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Resumo: Com o objetivo de simular o processo de trefilacéo, através dos recursos disponibilizados por uma
maquina de tragdo, realizaram-se simulacdes do processo de conformacgdo do fio de cobre. Utilizando a
maquina de tragdo do laboratério de ensaios mecénicos da UNISANTA, foram obtidos pardmetros afim que
permitem avaliar o processo de trefilagdo. Os parametros obtidos, a eficiéncia do processo, as propriedades
do material e outras informag6es foram avaliadas através de métodos analiticos conhecidos da literatura.

Palavras chave: Trefilacdo; Simulacdo; Maquina de Tra¢do; Conformacao.

Adequacy of a Test Machine for the Practical Study of a Forming
Process

Abstract: In order to simulate the drawing process, through the resources available by a tensile test machine,
forming process simulations of copper wire were performed. Using the tensile test machine of the
mechanical tests laboratory at UNISANTA was obtained parameters in order for evaluating the drawing
process. The obtained parameters, process efficiency, the material properties and other information were
assessed by analytical methods known in the literature.

Keywords: Drawing; Simulation; Tensile Machine; Forming.

UNISANTA, que fora adequada para executar
simulagdes do processo de trefilacdo de fios [1], foi
empregada para avaliar condi¢@es variadas do processo de
trefilacdo de fios de cobre. Os pardmetros obtidos do

1. Introducéo

A trefilacdo é o processo mecénico de conformacéo
pléstica dos metais, esse processo acarreta na reducdo da
largura do material, consequentemente aumentando o seu
comprimento.

O processo consiste em forcar a passagem do material
por uma matriz a0 mesmo tempo em que tracionado, desta
maneira se consegue pequenas espessuras, Como por
exemplo No presente trabalho uma maquina de tracéo da
corda de instrumentos musicais.

material servem como dados de entrada de métodos
analiticos teoricos, tipicamente empregados, conforme
descritos na literatura [2], para analisar o processo de
trefilacdo. Empregando-se os dados gerados nos ensaios
de caracterizacdo do material e os dados obtidos durante
as simulagdes, foi possivel comparar matematicamente 0s
resultados praticos obtidos com os valores tedricos
calculados.
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2. Materiais e Métodos

2.1 Montagem Experimental

Empregou-se um porta fieira e a montagem de
simulacéo da trefilagdo em maquina de tracdo de acordo
com o trabalho desenvolvido por Morais et. al. [1].

A Figura 1 ilustra algumas das caracteristicas da
montagem empregada. A fieira empregada (Fig. 1.c) foi
usinada na proépria universidade e é constituida de aco
SAE J404 4043 temperada em 6leo.

O dispositivo de fixacdo de fieira (porta fieira, Fig.
1.b) foi projetando e construindo a partir de um tubo SCH
60 com diametro de 1% pol. e comprimento de 80 mm.

A este tubo foi soldado um tarugo de ago carbono de
didmetro de 42 mm de forma a permitir o encaixe do
conjunto na garra superior da maquina de tracdo (Fig.
1.a).

FIO DE COBRE A
) TREFILAR
CELULA DE
CARGA
Fieira “Porta-fieira”

(a)

2.2 Condicbes de Simulacéo da Trefilacdo

Para realizar a trefilagdo foi utilizado um fio de cobre com
diametro de 3,68 mm, empregado como condutor elétrico.
Apos desencapado, o fio passou por um recozimento no
forno do laboratério metalografico da UNISANTA a
500°C, para minimizar os vestigios de encruamento no
seu manuseio e homogeneizar a amostra. O processo de
trefilacdo ocorreu com uma reducdo de 6,250% do
diametro (de Dy = 3,68 mm para Ds = 3,45 mm) ou de
12,11% em é&rea (de 10,6 mm? para 9,35 mm?). Foram
utilizados CPs de 2 m de comprimento, os quais foram
trefilados a uma distancia de 200 mm. Todos os materiais
trefilados foram previamente recozidos e cada CPs teve o
seu didmetro medido em 3 pontos diferentes. A seguir, 0s
CPs empregados para simular o processo de trefilacdo
foram conformados na maquina de tracdo conforme as
condicOes descritas na Tabela 1.

156

Figura 1. Montagem experimental empregada: (a) porta fieira; (b) dimensdes da fieira e (c) conjunto montado na
maquina de tracdo. Fonte: Morais et. al. [1].

Tabela 1. Condicdes de trefilacdo empregadas.

Quantidade de CPs  Condic&o de Lubrificagdo Velocidade
(mm/min.)

> o 50

5 Sem lubrificacéo 565

3 te e bS 50

3 Grafite em p6 555

2 Oleo 50
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2.3 Caracterizacao via Ensaio de Tragéo

Com a utilizacdo de um extensdmetro foram obtidos
valores precisos de deformag&o para cada corpo de prova,
antes e depois de trefilado no sistema (Fig. 1.c). A partir
da determinagdo da tensdo de engenharia (S=Fi/Ay) e da
deformacdo de engenharia (e=AL/L,) ¢ possivel
determinar o valor da tensdo real (o= F/A) e da
deformacdo real (€=In(Li/Ly)), levando em consideracéo
um processo de deformacdo plastica homogénea:

€=1log (1+e) (1)
G =8{(1+e) (2)
Os dados sdo analisados considerando a aplicabilidade da
equacdo de Hollomon:
c=K-&» (3)

Apo6s a determinacdo das tensBes e deformagdes reais (o e
€) é possivel realizar o célculo logaritmico dos valores de
ambos, no intervalo de deformagdo plastica homogénea,
apos o inicio da deformagdo pléstica generalizada do CP
até o inicio de sua estriccdo. A partir dos dados obtidos
pode ser gerada uma regressao linear, conforme:
log(c)=1log(K)+n-log(€) “
Y=a+tb-X (5)

Os valores da constante plastica de resisténcia (K) e do
expoente de encruamento (n) podem ser determinados,
considerando a Eq.(4) e a Eq.(5):
n=b (6)
K=10: €))]

2.4 Caracterizacao das Condigdes de Trefilagdo

O sistema de simulacéo e as condi¢cBes empregadas po-
dem ser quantificadas através dos seus parametros geo-
métricos e condi¢Bes superficiais. A deformacdo de en-
genharia (e) ou a reducdo da area (r) podem ser determi-
nadas, conhecendo-se o didmetro inicial (D, = 3,68 mm) e
o didmetro final (Ds = 3,45 mm), através da equacao:
2
e=r=1- (D—U) (8)

Df

Substituindo os resultados na Eq. (8) obtém-se o valor de
0,1211 ou 12,11%.

O valor encontrado estd abaixo dos 20% citados por
Dieter [8] para opera¢Bes comerciais, 0 que garante que
ndo deveria ocorrer microfissuramento ao longo do
material induzida pelo processo de trefilag&o.

A razdo de trefilacdo (R) e a deformacéo (homogénea)
verdadeira podem ser obtidos através de:

Il
B
—_——
5l
2
(]
Il
[
B
Sle
e
2
—
=
=)
=

€ = Erom. = In (1/R) = 1n(ﬁ)
Ar

Neste estudo, empregando-se a Eq. (9) e Eq. (10) sdo
obtidos os seguintes valores: R=0,8789 e €=0,1291. A
deformacdo efetiva de um processo de conformacdo pode
ser calculada com base na equagéo:

2

de, :g\/(dal—dai )1 +(de, —dea): +(de, —dsa) 1y

A Eqg. (11) pode ser simplificada, admitindo-se que o
produto entre deformagdes possa ser desprezado, para a
seguinte forma, em termos de deformacéo pléstica total

= g(alz +€:: +£3:) (12)

Considerando que na trefilagho de barras ou fios
cilindricos tém-se que as deformagBes principais
perpendiculares ao alongamento sdo iguais (€, = &),
entéo torna-se possivel afirmar que:

€of= €Tt = €Hom.  (13)
Observagdo: neste caso se despreza o gradiente de
deformagdes da parte externa para a parte interna do
produto trefilado.

2.5 Atrito e Semi-Angulo de Trefilagio

Os valores adimensionais do coeficiente de atrito
estatico (u) e dindmico da fieira de aco em relacdo aos
fios de cobre trefilados (m,) podem ser estimados através
de tabelas experimentais [9, 10]. Para o caso da simulacéo
realizada neste trabalho, como m,>0,1 [9] e u~0,06 a 0,30
[10], entdo adotou-se m,=0,1 e pu=0,23. Segundo Helman
e Cetlin [10] é possivel determinar um valor de
semi-angulo (o) que minimize a quantidade de energia
gasta no processo de trefilacdo, baseando-se nos valores
do coeficiente de atrito e grau de reducdo conforme:

Ot = 1,5-ma-1n(ﬁ) (14)
Dy

Com os dados da simulacéo (Dy = 3,68 mm;
Ds = 3,45 mm e m,>0,1), obtém-se oy = 0,09839 rad. ou
o = 5,637°. Esse valor obedece aos valores estipulados
por Dieter [8] que sugere semi-angulos na faixa de 6° a
10° e os valores de Button [11] que sugerem semi-angulos
de 5°a 12°.

2.5 Parametros para Andlise Mecanica

Para a determinacdo das cargas e deformacOes atuantes
sdo empregadas equagdes disponiveis na literatura [5-12],
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deduzidas analiticamente para o processo de trefilacdo.
Em muitas destas equacdes é empregado a tensdo média
de escoamento (Y ), obtida a partir da equacdo de
Hollomon (Eq. 3) [5, 10]:

g X ) gy
(n+1)
Outro parametro muito empregado é o termo B que
internaliza em diversas equacbes o efeito do atrito e da
deformac&o redundante [5, 10, 11]:
B=pu - cotag(a) (16)

No caso deste estudo o parametro B pode ser
calculado pelos dados do item 2.1 (o = 7,5° = 0,1309
rad.) e do item 2.4 (u>0,30) oferecendo, via Eq. (16): B >
2,2787.

E possivel empregar o parametro de Rowe (¢) [5,
10] para quantificar a relagdo entre a deformagéo
redundante (€req), associada com os fluxos metélicos na
matriz, com a deformacdo homogénea (€yom), Calculada
diretamente pelas alteracfes dimensionais no material
conformado, Eq. (10). O pardmetro de Rowe (¢) € a
deformagcéo redundante (€geq) S@0 definidos como [5, 10,
11]:

%

_ (Eﬁam. + Eﬂgd.-} _ E_

¢ (17)

Eh‘am. g
ERed = (0 - 1) - €Hom. (18)

A determinagdo analitica do pardmetro de Rowe
pode ser feita de varias formas. Neste trabalho foram
empregadas as equacdes devidas a Dieter [8]; Helman e
Cetlin [10] e Button [11], respectivamente (¢1, ¢z, $3):

A @
¢le,S+ﬂ ﬂ:;'[1+'v’1—r2 (19)
D, +D D-D
¢Lz0,88+0,12ﬁ hz("if) - in(' ;) (20)
- L 2 2-sena
A A. D +D —
6, ~0,88+0,78=% - 4y _Di+Ds(1-cosa @1
M M D ,—-D;\ 2sena

Considerando os dados deste estudo, obtém-se:
$1=1,722; $,=1,366 ;ps=1,672.

A estimativa da eficiéncia do processo (1), é empregada
para corrigir os valores de tensdo ou forca, obtidos
diretamente dos equacionamentos oriundos do método da
deformagdo uniforme [5, 10]. E um parametro
praticamente empirico de determinagdo muitas vezes
experimental e que varia de acordo com o processo de
conformagdo mecanica:

n= O carcurans ©2)
Orear

Os valores da eficiéncia do processo serdo determinados

com o uso das equacdes do item 2.6 e com os resultados

de carga obtidos diretamente da maquina de tragéo.
2.6 Descricao das Cargas e Deformagdes Atuantes

A tensdo de conformacdo por trefilagdo (o) pode ser
obtida diretamente pelo método da deformacédo
homogénea [5, 10, 11]:

v A) _gon (2
o =Y-In (;) =Y-In (l_r) (23)
Através do método dos blocos [3, 5, 9-11] é possivel

deduzir vérias equacfes, das quais as seguintes valem
para a trefilacéo:

o =?'[1+B)'ln(j—°) (24)
f
y B

o =722 [1—(2—;’) ] 25)

g =Y [(1 L ) -ln G—;) + gtan[a)] (26)

sen(Za)

As equacges (24) e (25) ndo contemplam a deformacéo
redundante (€reg), pOr isso € necessario substituir a
deformagdo empregada nestas equagdes pela deformacéo
redundante (€geq.), calculada pela Eqg. (18). Além disso, a
relagdo entre a area inicial (Ao) e a area final (As) deve ser
corrigida pelo parametro de Rowe (¢), conforme:

AU

EHom = £=1n (;) (27

AN
(A_U) = ex*p[sgam, + Sﬂgd.) = exp (Sx) = exp (¢ ’ 6) (28)
T

Finalmente é possivel empregar equacbes desenvolvidas
pelo método do limite superior, que oferecer valores de
tensdo de conformagdo tendenciosamente mais elevados
dos que os valores reais [2, 5, 10, 11]. A vantagem é
poder cercar os valores corretos da forca de conformacéo
e assim obter uma maior precisdo nas previsdes. A
equacdo mais conhecida e aplicada para a trefilacdo é [5,
11]:

c =Y 2f(a)in (E—;)-ﬁ-z—f[

— cotgla) +-

V3 [sen?(a)
(29)
Ay 2L

m, - cotgla) - In (;) +myg Df]
Onde f(a) € uma funcdo geométrica dada em fungdo do
semi-angulo da fieira e que neste caso vale 1,0003589
para o=7,5° (ou 0,1309 rad.).

Usando estes mesmos parametros da Eq. (29) é possivel
analisar a trefilagdo, também empregando as energias
gastas tanto no inicio, no final e a resultante do processo,
de forma a obter uma relacdo de reducdo maxima
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(Do/Df)mex que o material trefilado pode alcancar, que
neste trabalho foi de 1,37 (menor do que o valor de
Dy/Ds = 1,07, empregado nas simulagdes), conforme a
seguinte equag&o:

= (2) (- 9)

)

(30)
mﬂ

2. (f(a) + (m

3 Resultados e Discussao

A partir dos dados coletados no ensaio para cada
corpo de prova, foi possivel gerar graficos Forca x
Deslocamento, conforme ilustrado na Figura 2.a. Nesse
grafico estdo exemplificados os resultados de quatro
experiéncias de trefilagdo com condicfes variadas de
lubrificacéo e velocidade (vide Tab. 1).

1000

Forga (N)

—Tref 3 - CP4 - Com Graf V050
CP7 - Com Graf V200
CP10 - Sem Lub V050

CP14 - Com Oleo V050

—Tref5-
Tref7 -
—Tref9-

100 200 300

Deslocamento (mm)

(@)

400

1000

For¢a (N)

—Tref 3 - CP4 - Com Graf V050

—Tref 5 - CP7 - Com Graf V200
Tref 7 - CP10 - Sem Lub V050

—Tref 9 - CP14 - Com Oleo V050

100 200 30

0
Deslocamento (mm)

(©)

400 500

Percent

Percent

Como os resultados flutuaram muito, tornou-se necessaria
uma andlise estatistica com estes dados de modo a filtrar
resultados extremos.

Esta analise foi feita através de graficos de
probabilidade, geradas através do software MiniTab®,
como os mostrados na Figura 2.b.

Neste caso, foram seguidamente suprimidos os
registros de forca abaixo de 5% e acima de 95% dos
resultados  registrados at¢é uma melhoria do
comportamento dos dados, que apesar desta reducdo,
ainda sdo de uma grande quantidade (de 432 a 1147
valores de forca medidos e aproveitados).

Os resultados desta analise estdo apresentados nas
Figuras 2.c e 2.d. Mesmo com a redug&o na disperséo dos
resultados das forgas de trefilacéo, por exemplo na Tref. 3
— CP4, o desvio padrdo caiu de 88,7 N para 52,11 N
(variacdo de -41%); as médias obtidas pouco mudaram,
por exemplo na Tref. 5 — CP7: Fye de 697,4 N para
710,9 N (variacdo de +1,9%).

Probability Plot of Com Graf V05; Com Graf V20; Sem Lub V050; ...

99,99

Normal - 95% CI

Variable
—e— Com Graf V050
—m— Com Graf V200
— % - Sem Lub VOS50
—a - Com Glec V050

i

Mean StDev N AD 3
6266 88,66 1027 20431 <0.005
6974 9167 695 63834 <0005
7725 8757 1531 123239 <0005
2016 2045 1574 19,456 <0005

Probability Plot of Com Graf V05; Com Graf V20; Sem Lub V050; ...
Normal - 95% CI

99,99

Variable
—#— Com Graf V050
— &~ Com Graf V200
-~ Sem Lub V050

—& - Com Gleo V050

Mean StDev N AD 3
6193 5211 783 26781 <0005
7103 2179 432 4850 <0005
7810 27.73 1147 10,492 <0005
8383 2821 TI0 12110 <0005

(d)

Figura 2. Exemplos de dados obtidos durante a simulagdo da trefilagdo: (a) curvas Forga x Deslocamento e (b)
curvas de probabilidade de forca. Dados filtrados estatisticamente: (c) curvas Forca x Deslocamento e (d) curvas de
probabilidade de forca.
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Os dados de forca de trefilacdo obtidos nas simulaces,
representados pela forca observada com 50% de
probabilidade (moda) no processo, estdo apresentados na
Tabela 2. Ndo estdo disponiveis os dados de trefilacdo
sem lubrificacdo a 50 mm/min. devido a ruptura constante
dos fios sendo trefilados nesta condi¢éo.

O grafico da Figura 3.a ilustra algumas das curvas de
tracdo em termos de tensdo versus deformacdo de enge-
nharia (S x e) para arames antes e apos a trefilagéo.

Estes dados foram analisados empregando-se as
EquacBes (1) a (7) para serem obtidos os valores das
constantes da Equacdo de Hollomon — Eq. (3) a partir de
regressdes lineares — Eq. (4) dos dados processados das
curvas de traco.

A Figura 3.b ilustra as retas geradas pelas curvas

mostradas no grafico da Figura 3.a.

As trés condicdes representadas pelos graficos da Figura 3

oferecem os seguintes resultados, em termos de parame-

tros da equacdo de Hollomon (K e n) — Eg. (3):

e CP 17 - Sem trefilagdo - K = 474 MPa e n = 0,3085;

e CP 7 - Trefilado com lubrificacdo de grafite a
200mm/min. - K = 366 MPa e n = 0,075;

e CP 4 - Trefilado com lubrificacdo de grafite a
50mm/min. - K = 288 MPa e n = 0,0022.

E possivel perceber, pelos dados obtidos, como o encru-
amento advindo do processo de trefilacdo executado re-
duz a capacidade de encruamento posterior do material.

Tabela 2. Forca de trefilacdo (Fsg) €m funcéo das condicgdes de trefilaco.

Condicéo de lubrifi- Velocidade Forca de trefilacdo - Tensao de trefilacéo -

cagao (mm/min.) Fso96 (N) Oreal (MPa)

Oleo 50 828t 88,57
50 n.d.* n.d.®

Sem lubrificacdo

200 785 83,97

. i 200 683 73,06

Grafite em p6

50 658 70,39

(*) Neste caso a quantidade de testes obtidos foram poucos (N<3), irregulares e assim desprezados.

| —cP17 - sem Trefilagdo
| =CP 7 - Tref - Graf V200

Tensdo de Engenharia
(MPa)

CP 4 - Tref - Graf - V 50

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Deformacdo de Engenharia (mm/mm)

(@)

y =0,075x + 2,5635
| R*=09982 B

y =0,0022x + 2,4591
R*=0,7298

o T, 2,45
©
-
=] 2,40
& 2
=
O CP17 - Sem Trefilagdo 2,35
CP 7 - Tref - Graf V200 " [y=0,3085x + 2,6762
2 CP 4 - Tref - Graf - V 50 R? = 0,9996 2,30
2,25
-3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
Log (g)

Figura 3. Alguns resultados de caracterizacdo mecanica dos arames de cobre antes e depois da trefilagdo: (a)
curvas tensdo versus deformacdo de engenharia (S x €) e (b) regressdes lineares log(c)xlog(e) para
determinacéo dos pardmetros da equacdo de Hollomon (K e n) — Eq. (3).
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Essa caracteristica € evidenciada pela diminuicdo do
expoente de encruamento (n) e pela diminuicdo constante
plastica de resisténcia (K), que descreve o nivel de
resisténcia mecanica final que poderia ser obtido apos
encruamento unitario (€=1). Neste ultimo caso, o CP7
apresenta um limite de escoamento (S_g) praticamente
igual ao valor da constante plastica de resisténcia (K)
indicando que este fio esta no seu limite da capacidade de
deformacdo plastica. Considerando que todos os fios
foram deformados com o mesmo grau de deformacdo
homogénea, conforme definida pela Eq. (10) e Eq. (13),
pode-se inferir que o processo de trefilacdo introduziu
condi¢Bes de encruamento bem diferentes nestas duas
amostras.

Os dados obtidos nas simula¢des foram empregados
nas equacges de caracterizacdo das condi¢des do processo
de conformacdo - Eqg. (8) a Eqg. (22), e nas equacBes
deduzidas pelos métodos analiticos - Eq. (23) a Eq. (29).
Os parametros bésicos do processo estdo apresentados na
Tabela 3, a maioria foi definida pela fieira empregada
(Fig. 1.c), sendo que os demais foram calculados
conforme as equacdes indicadas.

Empregando os dados do processo é possivel
determinar parametros basicos para a analise mecanica do
processo simulado. Estes dados, obtidos das equacGes
apresentadas neste trabalho ou de referéncias
bibliograficas, para o caso especifico dos coeficientes de
atrito, estdo apresentados na Tabela 4.

Estes pardmetros serdo empregados nas equacBes de
determinag&o da tensdo de trefilagéo.

Empregando os dados das Tabelas 2 (forcas de
conformacédo), 3 (condicdes) e 4 (parametros basicos) é
possivel correlacionar estes valores com as equacgdes da
literatura [2, 5, 8-11] para obter as condi¢des de trefilacdo
apresentadas na Tabela 5.

Na Tabela 5 todos os valores das tensdes obtidas pelo
método dos blocos foram corrigidos pelos parametros de
Rowe (¢1, ¢2, ¢3) de forma que:

e a deformacdo empregada é a soma das
deformagdes homogénea e redundante (gnom +
€req), lembrando que o atrito é introduzido
diretamente pelo uso do coeficiente de atrito
estatico () nestas equacoes;

e no caso da Eq. (25) empregou-se a relacdo de
areas — (A/Ap* = exp (enom. + €req) cCOrrigida
pela Eq. (28).

Empregando essas condigdes, as equagdes devidas ao
método dos Blocos deveriam obter os valores da tensdo
real. Observando-se os dados da Tabela 5, nota-se que 0s
valores obtidos pelo uso da Eg. (25), empregando o
pardmetro de Rowe (¢,=1,37) devido a Helman e Cetlin
[10], ofereceram os melhores resultados, com um erro
médio de 13%, quando comparado os resultados obtidos
com a tensdo real medida.

Tabela 3. Condic6es empregadas na simulacdo da trefilagéo.

Do (mm) Df(mm)  20gea OReal r(ad) Ao (mm?) Af(mm?) R Etiom.
3,68 3,45 15° 7,5° 0,1211 10,63 9,348 0,8789 0,1291
ou ?55618 ou ?::13309 12.11%
' ' Eqg. (8) Eqg. (9) Eg. (10)

Tabela 4. Parametros basicos para a analise mecanica da simulagéo da trefilagdo.

K (MPa) n n m, B ¢l 2 3
473,3 0,3073 0,30 0,10 193,0 2,279 1,722 1,366 1,672
Eq. (7) Eq. (6) [6, 9, 10] Eg. (15) Eqg. (16) Eqg. (19) Eqg. (20) Eg. (21)
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As deformacgfes por atrito (eayio) foram obtidas pelo
seguinte procedimento:

1. acrescenta-se aos valores de deformacdo homogénea
(gnom.), originalmente calculados pela Eg. (10), o
valor da deformac&o redundante (ereq), estimado pela
Eq. (18) e um valor de deformacdo por atrito (eagito)
inicialmente estimada em 0,1;

2. emprega-se a nova deformacéo obtida (gqom, + €red. +
Eaito) Nas equacdes da tensdo média de deformacao
(¥) — Eq (15) e na tensdo obtida pelo método da
deformagdo homogénea (enom) — EQ. (23);

3. Determina-se o valor exato da deformacédo por atrito
(eawito) de forma que a eficicia do processo (n**)
torne-se 100%.

Adotando-se o pardmetro de Rowe (¢,=1,37) devido a
Helman e Cetlin [10], conforme verificado anteriormente,
concluiu-se que a quantificacdo do atrito esta coerente
com as condicdes de processo.

O atrito aumenta com as alteracdes das condicdes de
lubrificagdo e velocidades. Neste caso em particular,
percebeu-se a pouca eficacia da lubrificacdo liquida,
realizada por meio de 6leo.

Os dados demonstram quem houve pouca alteracdo das
deformagdes por atrito entre estas duas condicbes e a
pratica mostrou que houve pouca variacdo nas condicdes
de trefilagdo empregando-se éleo ou ndo empregando
lubrificacdo nenhuma. Além disso, inicialmente foi
considerado um valor de coeficiente de atrito estatico
constante e igual a (u=0,23). Porém esta ndo é uma
condicdo correta, ja que houve alteracdo das condicdes de
lubrificagdo, inclusive com a evidéncia ndo apenas da
reducdo da tensdo real (orey) COMO também da
deformaco por atrito (eagito)-

Os valores de p foram determinados de tal forma que o
seu uso na Eq. (25), que foi a mais precisa neste estudo,
fornecam os resultado reais da tenséo de trefilag&o.

Os valores obtidos de p através deste procedimento
estdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5. Par@metros basicos para a anélise mecénica da simulacdo da trefilagéo.

Tref. com 6leo a Tref. sem lubrif. a200  Tref. comgrafitea = Tref. com grafite a 50
50 mm/min. mm/min. 200 mm/min. mm/min.

OReal 88,57 88,57 8857 8397 8397 8397 73,06 73,06 73,06 7039 7039 70,39
GHom 2491 2491 24,91 2491 2491 2491 2491 2491 2491 2491 2491 2491
n 28% 28% 28% @ 28% 28% 28% 28% 28% 28% | 28% 28% 28%
€Hom 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129
¢ 1,72 1,67 1,37 1,72 1,67 1,37 1,72 1,67 1,37 1,72 1,67 1,37
£Red, 0,093 0,087 0,047 0,093 0,087 0,047 0,093 0,087 0,047 0,093 0,087 0,047
Vi 228,1 226,0 2124 2281 226,0 2124 2281 226,0 2124 2281 226,0 2124
Eatrito 0,118 0,125 0,164 0,105 0,111 0,151 0,072 0,078 0,118 0,063 0,070 0,109
Y 260,0 260,0 260,0 256,8 256,8 256,8 2485 2485 2485 2464 246,4 2464
Ghom™™ 886 886 886 @ 840 840 840 731 731 731 704 704 704
n** 100% 100% 100% = 100% 100% 100% @ 100% 100% 100% = 100% 100% 100%
E(;EZIEZ) 139,2 134,0 102,9 : 139,2 134,0 102,9 @ 139,2 134,0 102,9 @ 139,2 134,0 1029
EC;EZIECS) 1154 1116 885 @ 1154 1116 885 @ 1154 1116 885 ' 1154 1116 88,5
E(;EZIE%) 160,8 155,3 122,6 i 160,8 1553 122,6  160,8 1553 122,6 @ 160,8 1553 1226

eql25) 0,230 0,206 0,152 0,140
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4. Concluséo

Empregando-se os dados gerados nos ensaios de
caracterizagdo do material e os dados obtidos durante as
simulacdes de trefilacdo na maquina de tracdo, é possivel
comparar matematicamente os resultados préticos obtidos
com os valores teéricos calculados. Além disso, podem ser
investigadas diferentes condicGes de trefilacdo para
quantificar o efeito sobre o esforco médio de conformacao.

Com isso, é possivel empregar um recurso de acesso
relativamente comum que é uma maquina de tracdo para
simular e analisar o processo de trefilacdo de forma
simples e pratica. O trabalho executado demonstra o
potencial de emprego desta metodologia na comprovacéo
das teorias de célculo da deformacdo plastica [12],
particularmente na analise das condicdes de trefilacdo e
consequentemente para melhorias do processo de
trefilagdo, como por exemplo, na quantificacdo do uso de
novos lubrificantes.
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