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Resumo

Neves, Frederico Ozanan. Andlise das Tensdes Residuais em Tubos Trefilados de Ago Inox
ABNT 304. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2003. 141 p. Tese (Doutorado).

Elementos tubulares que apresentem tensdes residuais compressivas na parede interna
poderiam vir a ser utilizados como componentes mecanicos resistentes 4 tensdes ciclicas de
tor¢do e flexdo. Este trabalho tem por objetivo propor um conjunto de ferramentas que induzam
tais tenses residuais compressivas na parede interna dos tubos trefilados de A¢o Inox ABNT
304, simultaneamente, reduzindo o esforgo de trefilagio necessario e, também propde métodos
indiretos para a determinagdo destas tenses residuais, uma vez que o método convencional de
medic8o por difracdo de raios-x exige uma superficie plana para sua execugio. Para a execucdo
deste trabalho foram feitas simulaces da trefilacfio de tubos através de modelos criados por meio
de métodos analiticos e do Método dos Elementos Finitos. Ensaios experimentais da trefilagio
de tubos com plugs fixos onde se variou o lubrificante, a velocidade de trefilagio e o tipo de
lubrificagdo também foram executados. Os resultados obtidos nos ensaios experimentais foram
comparados aos obtidos nas simulagBes para validar aqueles modelos. Estes resultados
mostraram que se pode empregar o método proposto para a determinagio das tensdes residuais e
que o conjunto de ferramentas empregado foi eficiente na redugiio da forga de trefilacio e na

indug@o de tensdes residuais compressivas na parede interna dos tubos trefilados.

Palavras chaves:

Trefilagdo de tubos, Elementos Finitos, Tensdes Residuais, Lubrificagio.



Abstract

Neves, Frederico Ozanan. Analysis of the Residual Stresses in Cold Drawn ABNT 304 Stainless
Steel Tubes. Campinas: School of Mechanical Engineering, State University of Campinas,
2003, 141 p. Thesis (Doctorate).

Tubular components that present compressive residual stresses in their inner surface can be
used as mechanical parts to improve their resistance to torsion and bending cyclic stresses. The
main objective of this work is to design a cold drawing tool set to generate these compressive
residual stresses within ABNT 304 stainless steel tubes, and concurrently reduce the drawing
loads. This work also presents an indirect experimental procedure to determine these residual
stresses, since the conventional x-ray diffraction method used to measure these stresses demands
a planar surface. Tube drawing was simulated by analytical methods and by the finite element
method. Experimental tests with the tube drawing tool set were also carried out with fixed plugs
to analyze the influence of the lubricant, drawing speed and lubrication regimes on the drawing
load. Experimental results were compared to numerical results to validate these models and to
define the best drawing conditions. These results showed that the x-ray diffraction method used
in this work is reliable to determine the residual stresses. It was also shown that the tube drawing
tool set was efficient to reduce the drawing load and to generate compressive residual stresses in
the inner surface of the drawn tubes.

Key words:

Tube drawing, Residual Stresses, Lubrication, Analytical Methods, Finite Element Method.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A trefilagio € um processo de fabricagdio bastante Gtil por que na medida em que promove a
obtengdo dos produtos por deformagfio a frio, confere-lhes propriedades de resisténcia mecanica
superiores aquelas obtidas por processos que sdo realizados & quente, sem a necessidade de
tratamentos térmicos posteriores.

A trefilagio de tubos pode ser feita com Ou sem a presenca de ferramentas internas que sio
inseridas para garantir uma maior qualidade superficial da parede interna do tubo trefilado.
Admite-se, por hipétese, que a ferramenta interna também induzirs tensdes residuais
compressivas nessa mesma superficie e que sdo vantajosas quando esses tubos forem aplicados

em condigSes especiais nas quais estejam submetidos a componentes ciclicas de tensio, como
ocorre na tor¢do ou flexdo.

O objetivo deste estudo foi desenvolver ferramentas internas e externas que associados a
outros dispositivos, permitam a obtengio de uma lubrificacdo eficiente na interface tubo/fieira de
modo a reduzir a forca necessiria conformagdo, reduzindo em paralelo, o consumo de energia.



Ao mesmo tempo, esse conjunto de ferramentas deve induzir tensdes residuais do tipo
compressivas na superficie interna do tubo, garantindo-the, por extensfo, um desempenho
superior quando for submetido a esforgos ciclicos de tor¢do ou flexdo, como salientado

anteriormente.

Para avaliar essas tensOes residuais, empregou-se o método da difracdo de raios-x, o mais
comumente utilizado. Entretanto, esse método exige superficies planas para sua aplicagio, o que
nao ocorre na superficie interna do tubo, ainda mais em se tratando de tubos com dimensdes
pequenas como as que foram utilizadas neste estudo. Por isso, propds-se um método indireto para
determinagiio das tensbes residuais na parede interna do tubo que tornou necessiria sua
planifica¢io. A planificacdio foi simulada por método numérico para fornecer as tensdes residuais

naquela parede causadas por esse procedimento.

Paralelamente, foi feita a simulacio da trefilagdo do tubo com a ferramenta interna, nas
condigbes reais de trefilagio, para que se obtivesse uma previsZo da tensdo residual na superficie
interna do tubo. Apds a sobreposicio dos resultados das tensOes residuais verificadas na
simulacio da planificacdo do tubo e na simulagdo da trefilagiio do tubo, esses resultados foram

comparados com os obtidos para a tens3o residual pela difragio de raios-x.

Para que os resultados da simulagio da trefilagio feita com o Método dos Elementos
Finitos pudessem ser definidos como representativos, foram desenvolvidos modelos da trefilacio
de tubos com plugs em outros métodos analiticos como o Método da Divisio em Elementos e o

Método do Limite Superior.

A partir dos resultados obtidos com esses métodos, foi definido um conjunto de pardmetros
para a construgdo de ferramentas, com o objetivo de proceder-se a stmulacgo fisica do processo e

validar os resultados obtidos nas simulagdes analiticas e numérica.

Foram ento realizados diversos ensaios experimentais variando-se o tipo de lubrificacdo,
a velocidade do processo e o lubrificante empregado, além de utilizar-se a ferramenta interna

como um plug fixo ou flutuante. O processo realizado com plug flutuante causou a ruptura dos



tubos. Ja os resultados com plug fixo foram tratados estatisticamente para avaliar 2 influéncia das

variaveis de processo sobre a tensdo de trefilagdo.

Os resultados experimentais foram comparados aos obtidos pelos métodos de simulagdio e
foi escothida uma condi¢io de referéncia, na qual a tensdio de trefilagdo foi similar tanto nas

simulagdes quanto nos ensaios de fabricagio.

Os resultados da andlise estatistica permitiram revelar, entre as situagSes testadas, aquela
que produz o melhor resultado em termos de menor tensdo de trefilacio associada a tensdes

residuais compressivas na superficie interna do tubo.



Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Trefilacdo

Trefilagio ¢ o processo no qual um corpo metalico é forgado a passar através de uma
matriz, que comtém um furo com o perfil do produto que se deseja obter. A caracteristica do
esforgo aplicado ao material ¢ de natureza trativa, uma vez que o material ¢ puxadoe contra a

matriz. A Figura 2.1 representa os aspectos béasicos do processo de trefilagiio de barras.

Trefiiade
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Figura 2.1 — Esquema da trefilaciio.




De um modo geral, a fieira ¢ constituida de um nicleo de material resistente ao desgaste ¢
suficientemente duro para resistir aos esforgos aplicados, encarcacado em um outro material
menos nobre. A fieira reage ao esforco aplicado, induzindo tensSes compressivas que facilitam o
escoamento do material, de modo que o esforgo axial necessario para a deformacio resulta menor
do gue o seria sem a presen¢a daquela ferramenta. Podem-se notar 0s seguintes elementos

geométricos na fieira (Figura 2.2):

Zona I — Regifo de entrada, caracterizada pelo semi-ingulo B e destinada a guiar a barra de

matéria-prima;

Zona T1 - Regido de trabalho, cOnica convergente, caracterizada péio semi-angulo a, onde ocorre

a deformagdo do material;

Zona 11 ~ Regido cilindrica, destinada a calibrago do produto final pela definicio de sua

geometria e dimensdes;

Zona IV — Regifio de saida, caracterizada pelo semi-angulo v, onde o produto sofre a recuperagéo

elastica ao final do processo.

Figura 2.2 —~ Representa¢io esquematica da geometria da fieira.




A trefilacio € um dos processos de fabricagio mais antigos e permite a produgdo de
produtos continuos, com os mais variados perfis obtidos de grande variedade de materiais. E, por

isto também, um dos processos mais estudados, como mostrado a seguir.

ALARCON, MEDRANO e GILLIS (1991) estudaram a influéncia da microestrutura no
desenvolvimento de centralburst em agos extrudados, concluindo que o defeito estava associado

a presenca de uma estrutura bainitica.

LEE E FLOM (1991) simularam experimentalmente a trefilagio de fitas de tungsténio e
molibdénio, usando como lubrificante a grafite coloidal. Os resultados por eles obtidos os
levaram a concluir que um filme continuo havia se formado e que as caracteristicas desse filme

lubrificante eram as mesmas da grafite pura.

SAMAJDAR E WARMA (1991) trefilaram o aluminio puro com & = 2,09, i diferentes
velocidades e 4 temperatura ambiente. Concluiram que a resisténcia ao escoamento indicava uma
alternéincia entre endurecimento e amolecimento durante o processo de trefilacio e que esse

comportamento era insensivel & velocidade de trefilagdo.

ALBERTINI et al. (1991) fizeram experimentos com o ago AISI 316 visando obter suas
propriedades meclnicas para fixar condigbes de usinagem e trefilagio. Os ensaios de
cisalhamento biaxial foram feitos a deformagBes iguais a 4,0, com taxas de deformacdo de
0,4.10° st .

SPITZIG et al. (1991) reportam estudos das propriedades mecinicas e microestrutura de

niobio trefilado a frio, comparadas com as propriedades mecanicas do cobre trefilado a fiio.

MENGER (1991) discute as condigdes de trefilagio multipla e tratamento térmico continuo

para ligas de cobre, considerando os baixos custos de investimento.

CHEVALIER (1992) estudou a qualidade do fio trefilado em relagfio a qualidade do fio-

miquina, tendo em conta que o dngulo de trabatho e a reducdo teriam muita influéncia sobre a



qualidade do produto. Concluiu que o coeficiente de atrito ndo tem influéncia direta na evolugdo
dos defeitos do fio-maquina, contribuindo apenas para o aspecto superficial do produto.
Utilizando o Métedo dos Elementos Finitos e uma fungio denominado “dano superficial”,
conclulu ser possivel otimizar a geometria do processo e, associado a um critério de avaria,

predizer as condiges geométricas para que defeito ndo ocorram.

LAVERROUX (1993) apresenta uma revisdo do processo industrial de trefilacio de agos
inoxidéveis, abordando as etapas de tratamento superficial, de trefilagio, de limpeza e

recozimento.

JALLON e HERGESHEIMER (1993) apresentam resultados obtidos em uma estagiio
experimental de pesquisa para trefilagio de agos alto carbono em velocidades industriais.
Durante o processo foram monitoradas a velocidade, a forga ¢ o aumento da temperatura.
Amostras retiradas a cada passe foram submetidas a ensaios mecinicos formando um banco de
dados a partir do qual se poderia prever, através de um modelo estatistico, a evolugiio das
propriedades mecanicas durante a trefilagio e predizer as caracteristicas mecénicas da matéria-

prima necessarias a obtencfo de certas propriedades do produto trefilado.

BOURGAIN et al. (1993) desenvolveram um modelo baseado na forga de trefilaciio
utiizando o método da divisio em elementos “melhorado”. Esse modelo foi implementado pelo
método dos elementos finitos para verificar sua precisio em diversos carregamentos. Sua
vantagem foi a possibilidade de se restringir mais as condi¢Bes de contorno em relagio aquelas
impostas para obtencio de uma solugio analitica. Contudo, os resultados mostraram que

nenhuma das formulagSes foi geral o suficiente para uma solugdo satisfatoria.

ZHAQO e WANG (1993) propuseram uma equagio para o arco de contato entre o fio e a
fieira no célculo da forga de separacfo das fieiras. Essa equagfo foi utilizada para a integragéo da

forca de separagfo, obtendo uma solugio analitica, conjuntamente com o célculo do coeficiente
de atrito na trefilagdo.



JOUN ¢ HWANG (1993) investigaram o problema do perfil da matriz de extruso, que
também pode vir a ser empregado na trefilagio, otimizando o processo de conformagio em
regime permanente. Os perfis de matriz para minimizacio da energia foram previstos para varias
condi¢hes de processo e materiais, ¢ demonstraram que esses perfis sfo efetivos na minimizacio

de defeitos e no desgaste da matriz.

BAE ¢ NAM (1994) mvestigaram a iniciagdo de trincas em acos baixo carbono ao
manganés (contendo ferrita, perlita e martensita) durante a trefilagic. O objetivo foi determinar o
local onde as trincas se iniciam preferencialmente. Os resultados mostraram que a iniciagio de
trincas se deu junto a ilhas de martensita globular ou nas extremidades da martensita alongada,
indicando que se deve evitar a presenga da martensita para reduzir a incidéncia da formagio de

trincas durante a trefilagio.

ARIKAN et al. (1994) investigaram o comportamento de inclusdes de éxido de cobre
durante a trefilagdo. Foram determinados o comprimento dos eixos e o nimero de inclusdes. O
indice de conformabilidade (que informa sobre o comportamento das inclusGes com relagio &
deformagdo da matriz) foi analisado, concluindo-se que as inclusdes se partem e seu numero

aumenta durante a trefilacio.

HILLERY e McCABE (1995) estudaram as condigdes de trefilagio de ago a altas
temperaturas (880 °C) usando diferentes lubrificantes (sabdo, grafite coloidal, polietileno e vidro
de baixo ponto de fusdo) em fieiras de Carbeto de Tungsténio. Concluiram que a trefilagio é

possivel somente para alguns lubrificantes, porém com altos indices de coeficiente de atrito.

CHIN e STEIF (1995) fizeram um estudo sobre a deformago plastica nfio-homogénea e
seu impacto na forga de trefilagio. Foram estudados os efeitos de parimetros criticos do
processo, incluindo angulo de trabalho, redugio de area, coeficiente de atrito e encruamento. Os
resultados foram confrontados com os obtidos em expressdes apresentadas na literatura. A
conclusdo foi de que a deformacio redundante depende principalmente do 4ngulo de trabatho e
da redugio de area ¢ que o atrito na interface e ¢ encruamento tém pouca influéncia na

deformacio.



DIXIT e DIXJT (1995) elaboraram um estudo completo sobre os efeitos de diversas
variaveis do processo de trefilagdo sobre importantes parimetros da trefilagio. As variaveis de
processo estudadas foram a taxa de reduglio, o dngulo de trabalho, o coeficiente de atrito e a
tensdo a ré. Os pardmetros de resposta estudados foram a pressio, a tensio de trefilagfo e a forga
de separaciio. O estudo foi feito comparando-se os resultados dos pardmetros de trefilago para

trés materiais (Cu, Al e ago).

BROWNING et al. (1995} propuseram um modelo para descrever a formagdo de trincas

durante a trefilag@o de fios tungsténio para lampadas.

HONG et al. (1995) examinaram produtos trefilados de materiais bifasicos com resisténcia
a tracfo na ordem de um centésimo do modulo de elasticidade longitudinal. Nessas condigdes, os

produtos possuem microestrutura em escala ultra-fina. Varios aspectos da estabilidade destas

estruturas foram examinados.

NAM e BAE (1995) analisaram as mudangas na microestrutura e nos vazios em agos
perliticos trefilados a frio, usando ensaios de tra¢@io e o exame microscépico da microestrutura do
produto. O foco de seus estudos foi a cementita lamelar transversal ao eixo de trefilagdo.

Verificaram que vazios se formaram nas vizinhan¢as de grandes particulas de cementita globular

devido a concentracgio de tensOes.

SU e MAREK (1995) estudaram os mecanismos de lubrificacdo associados com as
condi¢Ges superficiais do fio-maquina e que podem ser afetados por pardmetros eletro-quimicos.
Testes em laboratorio detectaram a redugio do coeficiente de atrito relacionada a aplicagio de
potenciais elétricos diferentes, dependendo da composicdo do lbrificante, quando o fio €

conectado por eletrodos. Adicionalmente, a qualidade superficial do produto foi melhorada.

MIHELIC e STOK (1996) otimizaram o processo de trefilagdo, baseando-se em anélise
pelo método de elementos finitos ¢ em técnicas de programag¢do ndo-linear. Investigaram a

selecdo de adngulos e a seqiéncia de reducio relacionados ao consumo minimo de energia.



Concluiram que a técnica proposta leva a2 uma reducio dos custos e ao aumento da

homogeneidade da deformacio.

ROY et al. (1996) implementaram um método de otimizacio das variaveis do processo de
trefilacio em multiplos passes utilizando um algoritmo micro-genético para minimizar a
diferenca entre 2 mixima ¢ a minima deformacio observada nos produtos. As variaveis sob

controle foram o 4ngulo de trabalho, a taxa de reduciio e o mimero total de passes.

HILLERY ¢ SYMMONS (1996) utilizaram o procedimento de trefilar empregando uma
matriz de orificio ligeiramente superior as dimensdes do fio envolto em lubrificante, A trefilacdo
a altas velocidades garantia a estabilidade da pressio hidrodinmica que se aproximava da tensdo

de escoamento do material do fio. Nestas condicdes a redugdo se dava sem contato metal/matriz.

BRETHENOUX et al. (1996) utilizando técnicas de métodos ouméricos, estudaram o
problema da predigdo do comportamento do ago em processos de conformagio a frio em relacio
a0 seu comportamento real em servico. Para a trefilagio foi desenvolvido um modelo
“melhorado” pelo método da divisio em elementos. A comparagdo dos resultados experimentais
¢ os obtidos pelo modelo levaram 4 obtengio de um valor do coeficients de atrito real nos

processos industriais.

LAZZAROTTO et al. (1997) apresentaram uma técnica para determinagiio do coeficiente
de atrito em processos industriais de trefilagdio. O objetivo foi encontrar um valor real do
coeficiente de atrito a ser empregado na simulacio da trefilacio pelo método dos elementos

finitos.

CASTRO et all (1996) mostraram que as propriedades mecaricas do cobre trefilado a frio
s30 influenciadas pelo semi-angulo da fieira. O Limite de escoamento ¢ a Resisténcia a tragdo do
cobre trefilado aumentam com o aumento do semi-dngulo da fieira e o alongamento maximo

diminui. Esse efeito € mais pronunciado quando a redugdio ¢ feita em um tnico passe.
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SU (1997) estudou as condigdes de trefilagio para um fio submetido a uma diferenca de
potencial elétrico com vistas a controlar as reagBes eletro-quimicas entre o lubrificante ¢ a
superficie do fic. Nessas condigbes, o atrito foi reduzido e a qualidade final do produto

melhorada, enquanto que o consumo de energia foi reduzido.

EL-DOMIATY e KASSAB (1998) estudaram a relagfo entre a geracgio de calor e aumento
da temperatura do processo devido a deformacdo plastica, atrito e velocidade de trefilaciio. De
acordo com esse estudo, as condigdes de lubrificacdo, a vida da ferramenta e as propriedades do
produto final sdo afetadas pelo aumento da temperatura. O uso de uma lubrificagio adequada
reduz a quantidade de calor gerado e o consumo de energia. Utilizando dngulos 6timos em fungio
da reducio e do atrito, foi determinada uma forga minima de trefilagio e, entio, um consumo
minimo. O aumentc da temperatura foi calculado para dez materiais diferentes dentro de uma
faixa de pardmetros (3ngulo, velocidade, atrito e redugdo) e comparado com resultados

experimentais encontrados na literatura.

KOLYSZEWSKI e PACKO (1998) analisaram a trefilagio de fios finos e capilares com
aplicacio de tens3o a r€, buscando encontrar uma relagio de valor critico entre a tensdo 4 1é e as

propriedades mecénicas do material com vistas a diminuir o desgaste das fieiras ¢ aumentar a

estabilidade do processo.
2.2 Trefilacdo de tubos
2.2.1 Caracteristicas do Processo

A produgdo de tubos € antiga. Inicialmente, os tubos eram feitos a partir de chapas planas
dobradas de modo a formar um elemento tubular, com dobraduras nas extremidades que se
encaixavam umas sobre as outras e eram posteriormente, lacradas por martelamento.

O desenvolvimento dos processos de fabricagio e de novos materiais trouxe consigo

novas formas de producio de tubos. Atualmente, os tubos metalicos sio produzidos por extrusio,
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calandragem, fundiclio, estampagem, laminagdo, trefilacio, dobramento e muitos outros

ProcCessos.

Os tubos, de um modo geral, podem ser classificados por muitos critérios, entre eles:

1. Pelo tipo de material empregado: materiais ferrosos e nfio-ferrosos, podendo, ainda serem
bi-metalicos, como, por exemplo, os tubos de ago-carbono comum recobertos com cromo,

noS quais se procura associar o baixo preco do ago com a resisténcia 4 corrosio do cromo;

2. Pelo tipo de construgdio: sem costura ¢ com costura que inclui os tubos obtidos por

calandragem ou dobramento de pegas planas e, usualmente, soldadas;

3. Pelo tipo de parede do tubo: tubos de parede grossa ou de paredes finas. Um tubo ¢
considerado de paredes grossas quando estas sio maiores ou iguais a um décimo do

didmetro do tubo.

A trefilaciio de tubos € levada a efeito a partir de cilindros ocos produzidos por extrusio a
quente ou laminacio, denominados tubos-mde ou mesmo de outros tubos aos quais se deseja
methorar as propriedades mec#nicas ou, ainda, conferir-thes dimensGes externas ou internas
diferentes das originais. O processo é conduzido a fiio, representando, portanto, uma vantagem
em termos de custo em relagdo 4 conformagio & quente. Além disso, a trefilagio de tubos é
indicada quando se deseja obter produtos com tolerdncias dimensionais mais fechadas, melhor
acabamento superficial, propriedades mecanicas superiores e espessura de paredes mais delgadas

do que ¢ possivel obter com processos de conformacio a quente (Avitzur, 1983).

A trefilago de tubos livre ¢ muito similar & trefilagio de barras. Nesse processo, o tubo de
partida de raio externo Rge e Raio interno Roj , é puxado contra uma matriz conica convergente,

denominada fieira, tendo seu didmetro externo reduzido e o seu comprimento aumentado (Figura
2.3).
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Figura 2.3 — Representacio da trefilagio livre de tubos.

A espessura da parede inicial do tubo to = Rge - Roi verifica-se ser um pouco menor apos

a operagdo. O dimetro interno do tubo trefilado ndo é diretamente controlado pela fieira. Nio
havendo a presenca de uma ferramenta interna, a superficie interna do tubo se deforma
livremente. Por esta razfo, o acabamento superficial da regifio interna do tubo trefilado ndo é
bom. O valor do didmetro interno dependera da redugdo, do angulo de trabatho e do atrito entre o

tubo e a fieira.

O controle do didmetro interno necessita, portanto, do uso de ferramental especifico, que
pode ser representado por mandris ou plugs fixos, mdveis ou flutuantes. Denomina-se mandril a
ferramenta interna que € um corpo cilindrico macigo cujo didmetro é o didmetro interno do tubo
trefilado. Por outro lado, denomina-se plug a ferramenta interna de perfil cnico adaptado &
geometria interna do tubo em deformacio na zona de trabalho. A figura 2.4 apresenta o caso da
trefilagdo com um mandril mével. Nestas circunstincias, o mandril € forgado a passar junto com
0 tubo através da fieira. Como mencionado, o didmetro do mandsil tem a dimensdo do didmetro
interno do tubo trefilado ¢ a espessura da parede do tubo é controlada. Como o movimento
relativo entre o mandril e o tubo € nulo, ndo existe atrito entre eles, constituindo uma vantagem

do processo. Contudo, a retirada do mandril apds a trefilagio pode se constituir em problema
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operacional. Outra caracteristica desse processo € que o comprimento do produto esta limitado

pelo comprimento do mandril.

Figura 2.4 — Trefila¢3o de tubos com mandril méovel.

A soluglo para o problema da retirada do mandril apés a trefilagio é a utilizagio do mandril
fixo, como mostrado na Figura 2.5. Contudo, nesta disposicio das ferramentas, o atrito entre o
mandril e a parede intemna do tubo € alto e passa a ser um fator importante no processo. Um
mandril com plug fixo pode ser usado, conforme se representa na Figura 2.6. A funcio do plug

nesse caso ¢ direcionar e conformar a regido interna do tubo.

A trefilagdo de tubos é um processo bastante antigo. Mais recentemente foi desenvolvido o
processo de trefilago de tubos com plugs flutuantes (Avitzur, 1983). Nesse processo, a técnica
consiste em determinar com exatiddo as dimensdes do plug de modo que o equilibrio das forcas
de atrasto devido ao atrito e as forgas reativas da matriz mantenham o plug estacionario e
posicionado, garantindo o perfeito escoamento do material e as dimensdes do didmetro interno do

produto.

Na trefilagio com plug flutuante ndo se verifica a limitacdo de comprimento do tubo

trefilado, como ocorre na trefilagdo de tubos com mandris fixos ou moévels. Assim, torna-se
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possivel a trefilagdo continua, com excelente grau de acabamento da superficie interna e methor

aproveitamento de material. A figura 2.7 mostra a trefilacio com plug flutuante.

Figura 2.5 — Trefilagfio de tubos com madnl fixo.

Figura 2.6 ~ Trefilagdo de tubos com plug fixo.
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Figura 2.7 - Trefilagdo de tubos com plug flutuante

2.2.2 Programa de Reducdes

Na trefilagdo a redugdo pode ser entendida como a redugo em rea (RA) ou a redugio em

didmetro (RD). A redugiio em area na trefilagiio de tubos é calculada como:

RA = &‘ifﬁ Q.1
onde:
Ao=m(Rg-R%) ¢ Ar=nRE -R%) (2.2)

Para a determinagio da reducio em didmetro ¢ usada apenas a relagdo entre o didmetro

externo inicial e final do tubo, uma vez que a variagio do didmetro interno pode ser imposta

diferentemente da reducio do didmetro externo.

RD = R"———--W;;Rf" (2.3)
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Dependendo da bitola do tubo a ser trefilado e da bitola do produto a ser obtido, pode ser
necessario mais de um passe de trefilacio. A redugdio de 4rea maxima possivel é dependente do
atrito ¢ do 4ngulc da matriz, bem como do comportamento mecdnico do material. Quando a
tensdo de trefilaco € igual a tensdo de escoamento do material do tubo no momento em que este

deixa a matriz, atinge-se o limite de redugio possivel.

A Figura 2.8 mostra como se estabelece essa relagio. Nessa Figura, a tensdo de trefilagio
relativa € obtida usando-se a equagiio desenvolvida pelo Método da Divisio em Elementos e
mostrada no Capitulo 3 deste trabalho. A tensdo de escoamento ¢ obtida no ensaio de tragdo.
Aqui foi empregada a curva o =/137 £7?[MPa], obtida no ensaio de tragdo de tubos usados
neste trabatho, e os valores foram multiplicados por um coeficiente 11, menor do que a unidade
para aproximar o rendimento da trefilagio ao rendimento da tragiio uniaxial (Dieter, 1981). A
tensdo relativa de trefilagio ¢ obtida pela divisdo da tensio em estudo pela tensio limite de

escoamento do material.

Tenso trefilagio relativa Trag8o uniaxial relativa

5
45 A
4 -
3.5
3
2,5
2 -
1.5 i
1 !
0,5 -
0

Reducio maxima

Tensgo relativa

I ] )

0 1 2 3 4 5

Deformacio logaritmica

Figura 2.8 — Obteng¢fo da Redugio maxima,
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O programa de redugdes tem forte influéncia sobre a distribuicio das tensdes residuais no
produto, bem como sobre a distribui¢io de temperaturas na zona em deformagio. Diversos
estudos tém sido feitos visando levantar o perfil das tensdes residuais em produtos trefilados de
secdo circular. Entretanto, em face da segdo circular, tém-se tomado as medidas das tensdes
residuais no plano da se¢fio (Blazinsky, 1986; He et al.,, 2003). Além disto, tém-se empregado

produtos de didmetros relativamente grandes para facilitar a mediggio.

A distribuigiio de tensdes residuais em tubos tem sido estudada empregando-se diversos
métodos matemadticos, entre eles o método dos elementos finitos. SAWAMIPHAKDI, LAHOTI
KROPP (1991) apresentam um estudo das tensdes residuais calculadas a partir daquele método
para tubos de difmetro externo 162 mm e interno 132 mm, reduzidos para um didmetro externo
152,1 mm com mandril fixo de difmetro 152 mm. A Figura 2.9, obtida daquele trabalho, mostra
que as tensdes residuais sdo trativas na superficie externa do tubo trefilado, e compressivas na

superficie interna.

600 i L i I
Entrada da | ' l Salda da l
450 ——mmﬂ— T——-L——..Faaﬁ;_.l_u__..

'Y a

300 -——---[—]—uq._.T ! *_..‘_‘A.q._l_._m_

s A
?150-——“-;—”—“-%- 4-‘:”.;"—;-—;-—-
a.
= _1 8 Parede interna
g 0 ﬂ-—w_lﬂa—”-!‘““r“?!'“’““—f"’“’_ ® Meia espessura
i [ e = a | l A Parede extema
2 50 o e o ] el _....%_.__...__,.
i Bl a | ',l &
i [ [ v gl I S S
a
-450-——--wi-m'—.-_ml__u_...l_!_,_._._l.._...,_-
| | I
800 F] i i 1
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Distancia relativa
Figura 2.9 — Tenses residuais longitudinais na parede do tubo
(adaptado de Sawamiphakdi, Lahoti e Kropp, 1991).
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Para obteng@o do programa de redugSes, com vistas a reduzir o nimero de operagdes e
garantir o produto final dentro das qualificagdes de propriedades mecanicas pré-estabelecidas, o
método dos elementos finitos também vem sendo empregado (Luskza, 1998, Karnesis e
Farrugia, 1998; Wang, Luan e Bai, 1999). Esse método tem sido, ainda, a ferramenta empregada
no estudo da influéncia do perfil geométrico da fieira sobre as propriedades mecénicas do

produto, bern como sobre o campo de deformagSes induzido no processo (Ruminski, 1998).

Experimentalmente, a determinagdio da distribuicio das tensdes residuais na trefilagio tem
sido feita utilizando-se o método da difragiio de raios-X (Genzel, 1996, He et al, 2003).
Entretanto, ndo se reportou nenhuma técnica de medi¢io das tensdes residuais na superficie

interna de tubos, especialmente para didmetros pequenos.

2.2.3 Geometria das ferramentas
a) Fieira

A ferramenta externa na trefilagdo ¢ quase sempre um orificio cOnico convergente, seguido
de um regido cilindrica, de calibragio, mais regiGes cdnicas 4 frente da zona de deformacio e
apos ela, caracterizando as regides de entrada e saida, conforme mostrado na Figura 2.2. Adota-se
o perfil c8nico para a zona de trabalho por duas raz8es principais: primeiro, torna-se mais facil a
manufatura da fieira ¢, em segundo lugar, por que facilita o arraste do lubrificante liquido para a
zona de deformacio, tornando a lubrificagdo mais eficiente neste caso (Martinez, 1998; Button,
2001)

O éngulo do cone de trabalho a pode ser determinado empregando-se expressdes obtidas
pelo métode do limite superior, como se mostra no Capitulo 3 deste trabalho. Segundo Avitzur
{1983), e de acordo com o método do limite superior aplicado 2 trefilagio livre de tubos, existe
uma faixa de dngulos ou, mais precisamente, um dngulo Otimo de trabalho para qual a tensdo de

trefilagio € minima. Pode-se empregar a seguinte express3o para obtengdo do dngulo 6timo:
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u In(Roe/Rfe)

U gy = 2.4

z [IW (Rof[Roi)j ’

A figura 2.10 exemplifica a curva tensdo de trefilagio relativa x semi-ngulo de trabalho
obtida pelo Metodo do Limite Superior. Nela estdo mostrados as trés parcelas que a constituem
uma parcela devido a deformagio homogénea, uma parcela devido ao trabalho redundante e uma
parcela devido ao trabalho de atrito na interface entre o tubo e a fieira e na interface entre o tubo

e a ferramenta interna.

=== Tensfo trefilagio

= 2

B N

§ 1,54 === Def homogénca
B 1 - Redundante

Q

w3

w)

=

L]

B

0 5 10 15 20
angulo (graus)

Figura 2.10 -Tenséo de trefilago relativa x semi-angulo da fieira.

A regido cilindrica encontrada logo apds a regifio conica de deformacdo, mencionada
anteriormente, destina-se & calibragfio do produto. A calibragio se refere tanto i tolerdncia
dimensional, quanto a tolerdncia de forma. O comprimento do cilindro de calibragio determina a
quantidade de atrito na regifio. Se este comprimento for muito grande, a tensdo de trefilagio
aumenta e, em conseqiéncia, a forca naquela regifio também & aumentada. Resultam dai um
maior desgaste da ferramenta e, também, uma menor capacidade de redugio de segiic no
processo. Se o comprimento for pequeno, fica facilitada a operagio de retificacio da fieira,
porém, ha uma perda na capacidade de calibragdo do produto. Como se percebe, o comprimento

da zona de calibragdo dependeri da redugio que se deseja impor, do 4ngulo de trabalho
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escothido, do material em trabalho e caracteristica da operagio, além dos passes iniciais ou finais

de trefilacdo. De toda forma, pode-se sugerir os comprimentos para a zona de calibracio listados
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores recomendados para o comprimento da regiio de calibragio (Durlait, 1990)

Diametro de Material a trefilar
Calibragao (D) ago mole ago duro cobre aluminio
Até 1 mm Dx L0 Dx038 Dx1,0 Dx035
1,02 2,0 mm Dx038 Dx0,6 Dx0,8 Dx05
2.0a5,0mm Dx05 Dx04 Dx0,5 Dx04
6,0 2 8.0 mm Dx 0,45 Dx04 Dx045 Dx04
10,02 12,0 mm D x 0,35 Dx03 Dx0,35 Dx03

O cone de saida deve ter dimensOes tais que permitam a recuperagio elastica do produto
sem causar-lhe danos superficiais. Pode-se recomendar um semi-dngulo de pelo menos 15 graus

acima do semi-dngulo de trabaltho.

b) Plug

Os plugs tém uma geometria semelhante 4 geometria do furo na fieira. De um modo geral,
o plug consiste de uma regido inicial cilindrica, seguida de uma regifio conica convergente e uma
regido cilindrica posterior. No caso de plugs flutuantes, a geometria deve ser tal que permita que
as forcas que agem sob o plug encontrem um ponto de equilibrio e permitam que o plug se
posicione perfeitamente balanceado na regido de deformagdo. A Figura 2.11 mostra as forcas
atuantes sobre um plug flutuante em agdo. A press3o do tubo em deformagdo agindo sobre o plug
gera a forga P na regifio cOnica de trabatho, enquanto o movimento relativo entre o tubo ¢ o plug
nesta mesma regidio gera a forga F; de atrito, em sentido contraric ao movimento do tubo. O
movimento relativo entre o tubo ¢ o plug ird gerar, também, a for¢a F; na regifio cilindrica

posterior . Entdo, a geometria deve ser tal que permita que:
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P sin a, -Fjcosa, -F, =0 (2.5)

s o e e s m

F2

Y

) /%z

Figura 2.11 ~ Equilibrio das forcas no plug flutuante

As forcas que tendem a arrastar o plug aumentam com o aumento do atrito, com © aumento
do comprimento L1 e, também, com 2 dimimuicio do angulo o, . A componente de forca P sin
0y, que tende a expulsar o plug no sentido contrario ao movimento do tubo aumenta com o
aumento do &ngulo o, . Para a obtengdo de dados que auxiliem no projeto geométrico do plug, é

conveniente adotar-se o procedimento descrito por AVITZUR (1983), que consiste em promover
a trefilacdo de um tubo nas condi¢es de angulo e redugio previstas, ainda com a auséncia do
plug e, interromper a operagio. Extrai-se entiio o tubo que entdo € seccionado pela metade no
sentido longitudinal de modo a expor a configuragio geométrica da superficie interna. A Figura
2.12 exibe uma geometria possivel para o plug, seja ele fixo ou flutuante.

Nessa figura identificam-se:

Regifio cilindrica (L.1): Regido de saida da superficie interna do tubo. O raio Rf € o raio de

saida do tubo que se deseja alcancar. Este raio deve ser ligeiramente maior do que o raio do tubo
trefilado sem a presenca da ferramenta interna e obtido conforme o procedimento descrito

anteriormente. Este acréscimo nfio deve ser muito grande, uma vez que isto dificultara o fluxo do
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material, e impedira o perfeito alojamento do plug na regifio de trabatho. Se, contudo, o raio for
menor que o raio interno do tubo trefilado livremente, o controle do raio interno do tubo fica

comprometido, podendo, ainda, ocorrer o arraste da parte cOnica do plug para a regifio de saida,

levando a deformac8o excessiva localizada e rompimento do tubao;

r._______,h
|
|
|
|

L3 1.2 L1

Figura 2.12 —~ Geometria do plug

Regido de trabalho: compreende a regifio conica do plug, definida pelo angulo ay, . Esse angulo

deve ser ligeiramente menor que o 4ngulo medido nesta regido no tubo trefilado livremente e
obtido de acordo com o procedimento descrito anteriormente. LANGE (1985) sugere que o
angulo do plug seja 2°, ou menos, menor do que o &ngulo da fieira. Sugere, ainda, que o semi-
angulo da fieira seja de 5° e a redugdio nfo seja menor do que 10%. Para outras redugdes e
&ngulos da fieira, s30 sugeridos outros valores para o semi-angulo do plug (Pawelsky e Amstroff,
1968). De toda forma, a obtengio do dngulo adequado para o plug flutuante depende sempre de
ensaios experimentais, nas condigdes reais de operagfo. Entretanto, pode-se afirmar que se o
angulo for muito pequeno, ndo se estabelecera o contato suficiente entre o tubo e o plug na regido
de trabalho. Assim, a componente horizontal da forga P nio atuara e o plug sera arrastado para a

Zzona de saida.

23



Regifto cilindrica (L.2): ¢ uma regifio de posicionamento do plug. O raio Rep deve ser

ligeiramente inferior ao raio interno do tubo a ser trefilado, de modo a permitir que o plug possa

ser introduzido no tubo.

Regifio cilindrica (L.3): No plug flutuante essa regido tem a funcdo de impedir que o plug se
posicione transversaimente 4 diregiio do movimento do tubo. O comprimento total do plug deve
ser maior que o didmetro interno do tubo a ser trefilado. No plug fixo, essa regifio ¢ utilizada

para se fazer a fixagio do plug no vardo.

2.2.4 Forca e Poténcia de Trefilacio

A tensdo de trefilagdo, que é a tensdo longitudinal a que esta submetida a parede do tubo, é
dependente de grande numero de variaveis, tais como a reducdo, o 4ngulo de conicidade da
matriz, o atrito, as propriedades mecanicas do material do tubo, dos raios internos e externos do
tubo e da velocidade de trefilago.

A determinagdo da tensdo de trefilagio pode ser obtida por diversos métodos. Os métodos
experimentais, embora apresentem bons resultados, sfo caros, uma vez que necessitam do
consumo de um volume aprecidvel de material e demandam um razodvel tempo de
processamento, pois se torna necessario cobrir um grande namero de redugdes, dngulos de
trabalho, condi¢des de lubrificacio e propriedades mecénicas do material. Neste caso, um
instrumento de medic3o, por exemplo, uma célula de carga, ¢ acoplada ao equipamento de tragio.
Os resultados experimentais sio, em geral, utilizados para validar modelos matematicos,

analiticos € numéricos, de modo a, posteriormente, poder-se dispensar o método experimental.

Meétodos analiticos para obtencio da tensio de trefilagdo foram, e ainda so, largamente
utilizados. Esses métodos siio mais ou menos poderosos, conforme ¢ necessario assumir-se
hipéteses simplificadoras para a resolugdo das expressbes matematicas que traduzem o modelo
adotado. Neste sentido s3o menos poderosos o Método da Energia Uniforme ~ j4 que ndo

considera o atrito € o trabalho de deformacio redundante ~ e o0 Método da Divisdo em Elementos,
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que ndo considera o trabatho redundante (Avitzur, 1983; Rowe, 1986). Mais valioso é o Método
do Limite Supenor, cujos resultados apresentam muito boa concordincia com os dados
experimentais (Avitzur, 1964; Um e Lee, 1997). A obtengio da tensdo de trefilagio e, portanto,
da forga de trefilagdo s&o pormenorizadas no Capitulo 3 deste trabalho.

2.2.5 Métode da Divisdae em Elementos {MDE)

O Método da Divisio em Elementos consiste em se isolar um elemento diferencial na zona
de deformacgfo e estabelecer o equilibric de forgas na regiio. O MDE admite que a deformacio
deste elemento € uniforme ou seja, que um elemento quadrado sera distorcido para um retingulo

apos a deformagio (Dieter, 1981).

De um modo geral, o MDE adota as seguintes hipoteses (Bresciani F°, 1991):

1 — O corpo € dividido em elementos infinitesimais orientados segundo uma direcdo coincidente

com o eixo de simetria da peca em formagio;

2 — As diregdes principais para todo o volume do corpo s#o as diregSes coincidentes com os

eixos de simetria € perpendiculares a eles;

3 — As tensdes principais sdo constantes dentro de um elemento e somente dependem da posigio

no eixo de simetria;

4 - As forgas aplicadas no elemento sfio, em parte, resultante das tensdes principais ¢ em parte

resultante da tensdo de cisalhamento criada pelo atrito entre a pega € a ferramenta;
5 — O matenial € isotropico;

A partir destas hipoteses, estabelecem-se as equacgdes de equilibrio das forgas atuantes no
elemento, levando em consideragio a componente devido ao atrito peca/ferramenta.

Estabelecem-se, entdo, as relagdes entre as tensGes principais usando um critério de escoamento
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e, finalmente, aplica-se a lei de escoamento plastico que estabelece as relagOes entre a tensfio e a
deformacio.

Neste trabalho ¢ desenvolvida uma aplicagio do método para o caso da existdncia de um

plug fixo ou flutuante. A Figura 2.13 mostra as tensGes atuantes sobre um elemento de tubo entre
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Figura 2.13 - Trefilacio com plug fixo ou flutuante

Admitindo que a pressio da fieira é igual a pressdo do plug, as componentes axiais das
forgas que atuam sobre o elemento dx, sio:

1. Devido as tensdes longitudinais:

(0x + do)(A + dA) ~G,A = (0dA + A doy) (2.6)

2. Devido a pressio da fieira:
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n{D)psena dx

cos o @7)
3. Devido a pressdo do plug:
—n{D)pseno, cosxap (2.8)
4. Devido o atrito na fietra:
7w (D) peos o s 2.9
5. Devido o atrito no plug:
7 uz (D) peos ap coixocp (2.10)
Estabelecendo o equilibrio das forgas:
oxdA+Adox+ D (tga - tgap) pdx+ nD (py + ) pdx =0 2.11)

Que pode ser simplificado para a equagdo seguinte, desprezando-se os produtos
infinitesimais:

dD
dx 2’2—(tga-tgocp) (2.12)

Substituindo (2.9) em (2.8) ¢ rearranjando a equagio:

dD i }
oxdA + Ado, + nD—“[1+ 2.13
PO 1 g o) + te (o) @.13)
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Escreve-se

5 — Hi Ty
tg {20) - tg (o)

E escreve-se:

dA= 2nDdD/M4

Sendo A =1 D¥4

D do,
4

foc+ p(1+B9) 15 =0

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Admitindo-se que as tensdes devido ao atrito sdo pequenas m rela¢io a tensdo axial e que

se pode aproximar as tensdes principais para:

G1=0x € G2=C3 =-p

E aplicando-se o critério de Tresca para o escoamento, obtem-se:

G1-03 =0, = Ox +P =G,

Tem-se, entdo:

doy

Gx+(co"cx)(l+8*) =

do, 2dD

B* Gy -G, (1+B*) D
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D/2 = digmetro medio

Integrando para G, = constante (valor médio), obtem-se:

1
5% 2 [B* 0x— G, (1 + B¥)] =2 In D + Constante (2.21)

As condigdes de contorno sio:

D=D,=0¢;=0 eD=Dr= 0x= Guer (2.22)
Constante = - 5, ( 1 + B¥) (2.23)
E o resultado é:
_ _(1+B¥ D;\2B*
Oef = Go (%B* ){1 - (DJ (2.24)

Dy = (Dot Doi)2 & De=(Dg+Dg)2

Nas condigSes de deformag8o plana, pode-se escrever:

Giref = ‘6;\% (%;B-i} {1 -(%jB*] (2.25)

a) Reduc¢do mixima por passe

A maxima reducdo possivel prevista por este modelo se da guando a tensdo de trefilagio se

iguala 4 tensio de limite de escoamento do material encruado na saida da fietra.
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Fazendo-se: Ctref < Gte)

Entfo:

1
Dr_ {)[?i (B* ) __CEoJ B* (2.26)

2.2.6 — Método do Limite Superior (MLS)

O Meétodo do Limite Superior baseia-se no Teorema do Limite Superior que afirma que o
trabalho das forgas internas no corpo €, no maximo, igual ao trabalho das forcas externas que
atuam sobre ele. O MLS permite a inclusio, além das parcelas devidas ao atrito e & deformacio
homogénea, do trabalho redundante, sendo este tiltimo o trabatho executado para alterar-se o
modulo e a diregdo da velocidade de um ponto em particular quando este ingressa ou deixa a

zona de deformacio.

Neste trabalho, aplicou-se 0 método para um modelo da trefilagdo de tubos com plug fixo

ou flutuante, e desenvolveu-se uma expressio especifica para a simulagfo do processo.
Para o calculo do Trabalho das forgas internas ¢ necessario (Bresciani F°, 1991 ):

I - Estabelecer um campo de velocidades cinematicamente admissivel para descrever o

escoamento de um elemento incompressivel e que se aproxime do escoamento real;

2 — Calcular o trabatho nos pontos de velocidade continua;
3 — Calcular o trabalho gasto nas superficies de descontinuidade;

4 ~ Calcular o trabatho dissipado no atrito entre as ferramentas e a pega.
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Admite-se ainda que o corpo seja incompressivel e isotrépico.

Com base nisto ¢ desenvolvida aqui a simulagio analitica pelo MLS considerando a

existéncia de uma ferramenta interna — plug fixo ou flutuante.

O campo de velocidades cinematicamente admissivel proposto é descrito na figura 2.14,

que apresenta o tubo dividido em trés zonas:

Zona I: a velocidade € uniforme e tem somente uma componente (v, );

Zona II: Ao atravessar a superficie T'1, a direcfio da velocidade aponta para o 4pice imaginario
(C) do cone. A velocidade pode ser decomposta em duas componentes Vo.cos (8) e

Vo.sen (8). Devido a constincia de volume:

Vo = Vi (%)2 (2.27)

Zona UI: Ao atravessar a superficie I'; a velocidade volta a ser uniforme com uma s6 componente

{vg).

zona H )!<zona HI

zonal

B
a &/

Figura 2.14- Modelo cinematico da trefilagio de tubos com plug
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De acordo com o teorema do limite superior:

7*= k2 fv‘\/éij g dV+ for, £ Av¥ds - [, Ti Avids (2.28)

Em coordenadas esféricas, as componentes da velocidade sio:

A
Ui=v=- v (_r:) cos (8) (2.29)
Ug=Up=0 (2.30)
No modelo, ndo ha tensdio a ré. Logo:
fsri T Av*ds=0 (2.31)

a) Trabalhe de Deformacio Homogénea

No sistema de coordenadas esféricas, com simetria axial em relagdo o eixo do tubo, as taxas

de deformacio sio:

o UI - T [ 3 T - -
Sr= o B0 = T ifep = T =-(&r +2e0); (2.32)
& 5{-]1 ® L]
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P
B = 2 Vf% cos (6) (2.34)

2

. . 1
€09 = Egp = - vff;r cos (8) (2.35)
vi If
€o= - Fsen(8) (2.36)
G g =0 2.37)

Para o estado de cisalhamento puro:

2
k2= N (2.38)

=4 2 . *
kﬁfv N 583 dv = Tgso J;; \] £y SijdV (2.39)

. 2 1 1
W ==c JV I}Vfl‘f‘\/3 cos 8 +7 sen’ 8 dV (2.40)
3 — 2 1 1 2
W =206, ve1; A [1-T5sen’ 6dV (2.41)
v r 12

dV=2nrsemOrdodr (2.42)

. a 1 / 1 i

W =410, foer = 1~"i§sen295en9 : dr (2.43)
g=p F Jr=r T

. o 1 T

szfccsowrfj 2'\/1~‘1""2“senzesen6 g % (2.44)
0= Jr=rf
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1-7= I
\k’=2nccwrf l—cosa 1-"1*1*5321205 + 12 In 12 -
: N 12 11 i1

£33 AL i,
7 17 Cos o+ 1-125en v
(2.45)
il i
: o 'h - Nn 5
cos B -1z sen B [ i N A nrf
12 1208 b "1z senp
] T;
W =275, vt R, B) Inr‘; (2.46)

RoB)=

11 11,
12°08(B) + 4 | 1-7osen”(B)
i /111 2 , fli_l, 2 () e 12 12
seniay| OSB 1256 (B) - costar\ [ 175 sen” (o) Vi T T (2.47)
12005(2) + 7\ 1-ygsen (@)

sendo:;
1j Roc
e 4
Ir Rg (2 8)
2
3 = Vely Roe 2.49
w 2x6°sen2af(a’8)1nkfe 249)

que € o trabalho de deformagdo homogénea. Esta expresséo € a expressio que se obtém também

para o trabalho de trefilagio quando se emprega o Método da Energia Uniforme.

b) Trabalhe de deformacio redundante

Ao longo das superficies I'; e I'y, a energia consumida ¢é:
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\i]sw = fS:{"1 TovsdA + fsr2 Tovs dA =4 wrfvet, |9, sen’BdO (2.51)

68
Wez =27 1f v, [or - sen (o) cos{o)] (2.52)
2 vf"’{ Len?(a) - cotg (0‘)] - Lgig@ - cotg (ﬁ)} } 2.53)

¢) Trabalhe devide ae atrito:

O atrita ocotre a0 longo das superficies I's, Ty e I's . Na superficie I's a energia consumida

sera:

Wa = fom £ AVF ds

(2.54)
I 2
s _ |7 2mr i
Wy = J p Sena vi cos (o) (r) 7 dr (2.55)
Admitindo que 1; € independente de 1, obtém-se:
. L g 2
Wa =,)[ T icos (o) (I“) T dr (2.56)
[ sena T
. L G4r
Wg = 27 v cotg (o) = (2.57)
Ir
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e

{ng, = 2 ;e ver; cotg (a) In ?{;

De forma semelhante, para a superficie 4; obtém-se:

{V.s.'i = fST4 f AV* dS

hd i 2 i2
We = fz; Se;t; vii c0s (B) (%‘) T dr

Admitindo que T; ¢ independente de r, obtemos:

\.7\754 = 2n ff2 Vet cotg (B) J];: %{

{Vs.»; = 271 1’f2 vy Ty cotg (B) hi%

A energia consumida na superficie de calibragio ¢:

Wes = fors £ Avkds =2 nRevito L

d) Trabalho externo

O trabalho externo ¢ calculado pela equacio (2.64)
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J* = 7 18 Vi Giger (2.64)

Finalmente, igualando-se o trabatho das forgas internas ao trabalho das forgas externas,

obtém-se:

5
F= QoW (2.65)
1
i E'fz Ve Oer —
=2r g, fa.p) Verz?Iﬁ%“}' Iz rfzvf‘co{[;;;%;i— cotg (Ot)} [;;n%‘) cotg (B)] } +
{2.66)
2 Ree 2 Ro
3 1 £ fic
+2ar vf*c»<:,o'cg{(1)1an|= + 2wt cotg(ﬁ}lnRﬁ +2nRevet. L
Dividindo tudo por 7 1f* vg, obtemos:
- Ree S _B
CGreef = 2 Go ﬂasﬁ) In Rfe +2 To {Lenz (a) = CO{S (a)J = l:seHZ (B) - COtg (B)} } +
{2.67)
Roe Ri,, L
+ 2 t; cotg (a)lane +'cﬁcotg(B)1nRﬁ +2':ch
Nas superficies de descontinuidade, I'; e I'> tem-se cisathamento puro e, portanto:
o
o= \B (2.68)
Substituindo, obtém-se:
- Ree [ nOol|l 00 _ _B__
Ot =200 D MR, T2 e[ o)}
(2.69)

+ 21 cotg(a)ln% +tﬁcotg(ﬁ)ln'%§ +2'cc“3;':
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Para as superficies cilindricas, a solugdo de Sachs para a trefilagio sem atrito é:
ce=C+06,(1- Inrd) (2.70)
C=cg +0, Inr’ .70

O critério de Tresca para a trefilagio é:

Ge = Gyur ~ G (2.72)

Para determinar o atrito nas superficies cdnicas, adota-se o modelo de Coulomb, que é

dado por:

T=uce= C-0,(1+ In(nn) (2.73)
Substituindo-se T; & T; € fazendo as devidas adaptagdes para os raios, obtém-se:

w2l o] [ een)l

Cwmer =2 G0 fla,B) In

+2[C - 61 + In (R; R))] cotg (o) In I;:: +[C - 041+ In(R; R))] cotg (B) (2.74)

eep— ‘é__ ——
na zona cilindrica
Tc = Os = UL (Cxr - Go) (2.75)

Portanto, fazendo-se as devidas substituigdes e rearranjando, obtém-se:
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Cier = Tp .

21w} m%f +~j-—3—[ﬁ-(&-; cotg (o) - ;—e-f@+ cotg (;3)] +B(1 - inR—‘—”*) mR"" + 2;%‘ (2.76)
1+ 2;;%
onde:
B = 2{u, cotg (a)+uz cotg (B)} (2.77)
e
fy) =Ra.p) =

1 1i
[ / \/:é”""s(ﬁ)* \ ) | (2.78)
on (a) cos(P 17 5sen’(B) - cos(a seu (o) + 1 T
Soos{o) + ia"sen‘(a)

e) Reducio maxima por passe

A reducio maxima por passe € obtida garantido-se que a tensfo de trefilagio ndo ultrapasse

a tensdo limite de escoamento do material que deixa a fieira ap6s a deformagdo. Isto é:

Giret < Go (2.79)

1<
2 ... R, L
24y) En“'“ “J—"Lcn?(a) - cotg (o) ~;;;%5+ cotg (ﬁ)}+ B(1 -m%} In g, *+ 20

(2.80)

L
1+ 2ug,

2.2.7 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Na conformagio mecénica, o projetista do processo tem que lidar com um grande nimero

de variaveis que se relacionam com (Altan ¢ Vazquez, 1997):
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Matéria prima: forma e dimensbes, composi¢io quimica e microestrutura, propriedades de
escoamento sob condi¢des de processamento (tensio em funcio da deformacdo, da taxa de

deformac#o e da temperatura) propriedades térmicas e fisicas;

Ferramental: geometria, acabamento superficial, dureza, temperatura, rigidez e tolerncias

dimensionais;

Condicbes da interface peca/ferramenta: atrito, lubrificagdo, temperatura, transferéncia de

calor;

Zona de trabalho: velocidade, escoamento plastico, mecinica da deformag3o, analise das

tensbes, temperatura,

Equipamentos: velocidade, forca e poténcia disponiveis, rigidez.

A compreens8o dessas variéveis e de suas inter-relagdes permite a predigio e o controle das
caracteristicas do produto ao final do processo, ai incluidas, sua geometria e tolerincias,

acabamento superficial e propriedades mecénicas.

Entretanto, compor modelos matematicos analiticos que envolvam todas estas variaveis 6,
via de regra, muito dificil e quase sempre exige a adogio de hipéteses simplificadoras para se

chegar a bom termo.

Inicialmente desenvolvido para sistemas lineares, com o aumento da capacidade dos
computadores em termos de memoria e velocidade, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) pode
vir a ser empregado para os sistemas no-lineares, como, por exemplo, a plasticidade, nos quais
as tensGes ndo sdo linearmente proporcionais a deformagio. Com o MEF, os problemas da
engenharia, descritos por equagdes diferenciais parciais, sdo discretizados e entdo convertidos em
equagles algébricas. Esse método permite, desta forma, lidar com problemas envolvendo
condi¢bes de estado estacionario ou transiente, em regides lineares e ndo-lineares, em uma duas

ou trés dimensbes e para formas geométricas complexas (Gouri e Touzot, 1984).
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A medida que o dominio do método foi se aprofundando, mais e melhores softwares foram
sendo criados, os quais s3o cada vez mais potentes para trabalhar em regides ndo-lineares e
capazes de simular com sempre malor precisdo os processos de conformagdo mecénica (Altan e
Vazquez, 1997, Bramiley e Minors, 2001). Softwares mais recentes sio capazes de introduzir
pardmetros operacionais at€ entio nfio disponiveis na simulagiio, tais como: tipo do equipamento
{prensa hidraulica, martelos, laminadores, etc...); tipo da aplicagdo do carregamento (intermitente,
ou continua) e a simulagdo de final do processamento, com o alivio do carregamento e a retirada
das ferramentas, entre outras. Além disso, permitem a simulagio de processos nos quais estio
presentes varias etapas, transferindo os resultados obtidos na etapa anterior para as posteriores
(Oh, Wu e Arimoto, 2001). Some-se a isto as facilidades incluidas no pos-processamento, tendo-
se & mio inGmeras ferramentas de andlise dos resultados. Tudo isto resulta numa crescente
methoria nos resultados finais da simulagiio ¢ uma methoria na aproximagio dos resultados
obtidos pela simulagio com os resultados do processo real. Sobretudo, o trabatho do programador
da stmulagdo € bastante reduzido e a eficiéncia significativamente aumentada. Tais softwares
apresentam resultados muito bons no que diz respeito aos processos de conformacio em matriz

fechada, como o forjamento.

Os métodos numéricos assumiram, entdo, a primazia entre as técnicas de simulagio,
particularmente o Método dos Elementos Finitos. Especificamente, a trefilagiio de tubos tem sido
objeto de estudo por meio do Método dos Elementos Finitos desde 1991 (Sawamiphakdi, Lahoti e
Kropp, 1991) e, desde entdo, largamente utilizado (Sadok, 1996; Brethenoux, 1996; Pospiechi,
1998; Sawamiphakdi, 1998). Entretanto, a simulagio do processo de trefilagiio e extrusfo sdo
mais dificeis, considerando um aspecto especifico do modelo, no que se refere ao contato entre
as superficies da peca e da ferramenta. Na trefilagfo, ha, porém, regides da pega que, em um dado
mstante, ndo estdo em contato com a ferramenta, vindo a seguir a estabelecer este contato e,

posteriormente, a detxar a regido de deformagfo, perdendo-o novamente.
Recentemente, programas dedicados tém sido desenvolvidos utilizando o Método dos

Elementos Finitos para abranger toda a gama de varidveis envolvidas na trefilacio de tubos,

como as dimensdes do tubo-mie, o programa de redugdes, os perfis geométricos das fieiras e

41



mandris, outros pardmetros de processo, as dimensdes do produto, suas propriedades mecénicas e

finalmente, a forca de trefilagdo (Sawamiphakdi, 1998).

2.2.8 Parimetros do Processo

Como ja mencionado, as principais variaveis do processo sio a reducdo, o dngulo de
trabaltho, o atrito, o mimero de passes ¢ a velocidade de trabalho. A reducio, que € a relagio entre
a area da secHo transversal inicial e final do tubo, é limitada no processo de trefilagio.
Experiéncias tém mostrado que, para garantir qualidades superiores do produto trefilado, a
redugdo por passe deve ficar em torno de 15%, quando se tratar de tubos de aco, embora seja
possivel alcancar valores bem maiores de redugio (em torno de 40%) dependendo do material a

ser trefilado (Karnesis e Farrugia, 1998).

O angulo 6timo de trabalho da matriz é dependente da eficiéncia da lubrificagfio e da
redugdo imposta, como ja discutido neste capitulo. Em condigbes normais de trabatho, esse

angulo se situa em torno de 20 = 15° (Luksza, 1998; Wang, Luan e Bai, 1999).

O atrito depende do tipo de lubrificante e da lubrificagio aplicada. Em geral, utiliza-se
sabdo como lubrificante, podendo-se ainda se utilizar de emulsGes. Nestas condigdes, assume-se
um valor de 0,06 a 0,1 para o coeficiente de atrito (Karnezis ¢ Farrugia, 1998). Porém, a
lubrificagdo se aproxima do modelo de camada limite, que € menos eficiente que outros modelos
(Button, 2001).

A determinagZo do nimero de passes que associado com a redug@o em cada passe, define o
programa de redugbes ¢ fungio da poténcia disponivel do equipamento de trefilacdo e dos
didmetros iicial e final do tubo. Por outro lado, como j& mencionado, o nimero de passes
influencia fortemente a homogeneidade da deformagcio ¢ a qualidade do produto final. (Luksza,
1998).
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O tipo de ferramental também influencia os esfor¢os na trefilacio. SIEGERT e MOCK
(1996) levaram a cabo um estudo onde mostram que as forgas de trefilagio podem ser reduzidas

por inducdo de uma vibragfo ultrassdnica nas fieiras.

Finalmente, a velocidade de trabalho é um fator de forte influéncia na trefilaciio. Parte da
energia mecanica aplicada ¢ transformada em energia térmica na zona em deformac3o, podendo
alterar as propriedades mecénicas do material em trabalho. Isto se reflete na forga de trefilagiio e
na lubrificagdo, com conseqiiéncias ma qualidade do produto. No caso da presenca de
lubrificantes liquidos, o calor gerado pode alterar a viscosidade do lubrificante, reduzindo seu
poder de lubrificagdo. Para velocidades muito altas, em que o calor gerado possa ser considerado
grande a ponto de provocar estas conseqiiéncias, deve-se empregar um fluido com maior poder
refrigerante do que lubrificante. As velocidades industriais de trefilacio de tubos se situam na

faixa de 5 a 20 m/min (Karnezs ¢ Farrugia, 1998; Luksza, 1998).

2.3 Anailise de tensdes residuais

Para a analise das tensdes residuais foi empregado o método da difragio de raios-x. Nesse
meétodo, a tensdo residual ¢ calculada a partir da medigo da deformagdio no cristal do agregado

policristalino em exame, comparada aos pardmetros de rede desse mesmo material sem sofrer

deformacio.

Quando um feixe de raios-x ¢ dirigido para a superficie de um corpo, uma parte desses
raios € absorvida pelos atomos enquanto outra parte ¢ enviada de volta em todas as direcdes da
area mradiada. A matéria que compde o corpo pode estar estruturada em um arranjo cristalino,
como € o caso dos metais e sais, ou amorfo, como o vidro, os liquidos e os gases. No caso dos
raios-x que incidem sobre um corpo cristalino, ao contrario dos corpos de substancias amorfas, a
dispersgo ou espalhamento devido 2 cada atomo € reforcada em certas diregSes especificas com
uma variagdo angular muito pequena. Esse fendmeno é denominado difragiio. O 4ngulo formado
pela diredo de incidéncia dos raios-x e o angulo do raio difratado ¢ designado como 26, sendo a

metade deste dngulo denominado dngulo de BRAGG (Damasceno, 1993; Prevéy, 1986).
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Mais precisamente, as condigGes de difragdo sdo expressas pela equagio de Bragg:

nA =2d . sen (28)

(2.81)

onde n =1, 2,3 .. e denota s ordem da difraciio, A éo0 comprimento de onda do raio-x ed é 2

distdncia interplanar do cristal. Entdo, qualguer mudanga na distincia d mmplicara em uma

mudanga em 0.

A Figura 2.15 exemplifica o principio de medida do 4ngulo 6, na qual F ¢ a fonte emissora

e D, o detector. N ¢ a direclio normal & superficie do corpo e B é a bissetriz do angulo formado

pelo raio incidente ¢ difratado. y ¢ o dngulo formado por N e B.

Se uma tensio de tragio for aplicada no plano perpendicular 2 superficie da amostra, havers

uma contragdo na direglio de N, diminuindo d na proporgiio do coeficiente de Poisson ¢, em

conseqiiéncia, aumentando o dngulo de difragiio. Se a amostra for rotacionada de um dngulo v,

conforme se mostra na Figura 2.15, mantido o carregamento no plano perpendicular ao plano da

superficie da amostra, a distdncia interplanar d aumenta e o 4ngulo de difracio decresce.

2
¥
¢
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Figura 2.15 ~ Principio da medigdo da difragio de raios-x




A diferenga entre a posigio angular dos picos de difragiio em duas posigdes diferentes da
superficie da amostra permite determinar a deformagio presente. Da mesma maneira, tendo-se
duas amostras, tendo uma delas sido submetida a deformacio plastica e fazendo-se incidir sobre
elas um feixe de raios-x € uma vez que tenham sido posicionadas com o mesmo #ngulo v,

gspera-se uma leitura diferente de © para cada uma delas.

As tensBes residuais, neste estudo, sdc provenientes de deformagdes plasticas que foram
impostas ao tubo na trefilagdo a frio. Para promover uma nova deformacio pléstica no tubo,
deve-se ultrapassar a tens80 de escoamento que foi atingida na etapa anterior. Até se atingir este
valor, 0 comportamento mecénico do material obedece as leis do regime elastico. Entdo, as

tensdes residuais remanescentes no corpo deformado a frio s3o necessariamente tensdes elisticas.

Embora o método de medigiio das deformagdes a partir da distancia interplanar possa ser
utilizado para qualquer valor de deformagdo, ele estd, contudo, limitado pelo comprimento de

onda possivel de se obter com as fontes disponiveis comercialmente,

Para a determinago da tensdo residual a partir da deformagio faz-se uso das equagbes que
relacionam tens@o ¢ deformagio no regime elastico. A medigio da deformagdo se d4 na superficie
da amostra. Admite-se que exista um estado plano de tensdes na superficie da amostra, conforme
mostrado na Figura 2.16, ou seja, as tensdes principais G; e 6; atuam neste plano e nenhuma
tensdo existeno plano perpendicular a ele. Entretanto, existe uma deformagio s, na direcdo

perpendicular a0 plano da amostra devida ao coeficiente de Poisson. A Figura 2.16 mostra o
modelo adotado.

No modelo, tem-se:

1+v v
eﬁxp'_“[wg_(cl (x:f-l-o?_ a%)} - [E(Gl +0, )il (2.82)
U] =cos.sen\y e oy =sen.sen y (2.83)

Substituindo (2.83) em (2.82):
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1+
eg\yw[“fﬁx(ci cos? § +0, sen? § )senzw } - [%(0'1 + 0, )] (2.84)

Figura 2.16 — Modelo estado plano de tensées elasticas (PREVY, 1986)

Para y = 90°, o vetor deformagio apresenta-se sobre a superficie da amostra e a tens3o na

superficie g € obtida por:

Cp =0y cost 8 + Gy sen” {2.85)

Fazendo a substituigio, tem-se:

Eoy = [‘%X (os) sen? y :] - [‘%( o, + o, ﬂ (2.86)

Se doy € a distdncia interplanar medida na diregdo By, e d, € a distincia interplanar padrio,

entio:
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~dy

By = (2.87)

o que leva a:

dewd; dom[ﬁ"v Ge) sen? } . E( Gy + 0, ﬂ (2.88)

que correlaciona a distdncia interplanar com a tensio residual na superficie e o angulo .

Neste estudo, como o corpo ndo se encontra carregado, a tensdo residual se reduz a:

o (2.89)

|«

doy —do _
do

que relaciona, entéo, a tensdo residual com a deformagdo no plano perpendicular produzida

devido ao efeito de contracio (ou alongamento) previsto de acordo com o coeficiente de Poisson.

A equagdo 2.89 mostra que o aumento da distdncia interplanar em relagio & distincia padrio

resulta em um valor positivo para tensdo e corresponde a uma tens3o compressiva no plano

perpendicular ao plano de medida. No caso de uma redugio da distancia interplanar em relagio &

distancia padrio, o valor seré negativo e a tens8o residual sera consegiientemente trativa.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Método dos Elementos Finitos

Neste trabalho, utilizou-se o software MSC Superform 2002©, produzido pela MSC

Softwares. Esse software contém as caracteristicas de um software planejado para a simulacdo de

processos de conformagdo com as caracteristicas especificas descritas no capitulo 2.

Foram feitos trés grupos de simulacio utilizando o MEF. No primeiro grupo, foram feitas
simulagBes da trefilagdo do tubo, sem a ferramenta interna, para diversos angulos e redugdes,
com o objetivo de detectar as condigdes geométricas favoraveis da fieira, em termos de carga de

trefilacéo.

No segundo grupo, foram feitas simulagdes da trefilagdo de tubos com plug flutuante e plug
fixo, variando-se as condi¢Bes de atrito, com o objetivo de obter resultados comparaveis com
uma simulagdo fisica e determinar as tensBes residuais remanescentes na superficie mterna do
tubo.
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No terceiro grupo, foram feitas simulagdes da planificacio de uma meia se¢io de um tubo
ndo-deformado, isto €, antes da trefilagio. Essa simulaciio visou obter-se as tensdes residuais
apés a planificagio para serem sobrepostas as tensdes residuais do tubo trefilado. Como serd
mostrado neste capitulo, isto foi necessario por que a medigio de tensdes residuais pela difraco
de raios-x somente pode ser realizada em superficies planas devido as reduzidas dimensdes

{didmetros e espessura) do tubo trefilado.

A seguir, apresentam-se os aspectos do Método dos Elementos Finitos utilizados na

formulacdo do modelo aplicado a trefilagio de tubos, com e sem plug ¢ ao dobramento de uma

segdo do tubo para sua planificagdo, usando como aplicativo o MSC Superform 2002@_

3.1.1 Modelagem do tubo

a) Comportamento mecinico

Como mencionado no capitulo 2, a relagio entre tensdes e deformagBes pode ser obtida
em ensaios de tragdo. De forma grafica, a relagio entre tensio e deformagfio assim obtida se

mostra, de modo geral, como na Figura 3.1. Nela observam-se os seguintes elementos (Dieter,
1981):

Regido 1: Regifo elastica. Nesta regido a energia absorvida pelo corpo de prova é recuperada se
houver o descarregamento durante o ensaio. Aqui a tensio ¢ linearmente proporcional

a deformacio.
Regido II: Regido plastica: Nesta regifo a deformagdo originada pelo carregamento ndo pode
mais ser recuperada. Nessa etapa ocorre o encruamento do material e a tensio ndo é

mais linearmente proporcional & deformagio.

Ponto A: Limite de escoamento do material (6,) — Corresponde ao valor da tensio onde ocorre a

transi¢do do regime elastico para o regime plastico.
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Ponto B: Limite de Resisténcia & tragio — Corresponde ao méximo valor da carga onde ainda

ocorre a deformagio homogénea do corpo de prova.

ot B
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Figura 3.1 — Representagio grafica das relaces
tensdo x deformacio no ensaio de tragio

Na regido elastica, o material segue a lei de Hooke
c=Eeg 3.D
A tensdo limite de escoamento ¢ obtida aplicando-se um critério de escoamento, que pode
ser o critério de Tresca ou de von Mises. De acordo com o critério de Tresca, 0 escoamento
plastico em um estado de tensSes qualquer se iniciara quando a tensio de cisathamento maxima

atingir o valor da tensfio de cisalhamento maxima no escoamento no ensaio de tragdo. Desta

forma, o escoamento ocorrera para:

Co = G1-03 {3.2)

O critério de escoamento de von Mises afirma que o escoamento se iniciara quando a

energia distor¢do volumétrica atingir um valor critico . Assim, o escoamento ocorrera para;

50



b3 f—

Co =é [(01 - G2)° +(62- 03) + (61 — 63)°] (3.3)

Na regido plastica o corpo se deforma permanentemente. A curva tensio x deformacio
mostrada na Figura 3.1 pode ser aproximada adotando-se varios modelos (Rowe, 1972). A Figura

3.2 exemplifica algumas possibilidades de aproximago da curva real de tensdio x deformagdo.

) d)

Figura 3.2 — Modelos de escoamento plastico

a) A curva ¢ aproximada de uma forma exponencial. A expressio mais comumente usada

nesta aproximagio €:

c=Kgh (3.4)

onde:
K = Coeficiente de Resisténcia

n = Coeficiente de encruamento
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b) Para alguns metais a curva € melhor ajustada empregando-se a expressio:

o=vy+Kegl (3.5)

onde y = corresponde ao Limite de escoamento
c) Esse modelo adota um encruamento linear na regidio plastica. A expressio, neste caso, é:

c=B¢ (3.6)
sendo B = Constante plastica
d) Nesse modelo supde-se no haver encruamento. E dito rigido-idealmente plastico e assim:
C=y | 3.7}

O modelo adotado neste trabalho foi o modelo multi-linear elasto-plastico isotropico,
obtido pela discretizagio da curva da Figura 3. 2.a. Para obtencdio do modelo, foi obtida a curva
tensdo-deformagdo no ensaic de tracdo do material real. A curva obtida foi aproximada de acordo
com a equacgdo 3.4. Em seguida, o intervalo total das deformacdes foi dividido em 20 parcelas
iguais e foram tragadas curvas lineares entre as duas deformagdes consecutivas ¢ suas respectivas

tensdes, como exemplificado na Figura 3.3.

O processo real ocorre a frio. Por esta razio, o material foi modelado como sendo de tensio

independente da temperatura, bem como independente da taxa de deformacgo.
As seguintes propriedades foram adotadas para modelar o material do tubo:

a) Curva tens3o-deformagiio: o = 1137 £ **2 (MPa)
b) Limite de Escoamento: 6, =211 (MPa)

¢} Médulo de cisathamento: G = 80,77 GPa

d) Coeficiente de Poisson: v =03

e) material isotropico
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f) Médulo de Elasticidade: E = 210 GPa

g} Redugdo de area méxima: 37 % (conforme calculado no item 3.4.2)

T TP TP rHITHIN -

¥

Figura 3.3 — Modelo multi-linear isotrépico

b) Modelo geemétrico

Foi construido um modelo geométrico tridimensional de um quarto da se¢do transversal
do tubo, com um comprimento de 100 mm. No modelo foram empregados 3200 elementos
isoparamétricos, de formato prismatico, com 8 nds. O didmetro inicial externo do tubo foi
estabelecido em 9,8 mm, com parede de espessura de 1,5 mm, relativos ao tubo comercial
adquirido para os ensaios de trefilagdo. Na saida, a parede foi fixada em 1,4 mm. J o didmetro
externo foi variado para diversas simulacGes de reducio de 4rea, conforme mostrado na Tabela
3.1. A Figura 3.4 mostra o modelo geométrico gerado para uma das simula¢des realizadas sem a

presenca do plug, enquanto a figura 3.5 mostra o modelo com a presenca do plug.
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Figura 3.5 — Modelo geométrico com o plug

O comprimento de 100 mm foi estabelecido apos algumas simulagdes preliminares com o
objetivo de determinar 0 comprimento minimo, a partir do qual um regime permanente foi

alcancado, e que foi constatado pela observagio da estabilidade da tensio longitudinal durante a

simulacio.
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Tabela 3.1 — SimulagGes do Grupo 1

Simu}a:géo Denominagio raio inicial raionfinal Angulo o Redugdo de

n {(mm) (mm) (graus) area (%)
1 Sp2i 49 3,97 7 34,4

2 Sp22 49 3,97 8,8 34,4

3 Sp23 49 3,97 10,5 344

4 Sp24 49 3,97 14 34,4

5 Sp25 49 3,97 14 34,4

6 Sp31 4,9 42 7 26,5

7 Sp32 4.9 42 3,8 26,5

8 Sp33 4,9 4,2 10,5 26,5

9 Sp34 4,9 42 14 26,5
10 Sp41 49 4,38 7 20

11 Sp42 49 4,38 8,8 20
12 Sp43 4,9 4,38 10,5 20

13 Sp44 49 4,38 14 20
14 Sp45 49 4,38 5 20

3.1.2 Modelagem das ferramentas

3.1.2.1 Parametros geométricos

A geometna da ferramenta externa, a fieira, foi modelada da seguinte forma e de acordo

com a Figura 3.6

Figura 3.6 ~ Geometria da fieira
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angulo de entrada {B): 30°
dngulo de saida (y): 45°
comprimento da zona de calibragio (L) =02 1y

17 = raio de saida

G angulo de trabalho (o} foi uma varidvel nas simulagdes do Grupo 1 e foi igual 2 7° no
Grupo 2.

O plug foi simulado com a geometria mostrada na Figura 3.7

2,5

Bt

Figura 3.7 — Geometria do plug

onde

o, = Angulo de trabalho do plug, que foi de 5,4° em todas as simulagdes.
Tie = 1aio interno do tubo na entrada

T = raio interno do tubo na saida

b) Comportamento mecinico das ferramentas

Para as ferramentas fieira e plug, foi adotado um modelo de comportamento mecinico do
tipo perfeitamente eldstico, ambos sendo considerados como fabricados de carboneto de

tungsténio, com as seguintes propriedades mecanicas (Kamezis e Farrugia, 1998):

E =700 GPa

v =9,3 — isotrépico
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G =270 GPa

Para aplicar o movimento ao tubo de modo a for¢a-lo a passar através das ferramentas de
conformacdo, foi criado um dispositivo para simular uma garra, consistindo de uma superficie
cilindrica (um quarto de se¢do circular) acoplada na parte posterior do tubo, na saida da fieira.
Esta superficie foi considerada, em termos de comportamento mecinico, como sendo totalmente

rigida.
3.1.3 Modelagem das interfaces peca/ferramentas

Na interface peca/ferramentas foi adotade ¢ modelo de atrito de Coulomb. O contato foi
estabelecido através de 1480 nés, pelo menos. Para o grupo 1, adotou-se o valor de atrito yu =

0,05 (ver Tabela 3.1). Para o grupo 2, foram testadas diversas situagBes de atrito, variando-se uy
de 0,05 a 0,15, sendo o valor do atrito no contato do plug com o tubo (uy ) igual ou maior do que

o valor do atrito no contato do tubo com a fieira (u1 ). As simulagdes foram feitas de acordo com

as condigdes mostradas na Tabela 3 2.

Na interface entre o tubo e a garra — elemento de aplicagio do deslocamento — o contato

foi considerado como sendo de aderéncia total, isto €, coeficiente de atrito p1 = 1.

Tabela 3.2 — Simulagdes do Grupo 2

Simulaggo Denominagio Tipo {\Frito Ba | Afito no Se:;: -ﬁa:i%: ° ieed;r?ao
n Fieira (w1 ) | Pig (i) | {2 °5 0
1 Cp21 Plug flutuante 0,05 0,05 7 344
2 Cp22 Plug flutuante 0,05 0,1 7 34,4
3 Cp23 Plug flutuante 0,1 0,1 7 34 4
4 Cp24 Plug fixo 0,05 0,05 7 34.4
5 Cp25 Plug fixo 0,05 0,05 8.8 34,4
6 Cp26 Plug fixo 0,05 0,05 10 34,4
7 Cp27 Plug fixo 0,05 0,05 14 34,4
8 Cp28 Plug fixo 0,05 0,05 7 34 4
9 Cp29 Plug fixo 0,05 0,1 7 34,4
10 Cp30 Plug fixo 0,1 0,1 7 34.4
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3.1L.4 - Modelagem do Equipamento

A simulagfo foi executada pela aplicacio de deslocamento na garra que era transmitido ao
tubo. Uma prensa hidraulica foi adotada para aplicagio do deslocamento com velocidade
constante igual a 14 mm/s. A garra foi deslocada durante a simulagic de modo a permitir que

todo o comprimento de 100 mm do tubo passasse pela fieira.

Na fieira foi aplicado deslocamento nulo (Ax=0), isto &, a fieira permanece fixa durante o
processo. Com relagdo ao plug, foram feitas simulacdes permitindo o seu deslocamento {plug

flutuante) e, também, nfio o permitindo (plug fixo).

Apos a conclusdo do deslocamento, seguia-se a retirada das ferramentas — assim como o
desacoplamento da garra - de modo a permitir a analise de resultados relativos as tensdes
residuais. A velocidade de relaxagiio da carga das ferramentas foi a mesma adotada para o

deslocamento, isto €, constante ¢ igual a 14 mm/s.

3.1.5 Modelagem da planificaciio do tubo

Foi ¢riado um modelo geométrico bidimensional da metade de uma secdo transversal do
tubo com didmetro de 10 mm e espessura de parede igual a 1,5 mm, como mostrado na Figura
3.8

Ferramenta superior

Figura 3.8 — Modelo geométrico da planificacio do tubo
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Esse modelo consta de 497 elementos isoparamétricos quadriculares de 4 nds. No
contorno interno da superficie do tubo foi feito um raio de arredondamento r = 0,8 mm. Esse
arredondamento, embora nfo exista na condico real, foi necessario, uma vez que todas as

simulagBes executadas sem este raio levaram ao colapso do tubo.

O modelo de comportamento mecénico do tubo foi 0 mesmo adotado para a simulagio da

trefilagio. As condigBes adotadas para as ferramentas foram as seguintes:

Ferramenta superior. Modelo perfeitamente elastico, considerando um ago com as seguintes
propriedades: E = 210 GPa, v (isotropico) = 0,3. A ferramenta ¢ movel,

com deslocamento vertical, atrito na interface com p = 0,03;

Ferramenta inferior: Uma base fixa, com modelo do tipo perfeitamente rigido e com coeficiente

de atrito 1t = 0 entre a ferramenta € o tubo.

O modelo considerou a aplicagio de um deslocamento na ferramenta superior. A
velocidade do deslocamento foi de 2 mm/s. obtida com uma prensa hidraulica. Na simulacio o
tubo foi planificado e submetido a uma pequena compressido (deslocamento de 0,05 mm além da
espessura da parede do tubo — equivalente a £ = 3,39.10%) para compensar a recuperagio elastica.
Na elaboragdo do modelo, o software empregado solicita a especificagdo do comprimento do
material na  direcio perpendicular ao plano da deformagfio. Diversas simulagdes foram
executadas, variando-se o valor deste comprimento entre 1 ¢ 20 mm. Nio foram detectadas
nenhuma alteragdo no resultado final da simulagdo e, por isso, adotou-se o valor de 20 mm para o

comprimento do material naquela direcdo, de vez que este foi o valor'aproximado real das

amostradas submetidas a planificacio.

Apos a aplicagio do deslocamento, seguiu-se a retirada das ferramentas para obtencdo das

tensoes residuals remanescentes na segdo em estudo.

59



3.2 Dispositive de medicdo de cargas

Para a medicio da forga de trefilaciio, foi desenvolvido um dispositivo para atuar sob

compressdo, conforme o esquema apresentado na Figura 3.9,

LT P
P O L—-JD ——

Figura 3.9 - Esquema do dispositivo de medicgo de forca

O conjunto consta de um cilindro vazado por onde se aloja o tubo sob deformacio e 4
strain gages - dois transversais {T) e dois longitudinais (L). Os pares L — T estdo deslocados de

90 graus ao longo da superficie externa do dispositivo.

Quando a carga P ¢ aplicada no instrumento, as deformagBes longitudinais (&) e

transversais (g ) sdo relacionadas com a carga pelas seguintes expressoes:

P -
SL 2AE (3.8)
vP
ep= e (3.9

sendo A = area carregada da se¢dio transversal do instrumento
E = Modulo de Elasticidade do material do instrumento
v = Médulo de Poisson do material do instrumento

A resposta dos strain gages é::
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Figura 3.10 — Disposico dos gages na ponte

A saida da ponte € dada por
VAE"V"%%(€1+32+83 +s4) (.12)
Posto que:
€y TVE] € E3 =VEy (3.13)
QA‘—‘-‘%E(zB}-i-ZVSz) (3.14)
GA=%;8(1+") G.15)
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E substituindo a equagdes (3.8) ¢ (3.10) em (3.15):

Ve.ksF
2.AE

V= (1+v) (3.16)

Para a construgdo da célula de carga capaz de suportar uma carga estimada em 20 Q0ON,

foi utilizado um ago ABNT 1045, temperado ¢ revenido, com uma tensio limite de escoamento
(o) estimada em 800 MPa. Adotou-se, para seguranga, uma tensio limite de escoamento de 400

MPaz.

De acordo com a sensibilidade desejada, considerando uma tensiio de saida de 3 mV/V e

uma tens3o de entrada de 10 V a drea da célula de carga deve ser, no méaximo, A = 413 mm?

A célula de carga foi construida com a seguinte configuragio:

30
A ! e R
/
1 S S AS
o= | <t
(o i : Q
| T
/
gz
F—— SECAD A-A

Figura 3.11 — Desenho construtivo da célula de carga

Para esta configurago, a area final sob carregamento é:

D; - D} ,
A=gx P =314 mm

62



A carga maxima para célula de é:

F=0,A=400x314=157000 N=151f

Na constru¢8o da célula de carga foram empregados extensémetros do tipo EA — 06 — 250

BG - 120, produzidos pela empresa M&M — Micro Measurements Group.
A célula de carga foi calibrada empregando-se uma maquina universal de ensaios MTS,
modelo TestStar [-810 do Laboratdrio de Propriedades Mecénicas —~ DEMA - FEM -

UNICAMP.

A Figura 3.12 mostra uma fotografia da céluia de carga.

Figura 3.12 — Fotografia da Célula de Carga

3.3 Bancada de trefilacio .

Para execugdo dos ensaios experimentais de trefilagdo, foi projetada e montada ne
Laboratorio de Conformagdo Mecénica do DEMA - FEM - UNICAMP uma bancada de ensaios,

com uma mesa fixa e uma mesa de deslocamento horizontal, com velocidade variavel. A bancada
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foi idealizada de modo a permitir varios tipos de simulagfio de processos de conformacio, entre

eles, a trefilagdo, a extrusdo e a laminagdo transversal. A Figura 3.13 exibe uma fotografia
frontal da bancada.

P
Z
%
5
|
i

Figura 3.13 — Bancada de simulagio de processos

A bancada foi projetada para trabalhar com cargas em regime de velocidade constante da
ordem de 12 m/min e sob carga de 120 kN. Tais condigdes operacionais permitem:

a laminagdo transversal a quente de agos, nas bitolas de 25,4 mm, com redugdo de area da
ordem de 75% ¢ deformagio efetiva da ordem de 1.4

a extrusdo a frio, em condigdes de boa lubrificacio, de agos com redugfo de area em torno
de 30%, em tarugos de bitola de até 20 mm;

a trefilagio de barras macigas de aco de até 20 mm de didmetro inicial e reducio de area
em torno de 30%.

A bancada funciona pelo deslocamento da mesa inferior que se move sobre 2 guias

lineares. A mesa estd acoplada por uma porca conduzida por um fuso de esferas laminado, de
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passo igual a 10 mm. Sobre a mesa inferior estd afixado um porta-ferramentas que se constitui de
uma placa de ago ABNT 1045 com ranhuras em T. A mesa se move sobre as guias lineares
apoiadas sobre 4 patins. Os patins sdo pré-tensionados ja na fabricagiio, de modo a que assumam
a posi¢do de deslocamento livre deslizante durante a operacio sob carregamento de compressdo
na diregdc vertical, perpendicular ao eixo de deslocamento da mesa inferor. As guias foram
perfeitamente alinhadas, garantindo o movimento da mesa associada aos patins com um minimo
de atrito e sem travamentos. A Figura 3.14 mostra o conjunto do sistema movel da bancada,

constituido da mesa inferior e o porta ferramenta inferior, guias lineares, patins, fuso e porca.

A bancada € constituida, ainda, por um sistema fixo, apoiado sobre 4 colunas montados na
estrutura. O sistema fixo contém uma mesa superior, fixada is colunas e que recebe o porta-
ferramentas superior, que € uma placa de ago ABNT 1045, também com ranhuras em T. A fim de
garantir a estabilidade do sistema fixo, as colunas e a mesa superior foram ancoradas com 4
tirantes em X. As colunas, bem como os tirantes, foram dimensionados para resistir & flexdo
provocada pela aplicagio de uma carga de até 150 kN, situada na metade da distincia entre os
dois porta ferramentas. A disposi¢io cruzada dos tirantes foi necessiria tendo em vista que a
bancada tanto pode ser acionada para operar com deslocamento avante, quanto a ré. As colunas
também foram dimensionadas para resistir & trag3o provocada por cargas verticais da ordem de
150 kN aplicadas no sentido de separar os portas-ferramentas quando, por exemplo, da operagio

de laminagfio transversal. Admitiu-se, neste calculo um deslocamento maximo de 0,01 mm.

A Figura 3.15 mostra o sistema fixo, onde estio colocados os elementos que o constituem,
a saber: a mesa superior, o porta ferramentas superior ¢ as colunas de sustentacdo. Mosftra,

também, o sistema de travamento das colunas através de tirantes em X.

O fuso de esferas se apoia em mancais de esferas especiais, de resisténcia axial, trés de
cada lado, dispostos de modo a resistir a cargas tanto no sentido avante e a ré, de acordo com o
modo de operagdo da bancada. Na extremidade posterior do fuso de esferas, e apds os mancais
de rolamento, foi colocada uma porca trava apoiada sobre um mancal de escora. Esta porca visa
impedir que o fuso seja sacado dos rolamentos quando se opera a bancada com movimento

avante.
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Figura 3.14 — Sistema mével da bancada

s e

Figura 3.15 - Sistema fixo e travamento das colunas
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O percurso da mesa inferior ¢, no maximo, 1244 mm. Tal percurso permite operar com
ferramentas de laminacfio transversal de 500 mm de comprimento e trefilar produtos com

comprimento final em torno 800 mm.

A bancada € acionada por um motor trifdsico, corrente alternada, de 40 cv numa rotacio
méxima de 1800 rpm. A velocidade de operacio da bancada foi fixada em 1200 rpm por que,
considerando o comprimento méximo de trefilacdo, em torno de 800 mm, e se for utilizada a
velocidade maxima do motor de 1800 rpm, o tempo transcorrido entre o inicio e o fim da
operagiico ¢ de 3,2 s. Esse tempo ¢ insuficiente para fazer a frenagem do equipamento, com risco
de ocorrer o choque entre o sistema movel e a estrutura da bancada. Operando em 1200 rpm, o
tempo aumenta para 4s, suficiente para frenagem, como se vera adiame. O eixo do motor esta
acoplado ao fuso de esferas através de acoplamentos elasticos, o que permite acomodar variacSes
de alinhamento decorrentes da vibragdo quando a bancada opera em rotagSes mais altas. O motor
estd posicionado sobre uma mesa construida em cantoneiras de ago apoiada sobre amortecedores
de vibragio. A mesa de apoio do motor ndo é solidaria a estrutura da bancada. Isto permite que
eventuais choques decorrentes de falha humana ou do sistema de frenagem nfc sejam

transferidos ao motor. A Figura 3.16 mostra o sistema de acionamento da bancada.

Figura 3.16 - Sistema de acionamento da bancada




O controle do motor ¢ exercido através de um inversor de freqiiéncia associado a um

sistema adicional de acionamento remoto. O inversor de freqaéncia permite;

- controlar a rotacio do motor, com variagio continua;

- fixar a rampa de aceleragiio do motor, que controla a partida até atingir a velocidade de
operagdo fixada. Para pequenas rotacBes, a rampa pode ser mais curta, da ordem de

décimos de segundo;

- fixar a rampa de frenagem do motor, que controla a desaceleragiio do motor da velocidade
de operagdio até a parada total. Para velocidades menores tem se uma rapida desaceleracio
do motor. J& para velocidades em torno de 1200 rpm, o tempo de desaceleragio esta em
torno de 1,5 s. Esta € a raz8o pela qual se fixou o limite de rotagio em operagdo em 1200
rpm, de vez que para 1800 rpm, o tempo de desaceleragdo, e também de aceleragio, sobe

muito acima dos 2 s;

- inverter o sentido de rotag3io do motor, o que permite operar com a bancada em carga nos

dois sentidos;

- fixar a velocidade de aproximagdo e posicionamento das ferramentas.

A atuagdo sobre o inversor pode ser feita diretamente sobre o painel do equipamento,
pressionando-se os botdes especificos da interface. Entretanto, para seguranca do operador e para
garantir maior controle da operagdo, foi construido um sistema de atuaco remota, constituido de
uma caixa contendo um temporizador e uma botoeira de trés posicdes. Na posicdo 0, o motor ndo
estd acionado. Na posigdo 1, aciona-se o motor no modo manual, isto é como se estivesse
acionando o motor diretamente no painel do inversor. Na posi¢iio 3, aciona-se o motor através do
temporizador, permitindo-se a frenagem automatica do motor. A Figura 3.17 mostra o inversor de

freqiéncia.
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Figura 3.17 - Inversor de freqiiéncia

O Anexo I traz os desenhos de fabricacio dos componentes da bancada e especificagSes

dos demais elementos que a comp&em.

3.4 Projeto das ferramentas para a trefilacdo de tubos

Essas ferramentas foram projetadas para serem utilizadas em um conjunto que permita a
obtengio da pressurizaciio de uma cdmara a fim de induzir um regime de lubrificagio hidrostatica
na interface entre a superficie externa do tubo e a superficie da fieira. A Figura 3.18 ¢ um

desenho esquematico desse conjunto.

Na Figura 3.18 tém-se 0s seguintes elementos:

1 — célula de carga;

2 — fieira anterior;

3 — suporte das ferramentas;
4 — cmara de pressio,

5 — fieira posterior;

6 — vardo;

7 - plug.
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Figura 3.18 — Conjunto porta ferramentas

G conjunto ¢ projetado para trabalhar da seguinte forma: o suporte das ferramentas possui
trés cdmaras. A cdmara anterior aloja uma fieira, denominada fieira anterior, que promovera a
parte substancial da redugdo do tubo e também aloja a célula de carga que ird medir a forca de
trefilagdo. Segue-se a cAmara de pressdo que recebe o dleo hubrificante. Uma cimara posterior
recebe uma segunda fieira, denominada fieira posterior, que irs promover uma redugio muito
pequena. O comprimento dessa cimara ¢ maior do que o corpo da carcaga da fieira. O volume
decorrente da diferenca de comprimento da cAmara e da fieira € preenchido também com o éleo
lubrificante. O tubo ¢ forgado a passar pelas duas fieiras. Ao passar pela fieira posterior, ele a
arrasta e, em consequiéncia, comprime o lubrificante na cimara de pressdo, forgando-o a passar
juntamente com o tubo pela fieira anterior, gerando 2 lubrificagio hidrostatica e, possivelmente
promovendo a separagfo entre a superficie externa do tubo e da fieira na zona de trabalho. O plug
¢ posicionado na zona de trabalho da fieira anterior através do varfio, no caso da trefilagio com

plug fixo. O varfio, por sua vez, é fixado a estrutura da bancada.
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Figura 3.19 — Fotografia do conjunto porta ferramentas

O oleo lubrificante ¢ introduzido na cAmara de pressdo através da graxeira vista na lateral
do suporte de ferramentas mostrado na Figura 3.19. A graxeira foi adaptada para permitir a
entrada do lubrificante no sentido de preencher a cimara e de vedar a saida do lubrificante sob
pressdo. Na face oposta do suporte de ferramentas existe um furo de 3 mm que conecta a cdmara
de pressdo ao exterior. Na extremidade deste firro, esta alojado um outro furo com uma rosca M5,
a qual recebe um parafuso com uma vedago. Esse sistema permite a saida de ar durante o
preenchimento da cdmara com o Oleo lubrificante. Depois da cmara estar completamente
preenchida, o parafuso referido é apertado, vedando-a. Na Figura 3.19 véem-se ainda espelhos
que vio ser acoplados a face frontal e traseira do porta-ferramentas. Entre as faces dos espelhos ¢
as faces do porta ferramentas foram colocados elementos de vedagdo. O conjunto porta-
ferramentas foi construide em ago ABNT 1020. Os desenhos de fabricagio dos componentes do

conjunto estdo mostrados no Anexo 1L

3.4.1 Projeto das fieiras

O projeto da fieira iniciou-se pela determina¢3o do fngulo 6timo de trefilagiio. A obtengdo

deste dngulo foi feita aplicando-se as equacgdes obtidas pelo Método do Limite Superior, bem

71



como pela simulagdo numérica utilizando-se o Método dos Elementos Finitos. Os resultados
obtidos estdo mostrados no Capitulo 4. De acordo com aqueles resultados, existe uma faixa de
angulos, entre 5° e 10°, na qual a tensic de trefilagdo apresenta os mais baixos valores. Em razio

disto, optou-se por um angulo de 7° para a construcdo da fieira,

A maxima redugfio por passe pode ser obtida usando-se as equacgdes (2.26) e (2.80). A
maxima reducdo € obtida de forma interativa, uma vez que a tensio de escoamento o, depende

da redugio.

A Figura 3.20 mostra a variagdo da tensio de trefilagio para alguns valores do atrito em
relagio 4 deformagdo verdadeira usando o modelo da divisio em elementos. Na mesma Figura
estd mostrada a curva do ensaio de tragBo do material. Os valores da tensio de tracdo uniaxial

estdo multiplicados por n = 0,8.
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Figura 3.20 — Curvas tensdio de trefilagio e Tragio unaxial, em

funglo do coeficiente de atrito (u1)
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Na Figura 3.20 pode-se notar que quanto maior o atrito, menor ¢ deformagic maxima
permitida e, assim também, a redugdo maxima. A relagio entre a deformagdo e a redugfo de area

€ a seguinte:

RA =1~ (3.17)

A redu¢fo de drea maxima para um coeficiente de atrito igual a 0,15 estd em torno de 0,45,
o que representa um RD = 0,75. Adotou-se uma reduciio de area total de 0,36 por passe, o que

representa um RD =0 8.

A zona cilindrica de calibragdo foi projetada para as fieiras com comprimento igual a 0,2
Ree. Os &ngulos de entrada e saida foram adotados como sendo ambos iguais a 15°. A Figura 3.21

mostra o desenho de projeto das fieiras.

Em cada passe sdo necessarias duas fieiras. A primeira fieira aplicard uma pequena reducio
de 4rea enquanto a segunda fieira aplicard a redugdo final. Desta forma, escolheu-se uma redugio
de area em torno de 4% para a primeira fieira e de 34,4% na segunda fieira, o que totalizou uma
redugdo de 37%. Foram entio encomendadas no mercado e fabricadas o seguinte conjunto de
fieiras para permitir um programa de redugdes desde o difimetro externo inicial de 10 mm até o

didmetro tinal de 5 mm, conforme se mostra na Tabela 3.1
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Figura 3.21 — Desenho de projeto da fieira




Tabela 3.1 ~ DimensGes dos conjuntos de fieiras

Comunto Fieira | Ro{mm) | Re(mm) | L {mm) a () B v (%)
) Anterior 5 4,9 2 7 30 30
Conjunto 1 i
Postenor 4.9 3,97 3 7 30 30
Anterior | 3,97 3.9 2 7 30 30
Conjunto 2 :
Posterior 39 3.15 2.5 7 30 30
) Anterior 3,15 3,09 2 7 30 30
Conjunto 3
Posterior| 3,09 2,5 2 7 30 30

As fieiras foram encarcagadas em blocos cilindricos de ago, de 40 mm de didmetro e 18

mm de espessura. Figura 3.22 mostra os conjuntos de fieiras adquiridas.

Figura 3.22 — Conjunto de fieiras

3.4.2 Projeto dos plugs

Foram confeccionados dois tipos de plugs: fixos e flutuantes. Come foi descrito no

Capitulo 2, a geometria do plug fixo é muito semelhante 4 geometria do plug flutuante. A
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diferenca basica é que o primeiro dispde de um elemento que possibilita sua fixagiio ao varfo. A
determinagio do dngulo de trabatho do plug foi realizada adotando-se o procedimento descrito no
Capitulo 2. Foi feita a trefilagdo de tubos sem a presenca de ferramenta interna, que foi entfo
interrompida. O tubo foi entdio retirado da fieira, seccionado na dire¢fo longitudinal, e medido o
dngulo do cone da superficie interna do tubo na regifo de deformagdo. A Figura 3.23 mostra um
tubo de didmetro externo de 10 mm e espessura de parede de 1 mm, trefilado na fieira do
conjuntc 1 {didmetro final de 7,94 mm), seccionado e utilizado na determinagiio do dngulo de

trabalho do plug.

Figura 3.23 - Tubo (10 x 1 mm) seccionado para mostrar o angulo do cone interno

Para ilustragfo, a Figura 3.24 mostra um outro tubo, de didmetro externo 10 mm mas com
1,5 mm de espessura de parede, trefilado no mesmo conjunto de fieiras, utilizado no projeto de

plugs para este tipo de tubo.
Foram fabricados plugs seguindo-se a geometria basica, mostrada na Figura 2.11. A

Tabela 3.2 mostra as dimensdes dos plugs construidos e utilizados na simulacio fisica, para o

primeiro conjunto de fieiras.
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Figura 3.24 - Tubo {10 x 1,5 mm) seccionado para mostrar o &ngulo do cone interno

Tabela 3.2 — Dimensdes dos plugs utilizados

Tubo Plug n® R Rep(mm) | Rg (mm) (L1 (mm) | L2 (mm) op ()

1 5 3,85 3 5 5 6
2 5 3,85 3 3 6
3 5 3.85 3 3 3 55

10 x1,5
4 5 3,85 3 2 5 5,5
5 5 3,85 3 2 5 5
6 5 3,85 3 2 5 4,5
7 5 33 2,55 5 5 6
8 5 33 2,55 3 5 5.4

10x1 9 5 33 2,55 2 5 5,4
10 5 3,3 2,55 3 5 5
11 5 33 2.55 2 5 5

Para o plug fixo foi escolhida a configuragio n® 8. Em todos os plugs, o comprimento 13

¢ igual a 15 mm. A Figura 3.25 mostra a fotografia do plug n.° 8 e a Figura 3.26 mostra a

fotografia do mesmo plug montado sobre a varfo, atuando como um plug fixo,
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Figura 3.25 ~Plugn° 8

Figura 3.26 — Plug n.° 8 montado sobre o vario

O Anexo Tl traz os desenhos de fabricagiio de alguns dos plugs utilizados.

3.5 Lubrificantes

Foram utilizados trés tipos de Sleos lubrificantes liquidos, disponfveis comercialmente

com as denominagdes:

- Renoform MZA 20
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- Extrudoil 319 MOS
- SAE 4050

Os dois primeiros Oleos foram gentilmente cedidos pela empresa FUCHS do Brasil. O
lubrificante Renoform MZA 20 é procedente de um dleo mineral e formulado com aditivos de
extrema press3o e matéria graxa. O Extrudoil 319 MOS ¢ um odlec semi sintético, sem cloro, com
adigdo de bissulfeto de molibdénio, utilizado industrialmente na conformagio a frio. O déleo SAE

20W50 é um oleo mineral multi-viscoso de uso comum.

Os lubrificantes Renoform MZA 20 e Extrudoil 319 MOS foram submetidos a ensaio de
viscosidade cinematica, empregando-se um redmetro rotativo de geometria de placas paralelas do
Departamento de Engenbaria de Petréleo — FEM — UNICAMP

3.6 Escoltha dos tubos

Para as simula¢3es fisicas da trefilagdo, foram escolhidos tubos de ago inoxidavel ABNT
304, com costura, adquiridos no mercado. Dois tipos de tubos com bitolas diferentes foram
empregados: um com dimensdes iniciais 10 x 1,5 mm e outro com 10 x 1 mm (difmetro externo
x espessura). Essas dimensdes foram utilizadas para caracterizar um tubo com parede grossa —
parede de 1,5 mm - e outro na regifo de transi¢io de parede grossa para parede fina. Tubos de
didmetro 10 mm e espessura de parede inferior a 1 mm nfio s3o facilmente encontrados no

mercado e, por esta razdo, ndo foram testados.

3.7 Planejamento Experimental

Para determinagdo do mimero de réplicas de cada ensaio, foram adotados os critérios

indicados por DALLY (1993) que se baseiam na distribuicio t de Student no caso de amostras
pequenas (n<20). Considerou-se que 23 represente uma faixa tolerada para se encontrar os
resultados da populacio de resultados dos ensaios, sendo 286 = 10% do valor da média da

amostragem. Estabeleceu-se um nivel de confianga de 90% para essa analise. O nimero de

réplicas (n) pode entdo ser estimado, empregando-se a expressio:

78



n= (%)2 (3.18)

O procedimento ¢ iterativo. Foram feitos inicialmente, trés réplicas e testados para

verificar se eram suficientes. Quando foi necessario, o nimero de réplicas foi aumentado.

Neste trabalho, teve por objetivo estudar a influéncia do tipo de lubrificante e da velocidade
de trefilagio sobre a forca de trefilagio. Nesse tipo de estudo, o planejamento fatorial se mostra
bastante eficiente. Todas as combinages possiveis dos niveis de cada variavel sdo investigadas
Quando o efeito de uma variavel depende do nivel das outras variaveis, dize-se que ha interacdo

entre essas variaveis (Montgomery, 1991).
Neste estudo as varidveis de influéncia foram:
» Tipo de lubrificante: Renoform MZA 20, Extrudoil 319 MoS; e SAE 20 W 50
» Velocidade de trefilagio: 1 m/min; 2 m/min e Sm/min
» Tipo de lubrificagdo: pressurizada e niio pressurizada.

A variavel de resposta escolhida para a analise foi a forga de trefilaco.

Com esses pardmetros, definiu-se um planejamento fatorial aleatorizado para se verificar a

influéncia do lubrificante e da velocidade de trefilagio e do tipo de lubrificagiio sobre a forga de
trefilacéo.

Nos Anexos IV e V apresentam-se fundamentos empregados na avaliacio, de acordo com
MONTGOMERY (1991).
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3.8 Procedimento Experimental

3.8.1 Ensaios do material do tubo

- Foram retiradas amostras dos tubos que foram submetidas ac ensaio metalografico
para caracteriza¢dc do material por andlise microscopia Optica no RHCTOSCOPIO
Neophot do Laboratorio de Caracterizacio de Materiais — DEMA — FEM -
UNICAMP.

- Essas amostras também foram submetidas a0 ensaio metalogréfico no MICroscOpio
eletrénico de varredura do Laboratorio de Caracterizagio de Materiais - DEMA —
FEM - UNICAMP, para anilise de inclusbes no interior do material e para

determinagio de sua composigiic quimica.

- Os tubos foram submetidos a ensaios de tragio para determina¢io de suas
propriedades mecinicas € para levantamento da curva o x &, Gteis para as simulagGes
numericas ¢ analiticas. Os ensaios foram realizados com uma maquina universal de
ensaios MTS, modelo TestStar I1-810 do Laboratério de Propriedades Mecénicas —
DEMA — FEM -~ UNICAMP.

3.8.2 Ensaios de trefilacao

Os ensaios de trefilagio de tubos foram de dois tipos:
¢ tipo 1 — com plug flutuante;
s tipo 2 ~ com plug fixo.

Os ensaios do tipo | foram realizados com os dois tubos j& mencionados, para a variedade
de plugs referidos na Tabela 3.2, na velocidade de 1 m/min com o lubrificante SAE20W50 e em
outras velocidades com os outros lubrificantes, escolhidos aleatoriamente, num total de 25
ensaios. A razdo para esse procedimento ¢ que se dispunha de uma quantidade limitada dos
lubrificantes Renoform MZA 20 e Extrudoil 319 MoS$,,
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Os ensatos do tipo 2 foram realizados para os tubos de parede 1,5 mm, nas velocidades de
1, 2 e 5 m/min ¢ com os trés lubrificantes escolhidos. As Tabelas 3.3 e 3.4 mostram a sequéncia

dos ensaios realizados.

Tabela 3.3 — Ensaios de trefilagfio do tipo 1

Nuamero do ensaio Tipe de tubo Velocidade (m/min) Plug n.” Lubrificante
I 10x1 1 i SAE20W50
2 10x1 1 2 SAE20W50
3 10x1 1 3 SAE20W50
4 10x1 i 4 SAE20W30
5 10x1 1 5 SAE20W50
6 10x1 1 6 SAE20W50
7 10x15 1 7 SAE20W50
g 10x1,5 I 3 SAE20W50
5 10x1,5 1 9 SAE20W30
10 10x1,5 1 10 SAE20W50
11 _ 10x1,5 i 11 SAE20W50
12 16x1 5 6 Extrudoil 319 MOS
13 10x1 2 5 Extrudoil 319 MOS
14 10x1 2 1 Renoform MZA 20
15 10x1 5 4 Renoform MZA 20
16 0x1 5 5 Extrudoil 319 MOS
17 10x 1 5 3 Extrudoil 319 MOS
18 10x1 2 5 SAE20W50
19 10x1 5 4 SAE20W30
20 10x 1 2 4 SAE20W3s0
21 10x 1.5 5 7 Renoform MZA 20
22 10x15 5 9 Renoform MZA 20
23 10x15 2 8 Renoform MZA 20
24 10x 1.3 5 i1 SAE20W50
25 10x1,5 1 11 Extrudoil 319 MOS
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Tabela 3.4 — Ensaios de trefilagdo do tipo 2

Namero do Ensaio Velocidade (m/min) Lubrificante
1 1 SAE20W50
2 2 SAE20W30
3 5 SAE20W50
4 i Renoform MZA 20
5 2 Renoform MZA 20
6 5 Renoform MZA 20
7 1 Extrudoil 319 MOS
8 2 Extrudoil 319 MOS
9 5 Extrudoil 319 MOS

Como mencionado anteriormente, os ensaios com plug fixo foram realizados com a

configuracio do plug n.° 8 e com tubos de espessura de parede 1,5 mm.

3.8.3 Descricio dos ensaios de trefilacio

Antes de se iniciar os ensaios, os tubos foram cortados com 500 mm de comprimento e
em seguida submetidos ao processo de swaging — forjamento rotativo a frio -para a redugdo de
uma de suas extremidades o que permitiu que o tubo passasse através das fieiras e pudesse ser
fixado & garra da bancada. Os tubos eram entdio limpos e recebiam uma pré-lubrificagio por
aspersdo na sua superficie externa com o dleo que seria utilizado no ensaio. A fieira de 9,8 mm
de didmetro era entdo posicionada no porta-ferramentas € os tubos eram trefilados nessa etapa
preliminar. Feito isto, montava-se o porta-ferramentas com as duas fieiras nas suas devidas
posi¢bes. Os tubos eram novamente pré-lubrificados com o 6leo. Em seguida uma quantidade
desse mesmo Oleo era introduzida na cavidade do tubo, de modo a garantir que toda a superficie
interna ficasse impregnada pelo lubrificante. O tubo era entfio posicionado para o ensaio. Nesse
momento era posicionado o plug. O plug flutuante era inserido na cavidade do tubo e levado até a
posi¢do na zona de deformacgio com uma vareta. Ja o plug fixo era introduzido na cavidade do
tubo fixado 4 extremidade do vardo e este era fixado 4 estrutura da bancada por um dispositivo

especialmente projetado. A bancada era entdo acionada a0 mesmo tempo que se acionava o
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sistema de medi¢@o de forgas, acoplado ao sistema de aquisicdo de aquisi¢io de sinais Spider8,
no Laboratério de Conformagio Mecénica do DEMA — FEM - UNICAMP.

3.8.4 Ensaios de difratrometria de raios-x

Os tubos trefilados foram cortados no comprimento de 20 mm e seccionados
longitudinalmente pelo centro da seco transversal para expor a superficie interna e compor as
amostras para os ensaios de raios-x, a fim de revelar as tensdes residuais na superficie interna.
Essas amostras foram entdo planificadas, aplicando-se sobre elas uma carga de 50 000 N,
correspondente a uma tensio de aproximadamente 100 MPa. Foram feitas 10 amostras, sendo
uma para cada um dos ensaios listados na Tabela 3.4 e uma, considerada padrdo, do tubo ndo-
deformado, isto €, sem sofrer trefilagio. As amostras foram entio denominadas por cpl a ¢p9,

conforme 2 Tabela 3.4 e cppadrao.

Os ensaios de difratrometria foram realizados no Laboratério de Difracdo de raios-x do
Instituto de Fisica da Unicamp. As amostras foram submetidas a um feixe de raios-x produzido
por um anodo de Fe com comprimento de onda de 1,93604 A. Sob esse feixe, o ago Inox 304

revela os picos-padrdo correspondentes aos planos mostrados na Tabela 3.5

Tabela 3.5 — Lista de picos para o aco inox 304 - difratometria de raios-x

Indices do plano Disténcia Intensidade da
I"Iano interplanar difragio

numero h k 1 d[A] 1[%]

1 1 i o 2,02680 100,0

2 2 0 0 1,43320 20,0

3 2 1 1 1,17020 30,0

4 2 2 0 1,01340 10,0

5 3 1 0 0,90640 12,0
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Capitulo 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Ensaios da matéria prima

O ensaio de tragdo uniaxial para os tubos de aco inoxidavel ABNT 304, realizado conforme
descrito no item 3.1 apresentou os resultados mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2. A Figura 4.1
mostra as curvas obtidas para as réplicas 1 e 2, para valores de tensio e deformacio
convencionais. A Figura 4.2 mostra as curvas obtidas para aquelas réplicas para a tensio e a

deformacio verdadeiras.

Os resultados obtidos no ensaio de tragio uniaxial mostraram uma excelente concordincia
entre as réplicas 1 ¢ 2. Com as curvas tensio x deformacdo verdadeiras e utilizando-se um
modelo de regressio logaritmica para descrever o comportamento mecénico do tubo sob tragiio
uniaxial, de acordo com a expressio de Holomann, obteve-se a seguinte expressio da tensio de
escoamento em funcio da deformacio:

o = 1137 £ %3226 (Mpa) “.1
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A tensfio himite de escoamento (o, ) obtida do gréfico da Figura 4.2 para uma deformacio

permanente igual a 0,002 foi igual 2 210 MPa.

—— Réplca 1| — Réplica 2

Tensfo convencional (MPa)

O } T T { 3 T
0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deformacfo convencional

Figura 4.1 — Ensaio de tragdo dos tubos - Tensdo x deformacgiio convencionais

—— Réplica ]| — Réplica 2

1200

1300 4

Tenso verdadeira (MPa)

0 T H 1 T
0 0.2 0.4 0.6 0,8

Deformacio verdadeira

Figura 4.2 — Ensaio de tragio dos tubos - Tenso x deformacg8c convencionais
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Uma vez que os tubos foram comprados no comércio, sem certificagdo, fez-se uma analise

da composi¢do quimica do material para comprovar-se tratar de um aco inoxidavel ABNT 304. O

resultado obtido, apresentado na tabela 4.1, mostra que o material é um ago do tipo pretendido

para o ensaio, com os principais elementos caracteristicos desse material {cromo e niquel) dentro

das porcentagens esperadas.

Tabela 4.1 - Composigio quimica do material do tubo (Ago inoxidavel ABNT 304)

Composi¢io quimica (% de massa)
C Si P S Cr Ni
Padrio <0,08 <2 <1 <0,045 | <0,030 | 18-20 | 8-105
Laboratorio - 0.2 - - 20,12 7,96

O material do tubo foi submetido 4 microscopia Gptica e as fotomicrografias obtidas estio

mostradas nas Figuras 4.3 e 4.4, As fotomicrografias reforcam a caracterizaciio do material como

sendo uim ago baixo carbone com microestruturas tipicas do aco inoxidavel ABN'T 304,

cieariie

Figura 4.3 ~ Fotomicrografia do material do
tubo tomada na superficie do tubo na diregio

axial

B AR -

Figura 4.4 — Fotomicrografia do
tubo tomada ao longo da espessura na direcio

radial ao tubo
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4.2 - Ensaio dos Lubrificantes

Foram ensaiados os Lubrificantes Renoform MZA 20 e Extrudoil MOS 319, tendo sido
encontrados os valores de viscosidade cinemética de 197.3 ¢St e 69,3 cSt, respectivamente. Esses
valores reproduzem os valores fornecidos pelo fabricante. O 6leo SAE 20W50 ¢ um 6leo mineral

comercial utilizado na lubrificagic de motores automotivos e ndo teve sua viscosidade avahada.

4.3 Resultados das simulacdes analiticas

4.3.1 Simulaciio pelo Método da Divisde em Elementos

Os resuitados da simulagio empregando-se o Método da Divisio em Elementos (item 2.2.5)
sdo discutidos a seguir. A Figura 4.5 mostra as curvas de tensio de trefilagdo em fungio do semi-
angulo da fieira para uma redugdo 34,4%, que corresponde a redugiio do didmetro externo de 9,8
mm para 7,94 mm e para valores do atrito variando entre 0,05 a 0,15 e com atrito nulo enire o

plug e o tubo.

Esses resultados mostram que a tensdo de trefilagio decresce rapidamente para um pequeno
aumento do semi-dngulo da fieira em seguida tende a uma estabilizacio. Essa tendéncia é mais
pronunciada para coeficientes de atrito menores e verifica-se que a tensdo de trefilacio diminui
com o diminuigdo do atrito de trefilagio. Nas condicdes apresentadas, ndo se pode definir um
angulo otimo de trabalho, indicando-se, apenas, que ndo se deve trabathar com angulos muito

pequenos.

As Figuras 4.6 e 4.7, mostram as tensdes de trefilagio quando se aplica redugdes de 4rea de
25% e 20%, As curvas mostram o mesmo comportamento verificado para a trefilagio com
redugdo de area de 34,4%. Verifica-se, também que a tensio de trefilacio varia com a reducdo de
area imposta na trefilagdo dos tubos, sendo menor para redugdes menores. A variagio da tensdo
de trefilagio com a redugfo de 4rea, quando & nulo o atrito entre o plug e o tubo, estd mostrada na

Figura 4.8. De acordo com o modelo analisado, pode-se observar na Figura 4.8 que a tens3o de
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trefilacio aumenta com a redugio de area. A tensic de trefilagiio também aumenta com o atrito
entre o tubo ¢ 2 fieira até o limite de reducio de 4rea de 86,6%, que corresponde a uma redugiio
em diimetro de 50%. Acima deste valor , o modelo nio se aplica. Para obtencgfo dessas curvas foi

utilizado um semi-angulo da fieira de 10°,

Tensdo de trefilagdo - Redugdo de 34.4% - u2 =0
= —ul=0,05 ——ul =01 —pl=0,15
& 600
=S
% 500
3
% 400 -
=
» 300 -
e
é 200
5 100 -

0 ] ;
0 . 10 . 15 20
semi-dngulo da fieira (graus)

Figura 4.5 — Curva tensfo de trefilacio x semi-angulo da fieira

Tensdo de trefilagdo - Redugdio de 25% - 112 =0

===ul =005 ==pui = 0,1 —pui =015

‘< 700
% 600 -

€ 500 -

o3

= 400 -

E N

= 300 -

3

o 200 1

w0

= 100 A

&3

&= 0 ‘ : :

0 5 0 15 20

1
sermi-aneulo da fietra {eraus)

Figura 4.6 — Curva tenso de trefilacio x semi-angulo da fieira
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Tenséo de trefilagdo -Redugdo de 20% - ;2 =0
= pul=0,05 —pl =0, —pul =015
%s‘ 500
S 400 -
’§ 300 A
=
B
w200 -
!
g 100 -
5
E’“’( 0 i 1 T
0 5 10 15 20
semi-Angulo da fieira (graus)
Figura 4.7 — Curva tensdo de trefilagio x semi-angulo da fieira

Tensdo de Trefilagio (MPa)

O T i H T T [
0,7 0,75 0.8 0,85 0.9 G,95 1
Reducio de area

Figura 4.8 — Curva tensfio de trefilacio x Reducio de area

atrito no plug - p2 =0 - semi-angulo da fieira = 10°

Os resultados obtidos aplicando-se o Método da Divisio em Elementos com atrito entre o
plug € o tubo e entre a fieira € o tubo sfo mostrados a seguir. A Figura 4.9 mostra os resultados

obtidos para uma reducio de area de 34,4%. A Tabela 4.2 indica os valores do atrito entre o plug
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eo tubo e entre o tubo e a fieira para as curvas mostradas na Figura 4.9 e, também, para as
Figuras 4.10a 4.12.

Tabela 4.2 - Coeficientes de atrito adotados entre o plug e o tubo

e entre a fieira e o tubo para o MDE

pl u2
Curva
Fieira/tubo | Plug/tubo

Curval 0,05 6,05
Curva 2 0,05 0,1
Curva 3 0,1 0,1
Curva 4 0,1 0,15
Curva 5 0,15 0,15

e CUIVA 1 = Curva 2 o Curva 3 s (CUTVY & e Cuurva 5

(MP
s
o
<
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o
i

de
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[
i

300 ; - 1

0 5 10 15 20
Semi-ingulo da fieira (graus)

Figura 4.9 — Tenséo de trefilagio x Semi-angulo da fieira - Redugio de drea = 34,4%

Essas curvas mostram que o modelo prevé o aumento da tensio de trefilacio com o
aumento do coeficiente de atrito. Pode-se ver ainda que o aumento do atrito na interface
fieira/tubo  tem menor influéncia sobre a tensdio de trefilacio do gue o atrito na interface

plug/tubo. Isto estd evidenciado pela variacio da tensio mostrada pelas curvas 1 e 2 — que
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Figura 4.10 - Tens#o de trefilagio x Semi-angulo da fieira — Redugio de area = 25%
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Figura 4.11 — Tens#o de trefilagio x Semi-angulo da fieira - Redugfio de area = 20%

representam uma variagdo do coeficiente de atrito entre o plug e o tubo, mantendo-se o
coeficiente de atrito entre a fieira e o tubo — comparada com a variagdo da tensdo mostrada pelas
curvas 2 e 3 — para as quais se procedeu de modo inverso, ou seja, manteve-se o atrito entre o

plug ¢ o tubo e variou-se o atrito entre a fieira e o tubo. Esse procedimento foi repetido para as
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curvas 3 e 4 e curvas 4 e 5, com o mesmo resultado, Por outro lado, o modelo mostrou-se mais
sensivel & variagfio da tensdio em funcio do ngulo da fieira para condigdes de atrito mais suaves.
Para condigBes mais severas, a variagio da tensio em fungdo do Angulo da fieira foi muito
pequena. O modelo sugere que ndo existe um Angulo dtimo para a trefilac@io de tubos, mas indica
que angulos pequenos implicam em maiores tensdes de trefilacio. As mesmas observagBes

podem ser feitas para as condigBes mostradas nas Figuras4.10e 4.11.

A Figura 4.12 mostra as curvas de tensio de trefilagio em fun¢o da redugio de area, ao
assumir-se que ha atrito na interface entre o tubo ¢ a fieira e na interface entre o tubo e o plug. As
curvas foram obtidas para semi-ingulo da fieira de 10° e semi-dngulo do plug de 8°. Como no
caso anterior (sem atrito entre o plug e o tubo) as curvas indicam que o modelo ndo responde bem
quando a reduglo de area supera um valor proximo de 0,7, o que corresponde a uma redugio de
55% no didmetro. Em todos os casos, a tensio de trefilacdo aumenta com o aumento da redugio

de area.

= Curva 1 =— Curva 2 — Curva 3 e CUIVA, 4 o= Curya 3
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Figura 4.12 - Tensdo de trefilacio x Semi-dngulo da fieira
Semi-Angulo da fieira = 10° - semi-dngulo do plug = 8°
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4.3.2 — Simulagéo pelo Métode do Limite Superior

A simulagdo com o Método do Limite Superior foi inicialmente empregada admitindo-se a
inexisténcia de atrito entre o plug e o tubo para acompanhar a evolugdo da tensdo de trefilacio.
A figura 4.13 mostra a tensdo de trefilagio em funcdo do dngulo da fieira para uma reducdo de
area de 34,4%, para alguns valores de coeficiente de atrito entre a fisira e o tubo. As curvas
apresentam uma faixa de angulos para a qual a tensio de trefilagiio € menor, que se situam entre
5% e 10°. O modelo indica que a tensfo de trefilagio ¢ maior para valores maiores de coeficiente

de atrito entre a fieira e o tubo.

Os valores encontrados para a tensdo de trefilacio s3o maiores do que aqueles obtidos pelo
Método da Divisio em Elementos (ver Figura 4.5). Isto se da pelo fato de que o Método do
Limite Superior leva em consideracio também o trabalho redundante, diferentemente do Método

da Divisiio em Elementos.
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Figura 4.13 — Tensfo de trefilagio x semi-dngulo da fieira
Reducio de area= 34,4% - MLS

A Figura 4.14 mostra os resultados obtidos com aplicagiio desse método para diferentes valores

da redugio de area, empregando-se um coeficiente de atrito entre o tubo e a fieira igual a 0,05,
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Esses resultados confirmam a existéncia de uma faixa de angulos para os quais a tensdo de
trefilagdo € menor e também, que a tensdo de trefilagdo € maior para valores maiores de reduciio

de &rea.

——RA =34,4% ——RA = 25% —=— RA = 20%
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Semi-angulo da fieira

Figura 4.14 - Tens#o de trefilagio x semi-dngulo da fieira

Atrito Fieira/tubo (i11) = 0,05 — Atrito plug/tubo (u2) = 0

As simulagBes da trefilagio de tubos com plug empregando-se o Método Limite Superior
sdo mostradas a seguir. A Figura 4.15 mostra as curvas de tensio de trefilagdo em funcdo do
semi-angulo da fieira, para uma reduciio de area 34,4% e para diversos valores do atrito entre o
plug ¢ o tubo e entre a fieira e o tubo. Esses valores estio relacionados na Tabela 4.2, O semi-
angulo do plug € 2° menor que o semi-ngulo da fieira. O modelo mostra que a tensdo de
trefilagdo aumenta com o aumento do atrito, tanto na fieira quanto no plug. A tensio de
trefilagdo, entretanto, diminui com o aumento do dngulo de trabalho, tendendo a um valor
minimo. Isto se explica, no modelo, do seguinte modo: o trabalho redundante aumenta com o
aumento do &ngulo de trabalho, ao passo que o atrito diminui com o aumento desse angulo.
Contudo, como as superficies de descontinuidade da velocidade, responsaveis pelo trabalho
redundante sdo pequenas, considerando a parede do tubo, o crescimento da parcela do trabatho
redundante € muito menor do que a redugic do atrito devido ao aumento do angulo de trabatho.
Na soma geral, o trabalho total resulta menor para ingulos maiores. Nio ha, portanto, um angulo

otimo de trabalho como ocorre na trefilagio de corpos macigos.
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A Figura 4.16 apresenta as curvas de tensdo de trefilagio em funcdo do semi-angulo da
fieira, considerando os coeficientes de atrito no plug e na fieira iguais a 0,05, para alguns valores
de reduglio de area. O semi-dngulo do plug é 2° menor que o semi-dngulo da fieira. A tendéncia

mostrada na Figura 4.15 ¢ repetida para a variagio da reducdio de area.

——Curva 1 —— Curva 2 —— Curva 3 —— Curva 4 —— Curva 5
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Figura 4.15 — Tensfo de trefilagdo x semi-angulo da fieira
Redugio de area = 34,4% - MLS
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Figura 4.16 — Tensfo de trefilagio x semi-dngulo da fieira

Atrito Fieira/tubo (u1) = 0,05 - Atrito plug/tubo (112) = 0,05
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A tensdo de trefilagio aumenta com o aumento da redugfio de area, mas diminui com o
aumento do dngulo de trabalho. De forma idéntica 2 mostrada para a variagdo do coeficiente de
atrito, mostra-se assintética ao eixo dos 4ngulos de trabalho. Como discutido anteriormente, os
resultados obtidos pelo Método do Limite Superior mostram valores sempre maiores para a
tensdo de trefilagio do que aqueles obtidos pelo Método da Divisdo em Elementos (ver Figuras
45a47)

4.4 Simulacio pelo Métode dos Flementos Finitos

4.4.1 Trefilacdo sem plug

Tendo em vista que as simulacBes analiticas mostraram que os melhores angulos de
trabalho se situam na faixa de 5° a 10°, as simula¢Bes pelo MEF foram feitas para os dngulos 5°,
7°, 8,8% 10° e 14°. A Figura 4.17 mostra os resultados obtidos na simulagdo da trefilagio de tubos
sem atrito entre o plug e o tubo, coeficiente de atrito entre a fieira e o tubo de 0,05, com reducio
de area de 34,4%.,

Semi-dngulo da fieira
—— 8,8% —— 10° —- 14° 5 —7°
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Tensdio Equivalente (Ml

Figura 4.17 — Tens&o equivalente de trefilacfio x posi¢io do ponto analisado —
Reducio de drea =34 4%

Essas curvas representam a tensdo de trefilagio calculada para um ponto situado na

superficie externa do tubo. Na posicio Ze10, O ponto se encontra na entrada da zona de
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deformagdo. O ponto percorre a zona de deformagio ¢ deixa a fieira percorrendo uma distincia

total de 40 mm,

As Figuras 4.18 ¢ 4.19 sdo obtidas para reducBes de 4rea das mesmas condigles, porém

com reducio de area de 26,6% e 20%, respectivamente.
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Figura 4.18 — Tensdo equivalente de trefilagio x posi¢do do ponto analisado —
Redugio de drea = 26,6%
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Figura 4.19 — Tensio equivalente de trefilacio x posicio do ponto analisado —
Redugdo de drea = 20%
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Os resultados obtidos apresentam boa concordincia com os obtidos pelo Método do
Limite Superior e da Divisdo em Elementos (ver Figura 4.14 e Figuras 4.5 2 4.7). A Tabela 4.3
mostra as médias das tensdes de trefilacio na regidio dos dngulos de 5° a 14°, obtidas pelos trés

métodos.

Tabela 4.3 — Comparagio da tensdo de trefilagdo sem plug pelos Métodos, MEF, MDE ¢ MLS

Tenséo média de trefilagio (MPa)
Redugio de drea :
MEF MDE MLS
34,4% 328 319 368
25% (26,5%%) 221 231 251
20% 181 205 188

* A simulagio pelo MEF foi feita para a redugio de 26,5%

As Figuras a seguir mostram imagens obtidas com o software utilizado na simulag3o para
as deformagBes equivalentes no caso em que a reducio de area ¢ de 34,4% e o coeficiente de
atrito entre a fieira e o tubo igual a 0,05. Pode-se observar que as zonas de deformacio crescem
a0 longo da zona de trabalho, atingindo um valor maximo na saida da fieira, logo ap6s a zona de
calibragfio. Desse ponto em diante, atinge-se um regime permanente. Com base nas figuras
obtidas e nas curvas, pode-se afirmar que a simulacdo da trefilagdo sem o plug (atrito nulo na
regido de contato plug/tubo) foi bem sucedida. Pode-se notar ainda que a distribuicdo da

deformagdo ao longo da zona de trabalho é 2 mesma em todos 0S Casos.
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Também foram obtidas imagens mostrando a tensio equivalente ao longo do tubo, na zona

de deformacdo e logo apos essa zona, nas condicBes de redugdo de 4rea de 34,4% e coeficiente de

atrito pl = 0,05,

As Figuras mostram que para o &ngulo de 7° a distribuicdo de tensbes € mais suave,

tornando-se mais intensa 4 medida que os angulos crescer.
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a) semi-angulo da fieira = 7°

b) semi-&ngulo da fieira = 8,8°
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Figura 4.21 — Tensdo equivalente — Redugdo de 4rea 34,4% e atrito ul =005

4.4.2 Trefilacio com plug flutuante

Foram executadas simulagbes empregando-se o plug flutuante no modelo para uma

reduglio de 34,4% ¢ para as condiges de atrito mostradas na Tabela 3.1. Como ja apresentado
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anteriormente, nas simulagdes com plug flutuante, essa ferramenta & posicicnada na zona de
deformagiio e sobre ela nfio sdo impostas restricdes de deslocamento. Para todos os ¢asos
simulados, ocorreram deformagdes localizadas com valores muito acima dos esperados na saida
da zona de trabalho, antes da zona de calibracio. Desta forma, n#o houve a trefilacio, mas o
estiramento naquela regidio, o que no caso real configuraria as condi¢hes para a ruptura do tubo.

A figura 4.22 mostra a imagem obtida para a deformacio equivalente em um dos casos, para

exemplificar o ocorrido.

Tenser
gt Evpiesient Bhatic Srein
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b — prolongamento do estiramento

Figura 4.22 - Simulagdo da trefilagio com plug flutuante — Deformagio equivalente
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Na Figura 4.22-a, pode-se ver que o material do tubo permanece imovel na zona de
trabalho e inicia-se o estiramento. Na Figura 4.22-b, apresenta a imagem do processo algum
deslocamento adiante, mostrando que o material do tubo permaneceu imdvel na zona de trabatho
¢ o estiramento foi prolongado para valores muito acima do que o comportamento mecénico do
material permitiria suportar sem ruptura. Como o modelo ndo incluia previsdio da ruptura, ela nfo

pode ser simulada.

4.4.3 — Trefilacdio com plug fixe

As simulagbes apresentaram melhores resultados quando se empregou o plug fixo. A
Figura 4.23, mostra os resultados obtidos para a tensio equivalente, com coeficiente de atrito

igual a 0,05 tanto no plug quanto na fieira e redugdo de drea de 34,4% para os Angulos de trabalho
destacados na Tabela 3.2,

Semi-dngulo da fieira

7° 8.8° 10° 14°
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Figura 4.23 — Tens3o equivalente de trefilagdo x posi¢io do ponto analisado
ul =0,05; u2 = 0,05 — Redugiio de area 34,4%
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A tensdo equivalente foi obtida para um ponto situado na superficie externa do tubo. A
posi¢do desse ponto varia desde a entrada da zona de deformagio na fieira, (ponto 0} até um
ponto distante 40 mm do marco inicial, na diregdo da aplicagio da carga. Na Figura 4.24 pode-se
notar que a tensdo equivalente de trefilago mostra-se instivel e crescente ao longo da zona de
deformacdo e até alguns milimetros apés o ponto deixar essa mesma zona — algo em torno de 10
mm. A partir desse ponto, a tensdo apresenta-se estavel, indicando que o processo atinge um

regime quase-estacionario.

A Figura 4.24 mostra os resultados obtidos para a posigdo longitudinal de um ponto situado
na superficie externa do tubo, da mesma forma como obtida no caso anterior, para a tensdo
equivalente de trefilagdo, com redugio de drea de 34,4% e angulo da fieira de 7°. A curva 1 foi
obtida para coeficientes de atrito 11=0,05 e u2 =0,05, a curva 2 para pl=005¢e u2=01lea
curva 3, para pl1=0,1 e p2 =0,1. Como se pode observar, o comportamento das curvas € muito
semelhante nos trés casos, com valores crescentes de tensiio da curva 1 para a curva 3. As curvas
mostram a instabilidade da tensio até a posigio de 10 mm distante da entrada da zona de

deformacdo, e em seguida, essa tensdo tendendo a estabilizar-se em torno de um valor médio.

—Curva | — Cuwrva2 — Curva 3

‘Tens8o Equivalente (MPa)
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Figura 4.24 - Tens&o equivalente de trefilagdo x Posigio do ponto analisado

Redugio de area 34,4% - Semi-angulo da fieira = 7°
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A Figura 4.25 mostra as imagens obtidas na simulagio com o MEF para as deformacdes

equivalentes para os casos referentes as curvas 1 e 2. Vé-se que a deformag¢3o na superficie

interna do tubo € mais acentuada na condigdo mais severa de atritc no plug.

fraged k \%Z
T otal E quivalort Plastie: Stain i

a)ul =0,05; u2 = 0,05

fazet é\/

Total Exuivalant Plastic Stain % 1

b) pul =005 u2=0,1

Figura 4.25 - Deformago equivalente -- Redugio de area 34,4% - Semi-angulo da fieira = 7°
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As Figuras 4.26-a e 4.26-b mostram as tenses equivalentes nos dois casos estudados.
Pode-se observar claramente o aumento da intensidade da tensdo equivalente do caso a para o

caso b,

o
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Figura 4.26 — Tensdo equivalente — Reduclio de rea 34,4% - Semi-Angulo da fieira = 7°
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As Figuras 4.27-a e 4.27-b mostram as tensdes longitudinais (s'y ) que atuam na diregio da

acdo da forga de trefilagio. Observa-se que na zona de deformacgdo da fieira, as fibras externas

(superficie externa do tubo) estdo sob compressio no sentido longitudinal e as fibras internas

(superficie interna do tubo) estdo sob tracio.

Loy 22 of Soneen

a) ul =0,05; u2 = 0,05

b) ul =005 p2=0,1

Figura 4.27 — Tensdo longitudinal - Redugio de area 34,4% - Semi-angulo da fieira = 7"
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Pode-se observar ainda, que a intensidade das tensdes nas fibras externas diminui com o
aumento do atrito ne plug. Em termos de tensdo longitudinal, a parcela maior do esforgo de
trefilagio € para vencer o atrito no plug. no caso retratado na Figura 4.27-b. Note-se, ainda, que
as tenses trativas na fibra interna mostradas no caso retratado na Figura 4.27-a, obtidas durante o

processamento, irfo resultar em tensdes residuais compressivas no tubo trefilado.

4.5 Resultados dos ensaios de trefilagio

4.5.1 Ensaios com plug flutuante

Esses ensaios foram executados conforme o planejamento mostrado na Tabela 3.4, Todos
08 ensaios levaram & ruptura do tubo na saida da zona de deformaciio. As Figuras 4.28-a ¢ 4.28-b
exemplificam o tipo de ruptura ocorrida nos tubos de espessura de parede de 1 e de 1,5 mm,
respectivamente e que também foi verificada na simulagdo pelo MEF (item 4.3.2). Na Figura
4.28-a foi mantido o plug no interior do tubo para caracterizar a regifio onde a ruptura ocorreu ¢
vé-se que ela se deu logo no inicio da zona de deformagdo. Na Figura 4.28-b, o tubo fot
seccionado para revelar a regido deformada. Pode-se ver o afinamento da parede do tubo e a

ruptura se deu na saida da zona de deformacio.

A possivel causa da ocorréncia da ruptura se deve ao fato de que o raio externo do tubo
trefilado (3,97 mm) € maior do que o raio méximo do plug (Rep), conforme se observa na Tabela
3.2 para as dimensdes dos plugs utilizados. Essas dimensdes permitem que o plug passe
livremente através da fieira e, quando em trabalho, ac ser arrastado para a zona de deformagio,
provoque um excesso de deformagdo plastica localizada na saida da fieira, levando o tubo &
instabilidade e & ruptura. Acredita-se, assim, tratar-se de um limite geométrico para a trefilagdo

com plugs flutuantes, que ndo seria possivel para tubos de paredes finas e com redu¢@o de area

acentuada.
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a)tubo 10x 1,5 mm b) tubo 10x 1 mm

Figura 4.28 — Rupturas dos tubos trefilados com plug flutuante

4.5.2 Ensaios com plug fixo

Os ensaios com plug fixo foram feitos segundo o plangjamento da Tabela 3.5 e os

resultados obtidos sio mostrados e discutidos a seguir.

A Figura 4.29 mostra as curvas de forca de trefilagio mediada durante o ensaio para trés
réplicas, com velocidade de trefilagio de 1 m/min na presenca de Oleo lubrificante SAE 20WS0.
Na Figura vé-se que a forga de trefilagio apresenta um comportamento semelhante para as tr8s
réplicas. A diferenca do comprimento das curvas se deve & diferenga do tamanho do tubo
trefilado. As réplicas 2 e 3 mostram um aumento abrupto da forca de trefilagio na parte final do
ensaio. Na réplica 2 a mudanga do nivel da forca se da por volta de 24 s e, na réplica 3, por volta
de 28 5. Essa mudanga abrupta é explicada pelo fato de que a extremidade posterior do tubo, ao
passar pela fieira posterior (vide Figura 3.18), permite a descompressdo da cimara, tornando a
lubrificagio menos eficiente e aumentando o atrito entre a fieira e o tubo. As tensdes médias
foram calculadas para a regido da trefilagio sob pressdo e sem o efeito da pressio e estio

mostradas na Tabela 4.4,
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Figura 4.29 ~ Forga de trefilagdo x tempo — Lubrificante SAE 20W50 — v = 1 m/min

As Figuras 430 e 4.31 mostram que o efeito da pressurizacdo em relagio i ndo-
pressurizacdo € mais acentuado para velocidades mais elevadas. Isto sugere que, aliado ao efeito
da pressdo, a agfo dindmica também contribui para a redugio do atrito. As tensdes médias, em
regime de lubrificacio sobre pressio ou ndo, caem significativamente da velocidade de 1 m/min

para a velocidade de 2 m/min. O aumento da velocidade para 5 m/min, porém, indica um

aumento na tensdo meédia, nos dois regimes de lubrificacio.
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Figura 4.30 — Forga de trefilacio x tempo — Lubrificante SAE 20W50 — v = 2 m/min
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Figura 4.31 — Forga de trefilacdo x tempo —~ Lubrificante SAE 20W50 — v = 5 m/min

Tabela 4.4 — TensGes de trefilacio média para oleo SAE 20W50

Velocidade Processo Tensdo média de trefilagio (MPa)
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3

Pressurizada 456.0 460.6 4395

1 m/min Sem pressio 4829 5142 499 1
Aumento relativo (%) 7 12 13

Pressurizada 2715 2657 2777

2 m/min Sem pressdo 3166 2858 322,1
Aumento relativo (%) 14 7 16

Pressurizada 3334 3270 3246

5 m/min Sem pressdo 3542 3573 364.7
Aumento relativo (%) 6 9 12
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As Figuras 4.32 a 4.34 apresentam os resultados obtidos para o lubrificante Renoform
MZA 20.
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Figura 4.32 — Forga de trefilagdo x tempo — Lub.: Renoform MZA 20 — v = 1 m/min
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Figura 4.33 — Forga de trefilago x tempo — Lub.: Renoform MZA 20 — v = 2 nvYmin

Também para esse lubrificante, o efeito da pressurizaco ndo € muito pronunciade quando a
velocidade € de 1 m/min. Entretanto, esse efeito 14 se mostra significativo para o aumento da

velocidade para 2 m/min. O efeito se mantém para a velocidade de 5 m/min. Entretanto, o
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comportamento do nivel da tensio se modifica quando comparado ac lubrificante anteriormente
analisado, pois & medida que a velocidade aumenta, a tensio média diminui, indicando que com
esse lubrificante o efeito hidrodinimico é aumentado, reduzindo o atrito entre o tubo e as

ferramentas.
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Figura 4.34 - Forga de trefilagio x tempo — Lub.: Renoform MZA 20 — v = 5 m/min

A Tabela 4.5 relaciona as tensSes médias obtidas com o lubrificante Renoform MZA 20.

Tabela 4.5 — Tensdes de trefitagio média para lubrificante Renoform MZA 20

Velocidade Processo Fensdo média de trefilacdo (MPa)
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3

Pressurizada 4329 468 6 4477

1 m/min Sem pressdo 4567 474 0 4549
Aumento relativo (%) 6 12 16

Pressurizada 3715 368,0 383,0

2 m/min Sem pressdo 4348 4369 4339
Aumento relativo (%) 17 19 13

Pressurizada 333,6 3196 315,6

5 m/min Sem pressdo 389.,0 3399 3473
Aumento relativo (%) 16 6 11
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As Figuras 435 a 4.37 mostram as curvas de forga de trefilagio obtidas nos ensaios
empregando-se como lubrificante o dleo Extrudoil MOS 319. As curvas mostram que o efeito da
pressurizacdo se apresenta pronunciado desde o ensaio com a velocidade de 1 m/min. Isto
sugere que com esse lubrificante, o efeito hidrodinimico promovido pelo aumento da velocidade

nfluencia significativamente a tens3o de trefilagio, mesmo para velocidades menores.

— Replica 1 — Réplica 2 — Réplica 3
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Figura 4.35 — Forga de trefilagdo x tempo — Lub.: Extrudoil MOS 319 ~ v = | m/min
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Figura 4.36 - Forga de trefilagio x tempo ~ Lub.: Extrudoil MOS 319 — v = 2 m/min
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— Réplica 1 —— Réplica 2 —— Réplica 3

Forga de Trefilagdo(N) .

Tempo (s)
Figura 4.37 - Forga de trefilagio x tempo — Lub.: Extrudoil MOS 319 - v = 5 m/min

A Tabela 4.6 apresenta as tensSes médias de trefilacio para os ensaios em que foi utilizado
o lubrificante Extrudoil 319 MOS.

Tabela 4.6 - Tensdes de trefilagio média para lubrificante Extrudoil 319 MOS

Velocidade Processo Tensdo média de trefilagio (MPa)
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3

Pressurizada 2551 268,0 275,6

1 m/min Sem pressdo 3021 315,1 315,0
Aumento relativo (%) 18 18 14

Pressurizada 2247 2384 2249

2 m/min Sem pressdo 273.8 273,1 271,0
Aumento relativo (%) 22 15 20

Pressurizada 230,3 2290 2254

5 m/min Sem pressdo 2913 280,5 283,6
Aumento relativo (%) 26 22 26
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Pelos dados mostrados na Tabela 4.6 pode-se notar a importancia do efeito da pressurizagio
quando se utiliza esse lubrificante. As tensSes médias de trefilacdo sio sempre maiores para a
condi¢do de lubrificagiio nfo-pressurizada, sendo pelo menos 14% maior do que na condigio
pressurizada em todas as velocidades estudadas. Quando a velocidade € de 5 m/min, o percentual
€ maior do que 20%. A tens@o média de trefilagfio € menor para velocidade de 2 m/min quando
comparada aos resultados obtidos para a velocidade de 1 m/min. Entretanto, quando se compara
as tensGes médias para as velocidades de 2 ¢ 5 m/min, parece nfio haver diferenca significativa,

possivelmente pelo estabelecimento do regime de lubrificacio hidrodindmica.

4.6 Analise estatistica dos resultados experimentais

Como descrito no Capitulo 3, foi executado um planejamento fatorial aleatorizado com trés
variaveis: (A) € a variavel Iubrificante, (B) é a variavel velocidade e (C) € a variavel tipo de

lubrificacdo, e sua analise estatistica é apresentada a seguir.

A tabela 4.7 mostra os resultados dos ensaios experimentais compilados para a andlise estatistica.
Nessa Tabela, na parte relativa as componentes de variabilidade, foram anotados os valores s dos
somatorios parciai dos niveis. Assim, na linha SSA, estio registrados os somatorios das tensdes
para cada um dos lubrificantes e, na ultima coluna, a soma total Do mesmo, modo, na linha
SSAB, estdo registrados os nove somatérios parciais das combinag¢des entre os lubrificantes e as

velocidades. Isto € necessario para anélise dos contrastes das varias combinages.

A Tabela 4.8 traz a Analise de Varidncia desses resultados. O valor de Fiapelado » Mmostrado

na tabela, € a distribuicio I“(a,vl .vo) Para o nivel de significincia o = 0,05, e para os valores dos

graus de hiberdade vy e v, também anotados. Os resultados permitem afirmar-se que o tipo de

lubrificante influencia significativamente a tensdio de trefilagdo, e o mesmo pode ser afirmado
sobre a velocidade do processo.. O tipo de lubrificacfio também tem influencia na tensio de
trefilagdo. O lubrificante, combinado com a velocidade tem um efeito importante sobre a tensio
de trefilago e, combinado com o tipo de lubrificagio, nio afeta a tensdo. O mesmo se da para a

interagdo da velocidade ¢ o tipo de lubrificago. Finalmente, pode-se afirmar que as trés variaveis

interagem mutuamente ¢ afetam a tensio de trefilaciio
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Tabela 4.7 - Resultados dos ensaios experimentais — tratamento estatistico

Lubrificacio - SAE 20W40 ‘
I m/min 2 m/min 5 m/min
Réplica | Réplica | Réplica | Réplica | Réplica | Réplica | Replica | Réplica | Réphica
1 2 3 1 2 3 1 2 3
PRESSURIZADA | 450,0| 460,6| 439,6! 277,5| 2663| 277,7| 333.4 327,00 3246
SEMPRESSAO | 4830| 5142 4990 316,61 2858| 322,1| 3542| 3573 364,7
RENOFORM MZA 20
1 m/min 2 m/min 5 m/min
Réplica | Réplica | Réplica | Réplica [ Réplica | Réplica Réplica | Réplica | Réplica
1 2 3 1 y 3 1 2 3
PRESSURIZADA | 432,9| 468,6| 443,6] 371,5| 368,0| 3830 333,6; 319,6| 3156
SEM PRESSAO 456,7] 474,0| 404,4] 4348 436,9| 4339 3890 3399 3473
EXTRUDOIL 319 MOS
1 m/min 2 m/min 5 m/min
Réplica | Réplica | Réplica | Réplica | Réplica | Réplica | Réplica | Réplica | Réplica
1 2 3 1 2 3 1 2 3
PRESSURIZADA | 255 72| 26801 2756 224,7| 2384 2249] 230,3| 2290! 2254
SEM PRESSAO 302,1| 3151} 3150f 273,8| 273.1 271,00 291,3) 2805} 2836
Componentes de variabilidade
SStotal 352442
SSA 6654 7153 4777 174365.4
SSB 72574 5680,1 5646,4 94151,6
SSC 8764,6 9819,4 20603,1
28463 174604 | 20613 26800
SSAB 24281 2045,04 1731,0 1506,0 >1853,4
3156,7 3436,4 21716
SSAC 34969 3716,8 2605,5 663.9
3493,9 26319 26387
SSBC 37634 30482 3007.8 623.9
1350,1 821,5 985,1 820,
1345.0 1122 45 968,9 11224
798,8 6881 6848 2981,7
SSABC 14962 9245 1076.3 18584,
1335,0 1305,6 1076,2
9322 818,0 855,3
SSerro 7198,6
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Tabela 4.8 — Analise de varidncia dos resultados experimentais da Tabela 4.7

Fo vy Vs Fravelado Influéncia significativa
(A) 436 2 36 3,26 Ha influéncia
(B) 235 2 36 3,26 Ha influéncia
(Y 103 1 36 4,11 Ha influéneia
{AB) 65 4 36 2,63 Ha influéneia
(BC) 2 2 36 3,26 Nio ba influéncia
(AC) 2 2 36 3,26 Néo ha influéneia
(ABC) 4 4 36 2,63 Ha influéncia

4.6.1 Teste de contraste

Sabendo-se que as varidveis individualmente influenciam a tensio de trefilagio e que ha
uma interagdo importante ente o lubrificante € a velocidade do processo e que também ha uma
interacdo importante entre as irés varidveis estudadas, fez-se um teste de contraste para se

determinar as melhores condi¢des de trefilacio.

A analise de contraste entre os lubrificantes mostrou que nio existe igualdade entre eles.
Desta forma, o melhor lubrificante ¢ o Extrudoil 319 MOS que apresentou os mais baixos valores

de tens#o de trefilagdo.

Os contrastes entre as velocidades mostraram que ndo ha diferenca entre a velocidade 2
m/min e 5 m/min, no nivel de significdncia analisado. Entretanto, ha diferenca de resultados para
a velocidade de 1 m/min quando comparada as outras duas. Assim pode-se concluir que a melhor

velocidade € a de 5 m/min que conduziu & menor tensio de trefilagio.

O contraste entre os tipos de lubrificagio mostrou que a lubrificagio pressurizada leva as
mais baixas tensdes de trefilagdo, sendo portanto preferivel. Assim, conclui-se que o conjunto
porta-ferramentas atingiu as expectativas de estabelecer uma lubrificacio mais eficiente e,

portanto, uma operacio de trefilacio com tensSes mais baixas.
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Os contrastes que avaliam a interagiio entre as velocidades e os lubrificantes mostraram que
as meédias sdo diferentes em todos os casos, exceto para 0s ensaios com 6leo SAE 20w50a2ea 3
m/min, com o lubrificante Extrudoil 319 MOS 2 l,a2e¢a5 m/mn e com o lubrificante
Renoform MZA 20 a 5 m/min. Pode-se afirmar gue a melhor interaglo ocorre com o lubrificante
Extrudoil 319 MOS 3 velocidade de 2 m/min, ou ainda, com esse mesmo lubrificante 2

velocidade de 5 m/min, j4 que o contraste mostrou a igualdade das médias para essas situagdes.

Finalmente, quando se considera a interag8io das trés variaveis conjuntamente, verifica-se
que a methor condigdo é a que retine o lubrificante Extrudoil 319 MQOS, a velocidade de 5 m/min
¢ com lubrificagdo pressurizada, embora a combinagio com a velocidade de 2 m/min tenha se

apresentado como sendo estatisticamente igual no nivel de confianca analisado.

4.7 — Comparacio das tensées de trefilaciio obtidas

A tabela 4.9 resume os valores para a tensdo de trefilacio obtidos experimentalmente, pelos
métodos analiticos empregados e pelo Método dos Elementos Finitos, para redugio de area de
34,4%, com semi-angulo da fieira de 7° ¢ semi-dngulo do plug de 5,4°. Como se vé nessa Tabela,
os resultados obtidos pelo MDE sio menores do que os obtidos pelo MLS. Houve uma boa
concordancia entre os Métodos MLS E MEF. Os resultados desse tltimo método sio maiores do
que os resultados obtidos pelo MLS. Desta forma, pode-se afirmar que o modelo desenvolvido
para 0 MLS apresenta resultados muito bons quando comparado ac Método dos Elementos
Finitos. J4 o MDE apresenta resultados abaixo do que se deve esperar para a tensdio de trefilacio

e esta diferenca € tanto maior quanto maior for o atrito nas interfaces,

Os resuitados experimentais mostram que a tensdo de trefilagiio pode ser aproximada pelos
Meétodos da Divisdo em Elementos e dos Elementos Finitos nas condi¢des de trefilagdo com dleo
SAE 20W50 e Renoform MZA 20 e na velocidade de 1 m/min e que nesta situacdo o atrito entre
0 plug e o tubo e entre o tubo e a fieira é da ordem de 0,05.

Da mesma forma, o valor da tensdo de trefilacio obtido pelo Método dos Elementos Finitos

se aproxima do obtido para outras condigBes do atrito entre o plug e a fieira com o tubo. Para
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esses Oleos, nas demais velocidades, pode-se afirmar que houve uma melhoria na lubrificagio que

levou a tensGes menores.

Como os valores da trefilagic com o6leo Extrudoil MOS 319 se mostraram abaixo dos
previstos pelas simulages, pode-se afirmar que esse 6leo propiciou as melhores condigBes de
lubrificagdo. A simulagdo com o modelo desenvolvido para o MLS fornece a tensdo de 310 MPa,
que representa a tensdo obtida sem pressuriza¢io na velocidade de 1 m/min, com atrito de 0,018
na fieira. e 0,05 no plug. Esses valores foram adotados admitindo-se que o atrito no plug é maior
do que na fieira. Para obter-se com o MLS a tensio de 266 MPa, na condi¢io de lubrificagdo

pressurizada, o atrito tem que ser menor do que 0,001 na fieira para um atrito de 0,05 no plug..

Tabela 4.9 — Comparagdo das tensdes de trefilagio

nl =0,05 il =005 uwl =01 ul =01 ul =015
u2 =0,05 nw2=0,1 u2=0,1 u2=0,15 12 =0,15
MDE 4043 4277 4339 433,4 430,7
MIL.S 455,3 6108 706,7 8621 958,0
FEM 491 619 710 - -
Lubrificacio - SAE 20‘,V40 -
1 m/min 2 m/min 5 m/min
PRESSURIZADA 450,0 273,8 3283
SEM PRESSAO 498.7 308,2 358.8
RENOFORM MZA 20
1 m/min 2 m/min 5 m/min
PRESSURIZADA 448 3 3741 3230
SEM PRESSAO 4450 4352 3587
EXTRUDOIL 319 MOS
1 m/min 2 m/min 5 m/min
PRESSURIZADA 266,3 2293 2282
SEM PRESSAO 3107 2727 2851

A tens@o de trefilagio no ensaio com o lubrificante SAE 20W50 e velocidade de 1 m/min,

foi de 498 MPa, sem pressdo. Este também ¢ o resultado previsto pelo MEF e é um valor
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razoavel pelo MLS. No MEF e no MLS, estes valores foram obtidos para atrito pl = u2 = 0,05.
Assim, tomou-se esta condicdo de trefilagio como sendo a condicdo de referéncia para analise

das tensdes residuais.

4.8 Resultados das tensdes residuais

As tensdes residuais foram medidas pelo método da difragdo de raios-x, conforme o
planejamento experimental apresentado no Capitulo 3.

A Figura 438 mostra as curvas para os diversos ensaios realizados. Nessa Figura estdo
evidentes, em cada curva, os picos de intensidade de refragio dos raios x correspondentes aos
angulos dos planos caracteristicos para o ago inox ABNT 304, conforme padrdo mostrado na
Figura 4.39.
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Figura 4.38 — Distribui¢do da intensidade de difragio de raios x nas amostras analisadas
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Figura 4.39 — Padro da intensidade de difragiio de raios-x para o ago ABNT 304

O plano [220] corresponde ao dngulo de 20 =99,35° ¢ a uma distdncia interplanar de
1,26970 A para um aco ABNT 304 padrio. A obtenglio desse angulo foi feita por uma
aproximagdo da curva do pico a uma parébola, buscando-se a maior correlagio possivel. A Figura
4.40 mostra, como exemplo, a obtencdo do 4ngulo medido para o corpo de prova padrio,

denominado cppadrio.

cppadrao
y=-4462,8% + 886936x - 4E+07
R®=0,9134
1200

1000 -
800 -
600
400 -
200 -

0 : ‘ | .

98,8 99 992 994 996 998
20
Figura 4.40 — Anilise do pico de difragdo de raios-x para o plano
[220} amostra cppadrio
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A Tabela 4.10 apresenta os valores encontrados na difragdo de raios-x para os corpos de

prova, calculados conforme exposto no Capitulo 3.

Os valores mostrados na Tabela apresentam um comportamento da tensio residual
semelhante ao obtido para a tensdo de trefilaciio de acordo com o que se pode ver na Tabela 4.9.
Naquela Tabela, e como ji foi discutido, a tensio de trefilagio diminui com o aumento da
velocidade de 1 para 2 m/min e depois cresce ligeiramente quando a velocidade aumenta para 5
m/min com o lubrificante S4E 20W750.

Tabela 4.10 — Distincia interplanar {d) e tenso residual

d Tensdo residual - MPa
cppadrac 1,269537

cpl 1,270395 515.8
cp2 1,269864 -141,7
cp3 1,27014 23,9

cpd 1,270875 465,8
cps 1,27048 2282
cpb 1,270985 531,4
cp7 1,269401 -419.8
cp8 1,269619 -288 9
cp9 1,270056 -26.,4

Quando o lubrificante € o 6lec Renoform MZA 20, esse comportamento se repete. Para os
ensaios com corpos de prova trefilados com o Oleo Extrudoil MOS 319, que forneceram as
menores tensdes de trefilagdo, obtiveram-se apenas tensdes residuais trativas, sendo estas
menores para velocidades mais altas. Convém reforgar que, os valores mostrados nesta tabela sio
os obtidos na analise da difragio de raios-x e carregam consigo o efeito das tensdes residuais
oriundas da planificagio dos tubos. Para se obter o valor real da tensio residual e do seu tipo —
compressiva ou trativa - ha, ainda que se sobrepor o valor da tensdes residuais da planificacio

que € obtida na simulacio daquela operacio, como sera discutido a seguir.
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4.9 Simulacdo da planificacio dos tuboes

Conforme foi apresentado no Capitulo 3, foi feita uma simulacio da planificacdo dos tubos
para se obter o valor da tensdo residual introduzida nos corpos de prova que foram submetidos 2

analise de difracio de raios-x.

A Figura 4.41 mostra as imagens da tensfio na diregio y perpendicular a direcio de

aplicagdo da forga na planificac3o.

i Comp 2of Shese

b — 90 % de deslocamento da ferramenta

¢ — 100% de deslocamento da ferramenta d — apos a retirada das ferramentas

Figura 4.41 — Simulagio da planificacio do tubo pelo MEF
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Vé-se na Figura que as tensdes sdo trativas nas fibras internas, ou seja, na superficie interna
do tubo e compressivas nas fibras externas, durante a planificacio mostrada nos estagios de 60%
e 90% de deslocamento da ferramenta. Em 60% de deslocamento da ferramenta, o valor da
tensdo apresenta-se em torno de 600 MPa, tanto na tragio quanto na compressio. Em 90% do

deslocamento da ferramenta, esse valor sobe para 800 MPa,

O comportamento das tensdes esta de acordo com o que prevé a analise de tensdes neste
caso. No estagio de 100% de deslocamento, aparecem tensdes trativas nas fibras externas e
internas, bem como as tensdes residuais sfo de trago nas fibras externas e internas, apds a
retirada das ferramentas. Esse comportamento ocorre porque foi induzida uma tensdo de
compressdo um pouco além daquela necessaria para planificar o tubo, de modo a compensar a
recuperagdo elastica, como descrito no Capitulo 3. A tensdo residual ¢ da ordem de 208 MPa e
trativa. Esse valor deve ser sobreposto ao valor da tensio residual obtido pelo método da
difragdo de raios-x. Isto significa que devemos adicionar o valor de 208 MPa, porém do tipo
compressiva para compensar o efeito da planificagio sobre a tensdo residual dos corpos de prova
submetidos 4 difragdo de raios x. Quando se sobrepde este valor sobre o valor da tensio residual
medida pela difraglio de raios x no corpo de prova cpl, que foi de 515 MPa (compressiva),

chega-se ao valor de 723 MPa em compresso.

A Figura 4.42 mostra o resultado da simulacio da tensio de trefilacic na superficie interna
do tubo, apés a retirada das ferramentas, para a condigio de atrito de 0,05, tanto no plug quanto
na fieira, para a redugio de area de 34,4% e angulo de 7°, que foi adotada como referéncia e
remete ao corpe de prova cpl. Essa tensdo, tomada na diregio de trefilagdo, € a tens3o residual
na superficie interna do tubo. Como se vé, o valor da tensio é da ordem de 755 MPa e &
compressiva. Este valor € bastante préximo do obtido pelo método indireto da sobreposigio

apresentado e que foi de 723 MPa. Uma diferenca de 4%.
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A Tabela 4.11 traz os resultados das tensdes residuais finais obtidas pelo método indireto
da sobreposi¢do de tensdes, a partir dos dados da tabela 4.10, sobre os quais fo1 acrescentada a

tens&o de 208 MPa, induzida pela planificacio do tubo.

Tabela 4.11 — Tensoes residuais calculadas

Lubrificante | S°TPO dfa prova Tegséo {esidual - MPa | Tensdo residual | Tipo d.a tensdo
(velocidade) (difraciio de raios-x) final - MPa residual
cpl (1m/min) 515.8 723 Compressiva

SAE 20050 | cp2 (2m/min) -141,7 67 compressiva
cp3 (5m/min) 23,9 231 compressiva
cp4 (Imy/min} 465 8 673 compressiva

ﬁjﬁf "g’ ¢p5 (2m/min) 2282 436 compressiva
cp6 (Sm/min) 531,4 739 compressiva

. cp7 (1m/min) -419.8 =211 trativa

fjg g“;?’; cp8 (2m/min) 2889 -8 trativa
cp9 (Sm/min) -26,4 182 compressiva
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Como se observa, apenas as condigdes de trefilacio com o lubrificante Extrudoil MOS 319
apresentaram a possibilidade de se obter um produto em que a tensdo residual é trativa na
superficie interna do tubo, nos casos dos corpos de prova cp7 ¢ cp8. Essas condi¢Bes de

trefilagdo ndo sdo as desejadas no presente caso.

Esse resultado pode ser explicado, pois na condicdo de lubrificagdo menos eficiente, como
€ o caso dos lubrificantes SAE 20W50 e Renoform MZA 20, nas velocidades mais baixas, uma
parcela substancial do trabalho total esti aplicada no esforgo de vencer o atrito no plug e na
fieira. A tensio residual resultante na superficie interna ¢ grande. Quando o trabalho total
dimimui, por for¢a de uma lubrificacio mais eficiente que se dé na interface da fieira com o tubo,
a tensdo residual total também diminui.. Assim a tensdo residual na parede interna é menor para
a condicdo de melhor lubrificagio que foi alcangada com o lubrificante Extrudoil MOS 319,
Entretanto, pode-se obter tensdes residuais compressivas na parede interna do tubo para o caso da
trefilagdo com o lubrificante Extrudoil MOS 319, na velocidade de 5 m/min. Esta foi também a
condicBo onde se obteve a menor de tensdio de trefilagio, conforme se concluiu na analise

estatistica dos ensaios experimentais.

Comparando-se os resultados obtidos e mostrados na Tabela 4.9 com os resultados
mostrados na Tabela 4.11, pode-se afirmar que a melhor condicio de trefilagio para se obter a
menor tensdo de trefilagio associada a tensdes residuais compressivas na parede interna do tubo,
¢ verificada pafa a trefilacio com Extrudoil MOS 319, na velocidade' de 5 m/min e sob
lubrificagdo pressurizada.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

O objetivo principal deste trabalho foi o de desenvolver um conjunto de ferramentas
de trefilacio que induzissem tensdes residuais compressivas na superficie interna dos tubos
trefilados e, ao mesmo tempo, reduzissem a tensio de trefilagio. Como objetivo decorrente,
desenvolveram-se métodos indiretos para determinar o tipo e a intensidade dessas tensdes

restduaiy

- O modelo desenvolvido pelo Método da Divisio em Elementos apresentou resultados para a
tensdo de trefilagio inferiores aos obtidos pelos outros métodos de simulagio numérica,
analitica e fisica. Apesar disto, o comportamento da tensio de trefilagio com relacio a

variagdo do atrito na fieira e no plug, bem como com relagdo ao dngulo de trefilacio se mostrou

semethante ao obtido pelo Método do Limite Superior.

- O modelo desenvolvido pelo Métode do Limite Superior apresentou resultados muito
proximos dos obtidos na simulagdo fisica com os lubrificantes SAE 20W50 e Renoform MZA

20, na velocidade de 1m/min, quando no modelo ¢ atribuido o atrito de 0,05, tanto no plg
quanto na fieira.
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- O modelo desenvolvido pelo Métode do Limite Superior apresenta resultados que se
aproximam dos resuitados previstos pelo Método dos Elementos Finitos, em todos os casos

simuiados.

- O modelo desenvolvido pelo Método do Limite Superior pode ser usado para previsfio da

tensdo de trefilagio e para o projeto das matrizes, com razoavel aproximacio.

- 0 modelo desenvolvido pelo Método dos Elementos Finitos, com o software MSC Superform
20{)2©, apresentou bons resultados quando comparados aos previstos pelo Método do Limite

Superior e aos obtidos pela simulagio fisica no caso da trefilagdo com os lubrificantes SAE
20W50 e Renoform MZA 20, na velocidade de 1 m/min, admitindo-se que o atrito nestes casos,
seja de 0,05, tanto no plug quanto na fieira,

- O modelo desenvolvido pelo Método dos Elementos Finitos, com o software MSC.Superform
2002© € uma ferramenta superior aos métodos de simulacdo analitica, uma vez que permite o

acompanhamento do esforco de trefilagio 20 longo do processo, fornecendo resultados tanto
das cargas de trefilagiio, como das deformacdes localizadas e das tensdes remanescentes apos o

descarregamento.

- O modelo desenvolvido pelo Método dos Elementos Finitos se mostrou a methor ferramenta

para o planejamento do processo ¢ para o projeto das ferramentas.

- Com relagio & trefilacio com plug flutuante, nas dimensdes e pardmetros de processo
ensaiados, concluiu-se que esse processo nio é possivel de ser levado a bom termo, com
ruptura do tubo na regido de saida da zona de deformagdo e inicio da zona de calibragiio. Essa
impossibilidade foi também prevista pelo modelo desenvolvido pelo Método dos Elementos

Finitos.

- O conjunto porta-ferramentas, projetado para induzir uma lubrificacdio pressurizada, mostrou-
se eficiente e, comprovadamente, reduziu em pelo menos 10% a tensdo de trefilagio em todos

0s casos e, em alguns casos, alcangou uma redugfio na carga em torne de 20%. Essa reduco se
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deve, provavelmente, 4 criacio de um filme lubrificante espesso entre a fieira e o tubo, que
reduz o atrito na regido de trabalho ¢ torna a deformacio mais homogénea. O conjunto permite
também um consumo menor de lubrificantes, se comparado com a lubrificagio por imersio ou

aspersdo nas condigOes convencionais de trefilagiio de tubos.

- O Iubrificante Extradeil MOS 319 apresentou o melhor desempenho para redugfio da tensdo
de trefilagdo. A melhor combinagio de pardmetros de trefilagio se da para a condigio em que

se emprega esse lubrificante nas velocidades de 2 ou Sm/min com lubrificacio pressurizada.

- A velocidade de trefilaciio influencia significativamente 2 tensdo de trefilagio, que tende a ser

menor para valores maiores da velocidade de trefilacio.

- A andlise das tensbes residuais obtidas pela difragdo de raios-x mostrou que essas tensdes
seguem um comportamento semelhante ao obtido para a tensio de trefilacio e portanto, a

reducdo na tensdo de trefilagio implica na reduciio do nivel de tensdes residuais na superficie

interna do produto.

- O procedimento de sobrepor a tensiio residual obtida pelo Método dos Elementos Finitos
para planificacio do tubo ao valor da tensdo residual obtido pelo mesmo método para a
trefilagdo do tubo, mostrou-se possivel no caso em que os pardmetros da trefilacio foram:
atrito  de 0,05 no plug e na fieira; semi-angulo de trabalho de 7° e reducdo de drea de 34,4%,
adotados como referéncia. Isto pode ser constatado a partir da comparagdo com o resultado

obtido para a difragio de raios-x no corpo de prova ¢pl, no qual as condi¢des sdo as definidas

como as de referéncia.

- As tensdes residuais nas condigdes de trefilagio mais favoraveis, com valores menores de

coeficiente de atrito, sio menores e podem passar de tensdes compressivas para trativas.
- O modelo desenvolvido pelo Método dos Elementos Finitos foi corroborado pelos

resultados do modelo desenvolvido pelo Método do Limite Superior e, também, pelos resultados

da tensdo de trefilagdo obtidos na simulagio fisica. A medi¢do da tensdo residual pelo método da
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difragio de raios-x, considerando o efeito da planificaciic do tubo, avaliado também pelo Método
dos elementos Finitos, confirma os resultados previstos pelo modelo desenvolvido pelo Método

dos Elementos Finitos.

Concluiu-se que das condigBes ensaiadas, a melhor condicfo ocorre para a trefilag3o com o
Gleo lubrificante Extrudoil MOS 319, na velocidade de 5 m/min ¢ lubrificagio pressurizada,

sendo esta a condigio de menor tensdo de trefilaco que ainda mantém tensdes residuais

compressivas na superficie interna do tubo.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Esse trabalho averiguou as melhores condigdes de trefilagio de tubos de ago inoxidavel
ABNT 304 com ferramenta interna em que se pode obter tensdes residuais compressivas na

parede interna do tubo. A partir das conclusdes apresentadas pode-se sugerir 0s seguintes
trabalhos futuros:

- aumentar as faixas de velocidade da trefilagio acima de 5 m/min e abaixo de 1 m/min, para

confirmar as tendéncias apontadas no presente estudo, seja com relagdo as tensdes de trefilagio,

seja com relagdo as tensdes residuais;

- fazer ensaios experimentais com outros valores da redugio de area e outros angulos de
trefilagio para avaliar a influéncia destes parimetros sobre a lubrificacio alcancada, ¢ em

conseqliéncia, sobre o atrito e as tensdes de trefilacio, bem como sobre as tensSes residuais;

- realizar enmsaios experimentais, para passes posteriores de trefilacio, para estudar as
conseqiiéncias do encruamento sobre o atrito e sobre as tensdes de trefilacdo, bem como estudar a

historia das tensdes residuais em passes maltiplos;

- buscar um modelo de Elementos Finitos que leve em consideracio 2 influéncia da velocidade

sobre o atrito na interface da fieira/tubo de modo a que se possa prever, além da tensdo de
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trefilagdo, o comportamento das tensdes residuais no tubo quando trefilados em velocidades

diferentes;

- estudar a trefilagio de tubos com outras dimensées de parede para avaliar o efeito da geometria

do tubo sobre as tensdes residuais;

- submeter os tubos trefilados com ferramentas internas a ensaios de fadiga sob torgio ou flexdo e
compara-los a ensaios de fadiga de tubos trefilados sem a ferramenta interna para avaliar o efeito

das tensdes residuais sobre a resisténcia 2 fadiga destes produtos.
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ANEXO 1

Sdo apresentados, a seguir os desenhos de fabricaglio dos principais elementos da
bancada de ensaios experimentais projetada ¢ montada no Laboratério de Conformagio
Mecénica - DEMA — FEM ~ UNICAMP
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ANEXO 11

Sdo apresentados, a seguir os desenhos de fabricagdo dos principais elementos do

conjunto porta ferramentas.
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ANEXO III

E apresentado, a seguir, 0s desenhos de fabricacio do plugn. 8
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ANEXO 1V

PLANEJAMENTO FATORIAL

O modelo estatistico empregado considera:

Yigtm™ M0+ Bty + @By + (ardu + Byl + + (0BYik + £ jam

i=1, 2, e 3, representa os niveis de A (lubrificante), portanto a= 3
i=1, 2, e 3, representa os niveis de B (velocidade), portanto b= 2.
k=1 e 2 representa os niveis de C (tipo de lubrificacio), portanto c= 2.
m =1, ..,n representa as réplicas.

a; € o efeito do fator A.

B j € o efeito do fator B.

v € o efeito do fator C.

(uf); € o efeito da interacdo de A e B.
(ay)ik € o efeito da interagio de A e C.
(BY)jk € o efeito da interacio de B ¢ C.

{aPy)ijk € o efeito da interagio de A, Be C.

€ ijim € © €I70 experimental.



O teste de hipoteses busca definir se as variaveis tém ou nfo influéncia e também se sua

interacfo afeta a varidvel de resposta.
Ho: o ; = 0 (para pelo menos um i)
Ho: B ;=0 (para pelo menos um j)
Ho: v« = 0 (para pelo menos um k)
Ho: (aB); = O (para pelo menos um par ij)
Ho: (ay)ix = O (para pelo menos um par ik)
Ho: (By)i = 0 (para pelo menos um par jk)

Ho: (aBy)x = 0 {para pelo menos uma combinacio ijk)

O somatorio dos quadrados das diferencas € representado pelas expressdes a seguir:

2

SSt= Zi1 Zj=1 =t Emet Yikm - abcﬂ

2 2
Vii® Yoo
S84 = Zia ben © aben

SSB EJ -1 &_._.. X___

acn  aben
P 2
S8¢ = 2= abn " abcn
2 2
S8ap = Xi=1 =1 zg;l— -%g’s;l‘ - 8854 -S88g

2
SSac = e Zi=1 X;;l;,, - Xa‘ggg - SSa ~ SS¢

SSgc = £iaq Zieg X’é’ﬁ* %ga; ~-8S8g—

o 2
R T A T §54— 885 - SSc - SSan— SSac - SSac

SSg =SSt - S84~ S8z - 88¢ - SSag - SSac - SSuc-SSasc

Para a andlise estatistica das hipoteses, tem-se que SSt é uma soma de variaveis aleatérias

normalmente distribuidas como chi-quadrado e respectivamente com seus graus de liberdade.

iv-2



Para facilitar a demonstragdo das equagdes defini-se o grau de liberdade do erro como:

GE = (Na+Np+Ne -1) = (a-1) - (b-1) = (1) = [(a-1) (b-1)] - [(a-1) (e-1)] - [(b-1) (e-D)] -
[(a-1) (b-1) (e-1)]

Entio temos:

F _SSAlga-ig
gaA ™ SSE/GE

£ SSy/b-1)
0B ™ SSIJGE

g o SSda-1)
o SSE/G‘E

 SSa/EDb-1)

SSac/(a-1)(c-1)
F{)AC = SSE/GE

_ SSapc/(a-1)(b-1)(c-1)

Fooe = SSsc/(b-1)(c-1)
0BC — SSE/G};

Para que a hipotese nula Ho seja verdadeira, devemos ter a seguinte situaco:

Fo (calculado)< F (tabelado), ou seja ndo existe influéncia da varidvel ou nio existe

interac¢io entre as variaveis de influéncia.



ANEXO -V

Planejamenic Aleatorizado por Niveis

y§=f+1i+¢g onde:
# € a média geral.
T ; € 0 pardmetro que define cada tratamento.

& ; € um componente devido a erros aleatérios.

Analise de um modelo de efeitos fixos

2
S8t = (Zie1 Zje1 ¥ - ‘%{{

2 2
$84= (Tt %) - %, Onde: N=Eiui

S5 = 887~ S84

Contraste

O contraste ¢ uma combinacio linear dos totais y; que permite a comparagio das médias

dos tratamentos. A soma dos quadrados para qualquer contraste é dada por:



n @g:lciyi.zl
S8¢ =

3
Zi= 114G

O teste de hipdteses busca definir se existe diferenca entre as médias dos tratamentos

analisados.
Ho:1;=0

QO contraste ¢ testado assim:

___S88¢
Fo=Ssymne)

Para que a hipotese nula HO seja verdadeira, devemos ter a seguinte situagio:

Fy (calculado)< F (tabelado), ou nfo existe diferenca entre as médias analisadas.
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