados para angulos de metriz (2a ) em graus.

Reducdo de area

M aterial a ser conformado

Aco baixa Aco alta ..
por passe (%) registéncia r&ﬂ?stémia Cobre e
10a15 8al12° 6a8’ 12a14° 16 a20°
16a22 12 a16° 8a12° 14 a16° 20a24°
22a30 16 a20° - 16 a22° 24 a30°

A conicidade da metriz também pode provocar outros efeitos, aém da variacdo da
tensdo de trefilagdo. Helman e Cetlin (1983) descrevem os fendmenos associados com 0

angulo de trefilacéo:

formagéo de “zona morta’;
descascamento;
trincas localizadas — rupturas centrais e defeitos chevron ou “ pata de corvo”
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A figura 4.13 ilustra a formagdo destes modos de deformacéo durante a trefilacdo de
uma barra metdlica Nesta figura pode-se notar que a tensdo de trefilacdo € inicialmente
elevada, devido ao maior atrito causado pelo meior contato metal-meatriz quando esta
apresenta pequenos angulos (vide figura 4.10).
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Figura 4.13 — Correlagéo entre a ocorréncia de zonas mortas e descascamento com a variagdo da
conicidade da matriz de trefilagdo, Helman e Cetlin (1983).

A medida que o anguo é aumentado, o esforco de trefilagio aumenta novamente
devido a0 aumento da deformacéo redundante, porém este aumento sd continua até atingir-se
o chamado primeiro angulo critico ac1. A partir deste anguo (acr1), 0 modo de deformecdo
normel € substituido pelo modo de deformagdo com zona morta. Neste modo nem todo o
meterial toca a superficie de meatriz com previsto, 0 que diminui o atrito gerado pelo contato,
estabilizando, conforme mostra o gréfico, a energia ou tensdo consumida. Porém a perda de
contato com a metriz piora a qualidade da superficie do trefilado.

Da mesma maneira que no caso do angulo 6timo (equacéo 4.5), pode-se criar uma
equacdo extensa a qual o primeiro angulo critico a1 deve atender e que pode ser simplificada
para a forma abaixo:

(4.6)
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que é valida para pequenos angulos. A figura 4.14 apresenta a solucéo gréfica para a equacéo
completa da qual a equacdo (4.6) é uma representacdo simplificada.

=

80 -
0.0
a0 0.1
R
Lo Ao E‘Ekh =
g 80 0.3 -
[ 1.0 - >
& =0 = -t
40 ﬁ’;‘:
= =
E 2 L Figura 4.14 — Resolugo dos valores do
] 0 n primeiro angulo critico com o grau de
Sl B sl Bl bl reducdo e coeficiente de atrito estético

O 0 2 30 40 B0 60 70 80 90 100 em trefilagéo, Herman e Cetlin (1983).
REOUCHD

A continuagdo do aumento do angulo da metriz pode levar a ocorréncia do corte do
material pela metrizz modo este conhecido como descascamento, com potencialmente graves
efeitos sobre a qualidade do meterial processado. Helman e Celin apresentam um abaco para
determinar os valores do angulo critico 2 (ac2) para o inicio da ocorréncia do descascamento
do meterial.
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102 f/ Figura 4.15 — Resolugé&o dos valores do segundo
Y angulo critico com o grau de reducdo em
1 0 10 20 30 40 B0 & 70 B0 trefilagdo, Herman e Cetlin (1983).
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Na trefilacdo dos metais, pode ocorrer o fendmeno de rupturas centrais. Segundo
Avitzur, uma trinca central ocorre quando nem toda a secdo do material sob trefilagéo
apresenta deformagdo por cisalhamento ou redundante. Observando a figura 4.16, sob certas
condicOes de velocidade de trefilacdo, grau de reducdo e coeficiente de atrito, a superficie do
trefilado passa a concentrar a deformacdo redundante, ficando a parte central com um
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comportamento inteiramente rigido, apenas com variacdo de velocidade (item 3 da figura
4.16) Como as velocidades de entrada e saida sdo diferentes, ocorre uma incompatibilidade

entre estas que leva a geracdo de uma trinca (fig. 4.16 item 4), que é “emitida” pela regido da
metriz.

1 K Z
1 — = | — e
- - - = - T T [ —-
1 —_— == F_—_
/L |
(1) FLUXD NORMAL {2) ZONA PLASTICA (3} RUPTURA INICIA-SE

SE ESTREITA

p ————

J
>

{4) PROGRESSAC DE (5) TERMINO DE UMA RUPTURA
RUPTURA E RETORNO AD FLUXO NORMAL

Figura 4.16 — Modelamento explicativo do processo de geragdo de rupturas centrais.

Uma experiéncia redlizada em sala de aua, com uma montagem experimental de
extrusdo, revelou o mecanismo de ocorréncia deste defeito. Apesar do meaterial que foi
extrudado ndo ser metdlico, o problema, que tem origem mecanica, pode ser caracterizado

desta forma.

(a) — Extrusdo com “ruptura central” (b) — Extrusdo sem ruptura central

whrrrFlnfmrmrl'lmrm!rmr:rrﬂrm;

L

Figura 4.17 — Exemplo prético da ocorréncia de ruptura central (a) por descasamento das deformacdes
entre a superficie e o centro do material.
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A ruptura central, assim como 0s demais fendmenos, também ocorrem para faixas bem
definidas do grau de reducdo em trefilacdo. Os gréficos da figura 4.18 ilustram a regido de
ocorréncia destes fendmenos assim com oferece algumes indicagBes das condicdes favoraveis
para 0 aparecimento das rupturas centrais. Nota-se que quanto meior 0 angulo e o coeficiente
de atrito, maior a change de descasamento de deformagdes e ocorréncia de rupturas centrais.

1 ]
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& =1 u o awrinas |
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m .& L]
O I ﬁ i
(@) REGIAO DE
g 4 RUPTURAS —
5 CENTAIS
8 30
o
20 Figura 4.18 — (a) Determinagado das condicdes
favoraveis para o aparecimento de rupturas
10 centrais; (b) relagdo entre o esfor¢o de trefilacéo e
y 0 grau de reducdo para a ocorréncia dos fenébmenos
#  de deformacdo em trefilagdo, adaptado de Helman

0 20 40 60 B090

’ e Cetlin (1983).
Semi angulo, &

Caso o atrito entre o metal e a matriz for suficientemente elevado, conforme pode ser
visto nas figwas 4.11 e 4.17.a, a periferia do meterial trefilado pode apresentar uma
velocidade suficientemente pequena, em relacdo & demais regides proximes ao eixo da barra
gue este perfil de velocidades pode gerar um tipo de ruptura conhecida como “chevron” ou
“pata de corvo’. A figura 4.19 ilustra dois casos, um para tubos de ago e outro para fios de
cobre, onde este fendbmeno ocorreu.

(b)

Figura 4.19 — Ocorréncia de defeitos “chevron” ou “pata de corvo” em produtos trefilados: (a) fio de
cobre, Button (2002) e (b) tubo de ago, Morais (2003).
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Em ambos os casos, deveriam ser adotadas condicdes mais adequadas de:

grau de reducéo da &rea (equacéo 4.2)

lubrificacéo;

acerto de propriedades mecénicas (aumento da ductilidade por meio de um
tratamento térmico de normealizacdo).

45 - Analise térmica

Em geral, o processo de trefilagdo utiliza taxa de conformagdo elevadas, ainda mais no
processo de trefilacdo de arames finos. Nestes casos, 0 desempenho do lubrificante torna-se
essencial para atingr a qualidade do produto trefilado. O atrito presente no processo é
responsavel pela geracdo de calor, especiamente para a trefilacdo de meteriais abaixo da
temperatura de recristalizacdo, quando a quantidade de energa de deformacéo transformada e
dissipada sob forma de calor pode chegar a cerca de 90% (Button, 2002).

Button (2002) fornece uma expressdo simples para a estimativa do aumento de
temperatura devido a energia de deformeacao:

- & 0
DT =¥ o Doin (4.7)
GX g A
onde: DT é o incremento em temperatura (°C ou °K);Y (barra) é a tensdo média (vide fig. .39);
cp € 0 calor especifico do material; r € 0 peso especifico e A; e As s80 as areas inicia e final
do material, respectivamente.

A equacdo (4.7) ndo considera os efeitos da taxa de conformacdo nem da extracéo de calor
pelo lubrificante ou por um sistema de resfriamento externo qualquer. Aparentemente um
aumento na taxa de conformacdo reduz a transferéncia de calor para a metriz, mas também pode
dimnuir a eficiéncia do Iubrificante e/lou do sistema de refrigeracdo utilizado. Como as
deformagfes ndo sdo homogéneas no meterial sendo trefilado (vide figs. 4.17 e 4.11), a
distribuicgo de temperaturas também ndo serd, conforme ilustra o gréfico da figura 4.20.

L
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| L | il i (N |

0.04 0.4 4 40 Figura 4.20 — Distribuicdo de temperaturas
Distancia da entrada da matriz, pol. em um barra cilindrica trefilada, adaptado
1 10 100 1000 de Button (2002).

Distancia da entrada da matriz, mm
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Button (2002) também apresenta uma metodologia para quartificar o efeito da
velocidade sobre o0 aumento da temperatura, por meio da seguinte expressao:

1 t .
DT =—— g &t
C. Xr ? € (48)

onde: sf é a tensdo de escoamento relativa a deformagdo local; e (barra ponto) é a taxa de

deformacdo para cada posicdo do meateria trefilado e t € 0 tempo de processamento em uma
posicao da metriz

No caso datrefilagdo de barras cilindricas, o tempo t pode ser calculado por:

& :W 4.9
onde:
x=2" D 4.10
2tanb (4.10)
D6
V) =G+ (4.11)
Ol Ty
e
5
Zlna@oéRx’y z (4.12)
é: Yy @ .
L)

N
a L
2.0
Vi
R
Oy yij

Figura 4.21 — Sistema de
referéncias utilizado paraa
aplicacdo das equagbes de 4.9 a
4.12, adaptado de Button (2002).
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4.6 — Calculo do esforco de trefilacéo

Neste item ndo serdo demonstradas as equacOes Uutilizadas para os célculos a respeito
da cargas, tensdes e deformacdes de trefilacdo, ja que isto foi assunto do capitulo 3. Agora
basta saber por qual método andlitico dos mostrados abaixo foi obtida a equagdo, quais as
suas variéveis e campo de aplicagéo.

Tabela 4.4 — Métodos de célculo utilizados nas determinagdes das
equacdes utilizadas neste item.

Deformagdo homogénea
Analiticos Blocos outiras
METODOS TEORICOS Limite superior
NUTEHCOS Elementos finitos
Redes Neurais
IR < SimuacBes / medicio “ orvline?

Através das equacOes apresentadas, seré possivel determinar:
esforcos de trefilacéo;
deformago e encruamento acumulados por passes SUCessiVos,
dimensionamento de equipamentos;
distribuicdo de tensdes internas.

Segundo Dieter (1988) e conforme ja deduzido no capitulo 3, 0 método da deformacdo
uniforme fornece a seguinte equacdo para o processo de trefilacéo:

G AN el o
Sqg =Y AN — =Y Ang—+
Tref A gl- r p (413)
Como esta equacdo foi obtida pelo método da deformagdo homogénea, entdo esta subestima a
real carga de conformecdo, ndo considerando as deformacOes por atrito e redundante. Uma
maneira de corrigir esta limitacdo € pela utilizacdo do coeficiente de eficiéncia da deformacéo
(h), cujos valores tipicos estdo listados na tabela 3.3:

s, Ao, el b
STref Real :h>STref :hWﬂan:YxlngF; (414)

Johnson e Rowe (em Dieter, 1988) propuseram uma equacdo para considerar o efeito
do atrito sobre a equacéo 4.13, obtendo:

St =Y X1+B) In% (4.15)

onde B=meotag(a ).
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Consderando a presenca do atrito e 0 uso do método dos blocos, obtém-se a seguinte
equacao, sem levar em consideragdo a deformacdo redundante:

'.‘.%

148 2B
=Y %—
Tref B

D

“&p

(4.16)

oD @ D
Q |--O:
(@ el

onde B=meotag(a ).

Helman e Cetlin (1983) apresentam uma forma aterada da equacdo acima, para
considerar a aplciacéo de uma tensdo éré (contréria) durante atrefila;éo:

=s +\?><1+_Bgl D 0" (4.17)
Srref Regkg b :

Neste caso, a tensdo a ré tende a aumentar a ten&ao necessaria a deformacdo, porém auxilia na
qualidade superficial ja que a conjuncdo de tensbes reduz a tenséo de contato (atrito) entre o
molde e 0 metal.

Outra forma de considerar o efeito das deformagBes ndo homogéneas € através do
parametro de Rowe ou parametro do trabalho redundante (f ):

f=flar)== (4.18)
e

Onde e* é a deformecdo aumentada correspondendo ao limite de escoamento que foi

homogeneamente deformedo até e. Deve-se notar a semelhanca na definicdo deste parametro

com 0 parametro eficiéncia de deformagdo equacéo 4.14. O parametro do trabalho redundante

pode ser empregado em qualquer equacdo que calcule o esforco de trefilagdo que ndo leve em

consideracéo o trabalho redundante.

Existem vérias expressies para este parametro, a seguir estéo algumes destas.

Dieter (1988):
D
f »08+—
44 (4.19)
onde
=2l e ] (4.20)
r
Button (2002):
f » 088+ o,12% (4.21)
onde
(b+D,) . o
h= — didmetro médio (4.22)
e
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(D +D,)
2xena

, comprimento da regido de trabalho (4.23)

Helman e Cetlin (1988):
f » 0,88+ o,78% (4.24)
onde:

% _D*D - cosag (4.25)

D,- D, é 2sena g

Existem equagBes nes quais j& estd sendo considerado o efeito dos trés tipos de
deformagdes, como por exemplo:

2m 9 2 u
ot =Y —In— +—tanay 4.26
Sret Eﬁ 2ag A 3 a ( )

Considerando todas as parcelas de energia, abaixo listadas:

U, = 2f{a) Y In (%‘_I) (4.27)
U, = —VT Ymctgaln ( Rr) (4.28)

e
U = 723’ [ se:‘a T~ ce cllt] ¥ (4.29)

Obtém:-sg, através da andlise pelo método do limite superior:

o= Y 2f(a) In (R;) oy ctg a + micig a) In (%) it %] (4.30)

sen’a "

1 11
fla) = —_— [1—{:.:65 n:]\fl - ﬁm‘a +
|+ i (4.31)
12

v’l‘lxl! \/—ncosa+ l- un‘a ]

onde:

Alternativamente, Helman e Cetlin (1983) oferecem os valores da funcéo f(a) reproduzidos
natabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Valores dos parametros da equacdo (4.30), Helman e Cetlin (1983).

A SR S P AT R S AT A

o® fla) - clga a® fla —S——ciga
sen® a sen’ a
0 1,00000 0
| 1,00001 0,011636 16 1,00167 0,l8813
2 1,00003 0,023275 17 1,00189 0,20016
3 1,00006 0,034920 18 1,00212 0,21223
4 1,00010 0,046573 19 1,00237 0,22437
5 1,00016 0,058237 20 1,00264 0,23656
6 1,00023 0,069915 21 1,00292 0,24881
7 1,0003 1 0,081611 2 1,00322  0,26112
B 1,00041 0,093327 23 1,00354 0,27350
9 1,00052 0,10507 24 1,00387  0,28595
10 1,00064 0,11683 25 1,00422 0,29848
11 1,00078 0,12862 26 1,00459 0,31108
12 1,00093 0,14045 27 1,00498 0,32377
13 1,00109 0,15231 28 1,00538 0,33653
14 1,00127 0,16421 29 1,00581  0,34939
15 1,00146 0,17614 30 1,00625 0,36234

A resolugdo de problemes com as equagdes listadas oferecerd valores de tensdes de
trefilacdo menores do que o valor do limte de escoamento do meaterial, conforme ja
comentado no item4.4.

4.6.1 - Limite maximo de trefilacéo

Ja foi estudado no item 4.3 que 0 processo de trefilacdo atinge um limite méximo a
partir de certos valores de deformacdo. Esta limtagdo depende do encruamento apresentado
pelo meterial em conformegdo. Caso sgja necessario introduzir uma grande deformag@o no
componente (acima de sua capacidade de deformacdo pléstica ou que va induzir maiores
valores de tensdes residuais), torna-se necessario a Uutilizacdo de um recozimento neste
meterial.

O ndmero adequado de passes € definido pela reducéo de area possivel por passe que é
determinada pela condicdo de que a tensdo de trefilacdo ndo deve aproximer-se da tensdo de
escoamento do meterial apoés trefilado (equacdo 4.1). O leitor deve perceber que o possivel
nimero de etapas de recozimento intermedidrio sdo calcuados de modo interativo,para
definir:

reducdo da secéo —> deformacao —> tensdo atuante —> limite de escoamento final

Utilizando a condicdo de que a méxima tensdo de trefilagdo ndo pode uitrapassar os
valores do limte de escoamento finl do meterial, resolvendo-se a equagdo (4.30) para se
isolar a relacéo entre raios (grau de redugéo), obtém-se:

(&) I-—%—(;;—zﬂ—c!gm)

R =
£ mds. 2 [f{ﬂc) + % clg a]

4.32)
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Desprezando-se o atrito (m»0) e a deformacdo redundante, pode-se aproximar a
equacao (4.32) para a equacao (4.33):

5
gﬁj » EXp(0,5) = 0,63 0u63% (4.33)
R, i

4.6.2 — Trefilacdo de tubos

Tubos sdo0 meteriais amplamente fabricados e/ou trabalhados pelo processo de
trefilagdo. A trefilacio € empregada na fabricacdo de tubos com o objetivo de obter
tolerdncias dimensionais mais precisas e melhores acabamentos superficiais. Também visa a
producdo de tubos com paredes mais finas ou menores diametros,com perfis mais regulares
dos que poderiam ser obtidos com processos de conformagdo a quente.

Os trés tipos basicos de trefilacdo de tubos estdo mostrados na figura 4.22 e empregam
a matriz mais um mandril ou um plugue ou somente a meatriz A opgdo por cada um deles
dependeréa da qualidade exigida para as superficies interna e externa do tubo.
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Figura 4.22 — Tipos de Trefilacdo de tubos (da esquerda para a direita): trefilagéo simples, com
mandril fixo, com mandril flutuante, com mandril mével (ou estiramento de tubos); Dieter (1988).

No caso da trefilacdo sem mandril ou sem plugue, o interior do tubo ndo tem sua
deformacdo restrita, de modo que a parede se torna ligeiramente mais espessa e a superficie
interna. mais irreguar do que antes. Com o maior cisalhamento interno, ou sgja, com mMaio
trabalho redundante, a reducdo méxima de area € menor, em relacdo aos outros processos de
trefilagéo de tubos.

No caso do plugue estaciondrio (ou mandril fixo), tanto o didmetro interno quanto o
externo sdo modificados e controlados durante o processo. O plugue pode ser cilindrico ou
conico e controla a dimensdo e a forma do didmetro interno, fornecendo um produto de
qualidade superior. A reducdo de area normalmente ndo uitrapassa 30%.

O processo de mandril flutuante é empregado para trefilacdo de tubos longos, que
podem ser bobinados. Com esse processo, evita-se 0 uso de hastes longas e as possiveis

129



I R -r.,'- ql'r ST

Engenharia de Produgac Me::anu:a ﬁ]
0864 - Conformacao Plastica dos Metais /.

U N ISAN TA ‘ I- Prof. Willy Ank de Morais

ressonancias observadas em trefilacbes de elevada velocidade. Para que este processo tenha
sucesso, ha necessidade de uma correta definicdo da lubrificagdo e das ferramentas para
garantir que o plugue fique na posicdo projetada, podendo ser possivel obter reducbes de até
45% com forcas de trefilacdo menores do que as observadas no processo com mandril fixo.

Na trefilagdo de tubos com plugue ou mandril, a maior parcela da energa de
conformacdo é empregada na deformag@o relativa a reducéo da espessura da parede do tubo.
Normelmente o didmetro interno é reduzido de uma pequena quantidade, igual a necessaria
para inserir o plugue ou 0 mandril antes do processo.

Para a trefilagdo com plugue estaciondrio ou flutuante, a tensdo de trefilacdo é
expressa pela equacdo (Dieter, 1988):

_1+B'€ o U
Tref YX—@_ ga«f;: u (434)
B g ¢Aoy
sendo:
' m+m
B=—t 2
tana - tanb (4.35)

onde: m € o coeficiente de atrito entre o tubo e a parede da metriz; m é o coeficiente de atrito
entre 0 tubo e a parede do plugue; a € o semidngulo da metrize b é o semidngulo do plugue.

Na trefilagdo com mandril mbvel, a forca de atrito na interface tubo-metriz esta
direcionada no sentido da entrada da matriz enquanto que na superficie tubo-medril, a forca
de atrito esta direcionada no sentido da saida da metriz. Assim tém-se:

B'= m- m

4.36
tana - tanb ( )

Sachs e Baldwin consideraram que, durante a trefilagdo de tubos sem mandril (ou
plugue), a espessura dos tubos ndo variava, assm obteve-se uma equacdo para descrever o
esforgo para trefilar este tubo, que &

> 1+B¢ oA ol
Spy =1L —d- &7 (4.34)
et B g ﬁzg
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