Trefilacao



Definicoes

 Produto com secao transversal solida ou
oca € puxado atraves de uma matriz

* \elocidade de saida do produto final
pode ser da ordem de km/min

* Geometria da fieira determina dimensoes
finals

 Deformacao e obtida por processos de
tracao e compressao



Historico

 Um dos processos de conformacao mais antigos dgeque
tem noticia datando do século IV a.C.




Historico
» Relatos confiaveis de trefilacdo de metais nao

ferrosos datam dos primeiros séculos d.C.

 Producao de ferro por trefilagdo comegou no século
Xlil'ou Xl d. C.
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Historico

« A bancada de trefilacao permitia o
trabalho com materiais mais
resistentes que o cobre e o latao,
porem, com baixa produtividade.

-~ O material era preso no anel, e o ar
preso a alavanca.

- A cada puxada da alavanca, o
material avancava 7-10 cm.




Caracteristicas

e Esforcos

- Tracao — aplicado na dire¢cao axial do
flo e de origem externa

- Compressao — Compressao exercido
pelas paredes da fieira

- Processo e considerado de compressao
indireta, devido a natureza dos
esforcos
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Caracteristicas
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Caracteristicas

* \/olume permanece constante ao
longo do processo

e Portanto:




.Caracteristicas

e Normalmente feita a frio

 Boa qualidade dimensional (tolerancias bastante
fechadas)

« Boa qualidade superficial
e Boa qualidade geometrica

* Propriedades podem ser alcancadas pelo controle
adequado da reducao de area e lubrificacao



Caracteristicas

*Trefilacao de barras e arames sao similares

*Material € limpo e eliminarse detritos, carepas e
Impurezas superficiais

Lubrificacao com produtos alcalinos (como cal) ajud
a neutralizar eventuais residuos de decapagemapiimi

eBarras podem ser trefiladas em bancadas

*Arames podem ser feitos por sucessivas fieiras e
enrolados em carreteis entre os passes.




Caracteristicas

 Reducao varia entre 10% e 50%

. _R_eqlu_gt“)es maiores sao para maiores diametros espasse
Iniciais

 Reducbes menores sao para menores diametros s passe

 Menor reducao permite aumento da vida da fieira

* Fleiras circulares sao rodadas em intervalos reggij@ara
uniformizar o desgaste

« Desgaste de fieira é critico no ultimo passe, degwms
requisitos de dimensao e superficie



Cal

Oor

 Uma quantidade consideravel de calor € gerada
durante o processo

e Geracao de calor € maior em arames de pequeno

dia
A
c A

metro
ta relacao superficie/volume

ta velocidade de processo

 Arame recénsaido da fieira tem grandes gradientes
de temperatura



Energia e tensoes na trefilacao

 Se a magnitude da tensao na saida da fieira € gmior
gue o limite de escoamento, cria-se um gargalo ou o
arame se rompe

 Metodo da divisao do material em tiras para analise
numeérica é aplicado levando-se em conta o
comprimento total de material trefilado.



Energia e tensoes na trefilacao

*Energia para deformagao homogenea (considerando
todo o comprimento trefilado)

E, =Vol 6,In(A,/A;)

0 € 0 limite de escoamento médio do material na zona
de deformacao, e pode ser aproximado pela média de
entrada e saida



Indice de eficiéncia

*EXxpressao da deformacao homogénea
fornece a Energia no processo ideal.




Energia e tensoes na trefilacac

eCalculos sao baseados em
Area da superficie de contato metal/matriz
Tensao de escoamento
oator de atrito



Energia e tensoes na trefilacao
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Energia e tensoes na trefilacao

dEf — (T,'fR'DA Sdz)/(cas t::u:_)3

dA = iDdztaru
AS = AVol/A

AV, JA 1
A COS OLSeno

A, 1
E, =V, In L |——

ik, =17

cCos O sendcx




Energia e tensoes na trefilacao

*Energia de deformacao de cisalhamento

*Na entrada e na saida da fieira, a deformacao do

material muda de acordo com o angailo
dVol = 2TIRdRAS

dEo = tan 6 dV,ty




Energia e tensoes na
trefilaca

* Os éngulos(t_; stumam ser menores do que 15 °, portanto senx=x.
(em radianos)

tarB =0 = R/S
tam = o = RyYS = 0)/2S

R,
o = | ToR27RASAR / § =
0

= 27nAST,R; /(35 )=
= 2AV,010/3

* No plano de saida, a equacao e analoga



Energia e tensoes na trefilacao

A energia total € obtida pela multiplicacdo do voedtu
trefilado pela soma das energias de cisalhamemtorpoade
de volume:




Energia e tensoes na trefilacao

A Energia total e

E=Ep+E+EK

E a tensao sera a a divisao da energia consumida pel
volume total trefilado

E = (Eyp+ E + EJ/vol

O fator de atrito na trefilacao tem sido encontraaire
0,02 e 0,06



Efeito da tensao de recuo

Em trefilacao de multiplos passes, existe uma tensa
no arame entre dois passes

*A tensao de saida fica maior

A tensao radial agindo na superficie da fieira @aane
sAumento de temperatura por atrito também é reduzido
Tempo de vida da fieira deve aumentar



Ferramenta

*Regiao de entrada
(definida por B)

*Regiao de trabalho
(definida por 2r)

*Regiao de calibracao
(Hc)

*Regiao de Saidayp




Ferramenta

*Regiao de entrada: guia a entrada de matéria-
prima

*Regiao de trabalho — executa deformacao plastic:
por escoamento convergente

*Regiao de calibracao — define geometria e
dimensoes do produto

*Regiao de saida — onde ocorre o retorno elastico
do material



Ferramenta

Influéncia do angulo
de trabalho sobre o
atrito

e Angulos 2x menores
Implicam em maior
comprimento da
regiao de trabalho
para uma mesma
reducao de area.




Ferramenta

*Influéncia do angulo de trabalho sobre o cisalhamda material




Angulo 6timo de fieira

-0 angulo 6timo ¢ aquele enfEENIERLL G
que se obtém a menor tens s
de trefilacao.

*Eu = energia de def. unifor

*Ea = energia dissipada por
atrito

*Er = Energia de cisalhamen




Angulo 6timo de feira

*A energia total de trefilacao depende da reducao de
area, e o angulo ideal também dependera deste fator

Quanto maior a reducao de area, maior o angulaotim
da fieira

*|SSO Ocorre porque o gasto energético com atrito é
muito maior do que o do trabalho redundante, e sua
diminuicao tem maior impacto na energia total.



Angulo 6timo de fieira

Quanto maior a reducac
de area, maior o angulc
otimo

)
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Tensao de trefilagao reduzida (




Analise termica da trefilacao

« O aumento da temperatura por conta da deformacéo pode ser
calculado pela expressao:

* 0;,, = tensao média de escoamento
¢ = calor especifico
» p = densidade do material trefilado
Expressao nao leva em conta o efeito da velocidade



Analise térmica da trefilacao

*Aumento da velocidade de trefilagao reduz a
transferéncia de calor entre o metal e a matriz
(diminui o tempo de contato)

*Porém, causa tambem diminui¢ao da eficiéncia
do lubrificante e aumento da geracao de calor pol
atrito.

*A temperatura no produto trefilado depende da
regiao analisada e do tempo de processo



Analise termica da trefilacao

e BoPe
53°c7c

Distance from die entry, in
1 10 100

Distance from die entry, mm

¢ 404 mm (1.6 in)

Material: AlISI 1010
Lubrificante: éleo

R=16%
20 = 12°
v =6,7 m/min




Analise termica da trefilacao

e Considerando o efeito da velocidade, o aumentemadratura
passa a Ser:




Analise termica da trefilacao
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Analise termica da trefilacao

e Para uma barra cilindrica, o tempo de contato /@an poSiCa0o X
pode ser calculado como




Analise termica da trefilacao

A taxa de deformacao sera dada por:




Exemplo

e Calcular o aumento de temperatura na trefilacaaud®a barra de
aco AISI 1015 que tem diametro inicial de 25 mmassa por

reducéo de area de 10%, desconsiderando o efeite

@idade

e considerando c = 483 J/kg,= 280 MPa ep = 7860 kg/m3.

e Para o exemplo anterior, recalcular o aumento degeratura
para um elemento de volume posicionado gy~ 18 mm,
considerando que a velocidade inicial € igual arif8 e o angulo

de trabalho igual a 16°.



Definicao do numero de passes

e Para minimizar os efeitos de encruamento, e a sielee® de
recozimentos intermediarios, e preferivel fazespasequenciais
de pequenas reducoes

* A reducéo de secao no fio € limitada pela condegaaue o fio
atinge seu valor maximo de limite de escoamento



Definicao do numero de passes

e Para se determinar a reducao maxima, utiliza-seragra pratica
gue a tensao de trefilacao nao deve ser maior e@0W da
tensao de escoamento do material trefilado




Definicao do numero de passes

* A necessidade de recozimento também é determiradana
regra pratica que estabelece que a tensao de exstimana saida
da fieira nao pode ultrapassar 80% do limite disté&scia do
material




Definicao do numero de passes

«Exemplo 1: A partir da reducao total e da reducao por passe,
determinar o numero de passes

* Determinar qual € o numero de passes para realizar uma reducéao de
area de 90% em passes de 7% de reducao

1. Calcular a deformacao tog{sempre baseada na reducao de area)

_n (2o (=20 ) C () = 2,302
~\4; 014,/ ~ "\o1) "~
total

1. Calcular a deformacao de um passe individual

—In(2 —in (22 ) = In(—) = 0,105
LA V'Y ~ 094,/ "\0o9)
passe




Definicao do numero de passes

*Dividir g, porg,
* Arredondar para o numero inteiro acima

& 2,302

NP ==0105

AR
€p

Portanto, NP = 22



Definicao do numero de passes

« Exemplo 2: A partir da reducao total e do numero de passes, detemmina
reducao por passes

* Determinar qual € o numero de passes para realizar uma redugaa de
90% em 15 passes

1. Calcular a deformacéo togl(sempre baseada na reducao de area)

= n (2 mn (=2 ) = (L) = 2,302
== Ma) T M o14,) T o) T
total

2. Dividir a deformacao total pelo numero de passes obtgndo

2,302
Ep = T = 0,154




Definicao do numero de passes

* Lancar o valor calculado dg na equacao da deformagao por
passe:

*gp = In (ﬂ) 0,154 =1n (ﬂ)
A

Af passe I/ passe

ep0154 — (ﬂ)
< passe

e Portanto, a reducao de area sera de 15%



Produtos trefilados

* Produtos de secao transversal circular:
e Barras: diametro >5 mm
 Fios grossos (Arames): 5 mm > diametro > 2 mm
e Fios medios: 2 mm > diametro > 0,5 mm
e Fios finos: 0,50 mm > diametro > 0,15 mm
* Fios capilares: diametro < 0,15 mm



Produtos trefilados

e Tubos

* Trefilacao de tubos sem costura
» Extrudados a quente
e Laminados

* Trefilacio de tubos com costura



Produtos trefilados

e Tubos:
e Industria automobilistica
 Industria de maquinas e equipamentos
 Aplicagcbes em construcao civil

 Trefilacao de tubos tem como objetivo obter prodcimm melhor
acabamento superficial e tolerancias dimensiopargdes mais
finas e perfis mais regulares



Trefilacao de tubos




Trefilacao de tubos

e Sem mandril

e Deformacéao no interior
do tubo nao é restrita b \

* H4 aumento da #ffffflltz;, S
espessura de parede Lcirzag

e Superficie interna fica
mais irregular

e Trabalho redundante é

?Ifff!ffl/ 724 N
N \ 3 \

maior N \\\\
* Reducao de area e
limitada




Trefilacao de tubos

« Com mandril estacionario

e Diametro interno e externo
sao modificados e
controlados

e Mandril pode ser cilindrico
ou conico

e Atrito mais intenso

* Reducéo de area
normalmente nao passa de
30%




Trefilacao de tubos

 Mandril flutuante

 Processo para tubos longos que
podem ser bobinados

 Evita-se 0 uso de hastes longas
ocorréncia de ressonancia na hfzzesrrzzzzrrre,,

"’"IIIIIIIIJ’
« E necessario um projeto adequ l.
da lubrificacao e da geometria ¢ l.
ferramentas

* Reducdes de ate 45% com forc;
menores do que N0 Processo c(
haste




Trefilacao de tubos

: Ili/loanciglggct)uci:geguia o tubo &X\\‘
7R 2

Ay,
.Il;__,’f!i;’llflf.ﬁ

pela fieira e impede que o
mandril passe 2

* L —regiao de trabalho, onde
ocorre a deformacao plastica
ao longo de Lc

L1 —regiao de calibracao,
definem a espessura da pare
e seu diametro interno




Trefilacao de tubos

*Reducao minima do diametro externo de 10%
« Angulo de trabalho@ proximo de 10°

e Diferenca entre o angulo de traballo&o angulo do cone do
mandril 43 deve ser maior do que 4°.



Trefilacao de tubos

e Mandril passante

e Tem 0 mesmo
comprimento do tubo e
é puxado com ele pela
matriz

Diametro interno é
mantido constante

*Anula o atrito na parede
interna

e Dificil retirar o mandril




Trefilacao de tubos

e Tensao na trefilacao de tubos:

W, + U,

B =—2 P
tan o — tan 3

* U, = coeficiente de atrito na matriz
* L, = coeficiente de atrito no mandril



Trefilacao de tubos

*Na trefilacao com mandril passante, o atrito eatfieira e o tubo
é em direcao a entrada da fieira, e o atrito enttdo e o mandril
é em direcao a saida, a formula fica:

Hp —Hp

 tano —tan f

* Dependendo dos coeficientes de atrito, B’ podeaexdo ou
tornar-se negativo



Trefilacao de tubos

*Na trefilacao de tubos sem mandril, pode-se cormidgie as
equacoes para barra redonda continuam validas.




Trefilacao de perfis

* Obtencao de trefilados de boa qualidade dimens(tolalancias
apertadas), qualidade geométrica e superficial

* Acos e ligas nao ferrosas de alta resisténcia

Mecanismo de deformacéao é essencialmente igualamas
complexidade geométrica dificulta sua analise matean



Trefilacao de perfis

*O projeto da geometria dos passes € o0 aspectammstante

* Podemse usar barras laminadas, extrudadas ou trefiladas,
secOes circulares, retangulares ou quadradas

* Alguns perfis dependem de barras laminadas ja @fisp
encarecendo 0 processo.



Trefilacao de perfis

%%mw@ e O
- @00 0O

% o] = aldo
Y YEXX




Trefilagao de perfis

—— ¢ 13 (0.51) ——=

Correct draw-stage design

for a pentagon for a pentagon;
an initial diameter of 13 mm

(0.61 in) is sufficient
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Propriedades dos produtos trefilados

* Produtos longos e continuos de diversas geometrias

e Possibilidade de controle de propriedades pelaésmigide

processamento

« Especificacao das propriedades depende das exagaiei
aplicacao e da definicao de material de partidaast de limpeza
e acabamento superficial
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Lubrificacao

. Lubrificacao seca ou umida
— Umida: o arame é imerso em um liquido lubrificante
(6leo ou emulsao)

. Todo o conjunto de fieiras pode estar imerso no
lubrificante

- Seca: 0 arame passa por uma caixa com lubrificante
solido (sabao, lubrificante em flocos) posicionada
frente da entrada da fieira.



Lubrificacao

. Na trefilacao com altas velocidades, a espessufitnt®
lubrificante diminui com 0 aumento da temperatupgiessao

— Lubrificacao passa de hidrodinamica a lubrificagaaontorno.
Condicoes de lubrificacao se deterioram

. Temperaturas mais altas estao na interface metalZimaa

temperatura maxima ocorre na saida da fieira, saa@k o
maior desgaste

. Refrigeracao € essencial para melhorar as condiges
lubrificacao




Lubrificacao

Devemse evitar produtos de origem mineral, a
fim de evitar a formacao de residuos carbonosos
No recozimento.

*Selecao do lubrificante é empirica, e é
determinadas pelo tipo de maqguina, velocidade d
trefilacao, quantidade e fluxo de lubrificante
disponivel



Lubrificacao

A formacao de po metalico em suspensao é critic

*Esse pd nao pode penetrar na fieira, pois pode
causar danos superficials

*Retirado por decantacao ou filtragem



Lubrificacao

* Aplicacao pode se dar por duas formas:
* Aspersao na regiao da fieira
* O lubrificante € aplicado pouco antes da entrada no material naa fier
spray ou fluxo simples

e Imersao do fio ou ferramental no meio lubrificante, podendo
imergir partes inteiras da maguina

(3I4KW-168A)

puy ; Yt | J
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Lubrificacao

Oleos vegetais:

* Temperatura de trabalho nao deve exceder 60°C
* Emulsoes:

e Temperatura de trabalho entre 38°C e 55°C

e Deve-se evitar a formacao de espuma
pH em torno de 8,5a 9,5



Equipamentos

Classificacao:
*Quanto modo como exercem o esforco

*Quanto ao sistema de lubrificacao

Quanto ao diametro dos produtos



Equipamentos

*Produtos que nao podem ser bobinados ou devem ser
fornecidos em barras, utiliza-se um banco de &b
em gue um carrinho puxa o produto




Equipamentos

Arames e flos de dimensoes menores podem ser
feitos em maqguinas em que o produto € enrolado
em um cabrestante, que traciona o produto em
grandes velocidades, permitindo grande
produtividade



Equipamentos

Classificacao quanto ao esforco

Com deslizamento
*Sistema de tracao do fio — enrolado em um anel que o
acumula apos cada fieira
«Sem deslizamento

*Fio parte da bobina, passa pela primeira fieira e €
enrolado em hélice e sal alinhado com a proximeafie

O numero de voltas depende da forca de atrito s@aas
para tracionar o fio na fieira anterior

*O anel seqguinte faz o fio passar pela proximadieir



Equipamentos

eSistema de lubrificacao
Maquinas com lubrificacao solida

Maqguinas com lubrificacao por imersao



Equipamentos




Equipamentos

Motor
(34K W-168A)




Equipamentos

Classificacao quanto ao diametro do produto
Para barras
*Para flos grossos
Para flos medios
*Para fios capilares



Equipamentos

Maquinas para trefilacao de barras
*Bastante robustas
Permitem grandes reducoes
*Poucas fieiras

*Forcas de trefilacao podem ser da ordem de
toneladas

*\elocidades da ordem de 2 m/s



Equipamentos

Maquinas para fios médios e finos sao sempre
com deslizamento

*Pode chegar a 20 fieiras

Normalmente lubrificadas por imersao, mas pode
também ser por aspersao



Equipamentos

Maquinas para fios capilares

eSistemas mecanicos e de acionamento de alta
precisao e isentos de vibracoes

eTensao de bobinamento controlada individualmente

*Provoca desgaste maior dos aneis e das ferramenta
exigindo revestimentos ceramicos



Defeitos de trefilacao




