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Resumo. Foi investigada a relagdo entre os parametros de atrito (coeficiente de atrito e fator de
atrito) e o semi-angulo da fieira, com nucleo de carboneto de tungsténio. Os parametros
geométricos da fieira foram ajustados na busca de maior eficiéncia do processo de trefilagdo de
barras de cobre comercial puro. Essas barras de cobre com diametro de 6,35 mm foram
previamente recozidas. Para a trefilagdo, os principais parametros que interferem na eficiéncia do
processo sdo a velocidade de processamento, a geometria da matriz e o atrito na interface metal-
matriz. O atrito, na maioria dos processos de conformag¢do, apresenta-se como um fator adverso,
representando gasto suplementar de energia. Nesse trabalho foi utilizada lubrificagdo com graxa a
base de bissulfeto de molibdénio. Foi adotando pardmetro geométrico A unitdario para minimizar a
heterogeneidade de deformacdo, sendo que as variaveis envolvidas sdo a redugdo de area e o semi-
angulo da fieira. O fator de atrito foi calculado através da formulag¢do de Avitzur e o coeficiente de
atrito foi calculado através da formulagdo de Baker e Wright. Como resultado desta metodologia,
foi constatado que o fator de atrito é praticamente constante para semi-angulos da fieira entre 2° e
9° e que o coeficiente de atrito também apresenta um comportamento quase constante,
apresentando suave crescimento com o semi-angulo.

Palavras chave: trefilagdo, atrito, semi-angulo de fieira.

1. INTRODUCAO

A trefilagdo ¢ um processo de conformagdao mecanica que se realiza pela condug¢dao de um fio
(barra ou tubo) através de uma ferramenta externamente cilindrica com um furo conico no centro,
determinada fieira'.

O processo de trefilagdo consiste em forcar a passagem de uma barra através de uma fieira
mediante a aplicagdo de uma forga de tragdo a saida desta. O material deforma-se a medida que
atravessa a fieira e, desta maneira, tem seu diametro reduzido. Como resultado, obtém-se um
produto de secdo menor e comprimento maior, com boa qualidade superficial e excelente controle
dimensional®.

O processo de trefilagao ¢ classificado como um processo de compressao indireta. Aplica-se no
fio (barra ou tubo) um esfor¢o de tragdo que o faz passar pelo furo da fieira. Este furo, sendo
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coOnico, exerce uma reagdo sobre o material que tem reduzido a sua se¢do transversal. Esta reacao
aplica, portanto, esfor¢os de compressdo sobre as paredes do trefilado que reduzem a sua secdo
transversal®®.

Comumente o processo de trefilacdo € realizado a frio, ocorrendo encruamento do material,
levando a possibilidade de obten¢do de produtos com propriedades mecanicas controladas. Este
processo permite a obtencdo de fios, barras e tubos com boa retilineidade, estreitas tolerancias
dimensionais e acabamento superficial satisfatorio®.

A trefilacdo ¢é, na maioria das vezes, realizada em multiplos passes. Assim, pode-se tornar
necessario o recozimento do material apds um determinado numero de passes devido ao fato do
material perder sua trabalhabilidade, ndo sendo mais "trefilavel". O recozimento pode ainda ser
utilizado para se conseguir um produto final com propriedades mecénicas controladas®.

Do ponto de vista tecnoldgico, hd grande interesse em prever o esfor¢o necessario € o semi-
angulo 6timo tanto quanto as propriedades mecanicas finais dos produtos trefilados, resultando em
menor consumo de energia, maior produtividade em processos de trefilacdo, menor tensdo de
trefilacdo e maior redugdo por passe.

No presente trabalho apresenta-se uma metodologia para a determinacdo dos pardmetros de
atrito, que reduz consideravelmente o nimero de ensaios experimentais em trefilagdo, através da
fixacdo do pardmetro A em 1. Consequentemente, a trefilagdo se realiza na condi¢do em que o
trabalho associado a deformagdo ndo-homogénea (trabalho redundante) ¢ minimizado, tendendo a
zero. Nesta condi¢do, cada semi-angulo utilizado corresponderd a uma reducdo diferente.
Admitindo n3o haver trabalho redundante, o metal experimentard um processo de deformagdo
uniforme, equivalente ao do ensaio de tragdo simples. Por este motivo, o limite de escoamento
médio para cada ensaio de trefilagdo podera ser avaliado diretamente do ensaio de tragdo

correspondente, simplificando a determinag@o do limite de escoamento médio Y para cada ensaio
de trefilacdo. O fator de atrito foi calculado através da formulacio de Avitzur™ © e o coeficiente de
atrito foi calculado através da formulagdo de Baker ¢ Wright”'?, adotando-se o parmetro A
unitario para minimizar a heterogeneidade de deformag¢dao. Uma vez que na bibliografia utilizada
encontram-se resultados para o coeficiente de atrito calculado através de outras metodologias,
porém em condi¢des experimentais distintas das adotadas nesse trabalho.

Para a investigacdo da relacdo entre os parametros de atrito (coeficiente de atrito e fator de
atrito) e o semi-angulo da fieira em trefilacdo, considerou-se que os principais parametros que
interferem na eficiéncia do processo, além das caracteristicas e propriedades de conformagdo do
material trefilado, sdo a velocidade de processamento, a geometria da matriz e o atrito na interface
metal-matriz.

Os parametros relativos a geometria da fieira sdo o semi-angulo de trabalho e a redugdo de area
no passe. A figura 1 representa uma fieira e o material trefilado, possibilitando uma visualizagdo
dos pardmetros geométricos basicos envolvidos, onde D, ¢ o didmetro inicial ou de entrada, D¢ o

diametro final ou de saida, a € o semi-angulo de trabalho, d ¢ o comprimento da regido de contato
matriz-metal, ¢ ¢ o comprimento do arco circular que passa pelo ponto médio da regido de contato
matriz-metal. O parametro A ¢ definido pela razdo ¢/d"".

Para o calculo do fator de atrito foi utilizada a formulagdo de Avitzur, baseada no Método de
Limite Superior®®, que avalia independentemente os valores do trabalho redundante, do trabalho
para deformagdo homogénea e do trabalho de atrito. Estes valores parciais do trabalho sdo somados
e igualados ao trabalho realizado pela tensdo de trefilacdo aplicada. Esta formulagdo estd
apresentada conforme a equacao (1).

% = 2/‘(0{)1}1(£J+i L—c0t(0¢)+mcot(oc)ln[iJ+mi (1)
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Em que L ¢ o comprimento paralelo da fieira, R; ¢ o raio inicial ou de entrada da fieira, R¢ € o
raio final ou de saida da fieira ¢ f(a) esta apresentada conforme a equacao (2).
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Figura 1. Parametros geométricos basicos do processo de trefilagao.

Para o célculo do coeficiente de atrito de Coulomb, p, foi utilizada a formulagao de Baker e
Wright, baseada no Método dos Blocos” e considerando uma relagdo empirica simples entre o
trabalho redundante e o pardmetro geométrico A, a partir dos dados de Wistreich!?. A equacdo (3)
expressa a formulagao obtida por Baker e Wright para o calculo do coeficiente de atrito, .

o, =Y [1+ p.cot(a )}(4#‘4 + 0,8}[11{Lﬂ 3)
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2. METODOLOGIA

Utilizou-se como material cem (100) barras trefiladas de cobre comercial puro com diametro
inicial de 6,35 mm e comprimento de 300 mm e com a rugosidade e acabamento superficial
caracteristicos deste tipo de processamento. As condi¢des superficiais das barras foram mantidas
uniformes em todos os ensaios de trefilagdo, sendo a rugosidade das amostras checada através do
parametro Ra, fornecendo Ra=0,36+0,03 1 m.

Em um lote contendo 100 barras de cobre, o material foi previamente recozido para eliminar os
efeitos de encruamento devido ao processamento original de trefilagdo. O recozimento de
recristalizagdo a 550 °C por 100 minutos em forno a vacuo foi realizado em todos os corpos de
prova objetivando uma uniformidade das propriedades mecanicas das barras, um aumento da
ductilidade do cobre e uma melhoria em sua conformabilidade. O recozimento foi verificado através
do teste de dureza Vickers para pressao de 10 kPa com um intervalo de tempo de impressao de 30s
para 10 amostras retiradas aleatoriamente de barras diferentes do lote recozido. O valor médio de
dureza Vickers obtido para as barras de cobre avaliadas foi de 46, que caracteriza estado de
recozimento para o material em questio'").

Nos ensaios de trefilagdo, as barras de cobre foram limpas utilizando-se éter sulfurico e, apos a
limpeza, foi aplicada sobre a superficie das barras uma camada de graxa a base de bissulfeto de
molibdénio. Este procedimento mantém boas condi¢des de escoamento com lubrificagdo uniforme.

As fieiras de metal duro utilizadas nos ensaios tinham nucleo de tungsténio e matriz a base de
cobalto. As fieiras foram confeccionadas tendo didmetro inicial ou de entrada igual a 7,30 mm,
comprimento paralelo da fieira, L, igual a metade do didmetro inicial (D;=6,35mm) e didmetro final



ou de saida calculado mantendo o parametro A unitario para a faixa de semi-angulos da fieira entre
1 ¢ 9°" conforme a equagdo (5).

= D.(A-«a) (5)
A+a)

Os valores experimentais dos parametros o e L foram obtidos através de graficos gerados pelo
equipamento Conturograph, da Divisdo de Trefilaria de Companhia Siderurgica Belgo-Mineira, os
quais tragam um perfil ampliado das fieiras utilizadas. O didmetro final ou de saida da fieira foi
avaliado diretamente a partir dos corpos de prova (barras de cobre) utilizando-se micrometro de
resolu¢ao 0,001 mm.

Foi levantado um gréfico de pares de ponto tensdo verdadeira - deformacao verdadeira para as
barras de cobre em seu estado recozido. Para levantamento deste grafico foram ensaiados, em uma
maquina universal de ensaios INSTRON, cinco corpos de prova e foram obtidos dados ap0s inicio

da estric¢do. Para determinagdo da tensdo de escoamento média (Y ) do cobre para cada ensaio de
trefilagdo foram utilizadas duas solugdes, uma para deformagdes inferiores a deformagdo uniforme
e outra para deformagdes superiores a esse valor.

e Para deformagdes inferiores a deformacdo uniforme foi utilizada uma técnica numérica.
Devido ao grande numero de pontos, o método numérico permitiu resultados com alta
confiabilidade. O método numérico utilizado foi a integracdo através da regra do trapézio,
utilizando a equacao.

¥ j% Axlo(s, )+ 20(8, )+ 20(g, )+t 205, )+ o (s, )] (6)

— Di =&
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e Para deformagdes superiores a deformacao uniforme, ao nimero reduzido de pontos, ndo foi
viavel calcular a integral numericamente, entretanto, a integral analitica forneceu resultados
satisfatorios. Utilizando esse procedimento a tensdo de escoamento média foi obtida através

da equacao.
V=4 axlole)+ 206 )+ 2006, .t 201, s, )]+ [ole)ae ™

Destaca-se novamente que esta estratégia de avaliagdo do limite de escoamento médio em
trefilacdo através da curva de escoamento do ensaio de tragdo esta relacionada ao parametro A ser
unitario. Esse fato minimiza o trabalho redundante e proporciona que o metal trefilado experimente
um processo de deformag¢do uniforme, equivalente ao do ensaio de tracdo simples, portanto, ndo
sendo submetido a efeitos de mudanca de caminhos de deformacio''? e as conseqiiéncias que essa
mudanca de trajetoria poderia acarretar".

A avaliagdo da tensdo de trefilagdo, oy, foi realizada através de trefilagdes controladas
utilizando-se uma maquina universal de ensaios INSTRON. Durante cada trefilacao, os dados de
carga em func¢do do deslocamento do trefilado foram obtidos através de célula de carga acoplada a
uma placa de aquisi¢dao de dados. Estes dados foram tratados e armazenados em planilha eletronica
na forma de pares de pontos carga-deslocamento do trefilado. Os dados de carga-deslocamento
considerados, para a avaliacdo da tensdo de trefilagdao, correspondem aos da regido de patamar,
onde a carga permanece aproximadamente constante, conforme apresentado na figura (2). Esta
escolha elimina a regido inicial (1) na qual ocorre uma instabilidade devido ao encruamento do



metal realizado durante o apontamento da barra para sua introducdo na fieira. Eliminou-se a regido
final (2) por esta representar o término do ensaio e ndo a situagdo de processo em regime estavel. A
tensdo de trefilacdo para cada ensaio corresponde a carga de trefilacdo dividida pela area de segdo
transversal do trefilado. Como exemplo, o grafico da carga em fun¢do do deslocamento do trefilado
durante a trefilacdo para um semi-angulo da fieira de 3° ¢ apresentado na figura (2).

Carga média = 2,3161 kN

Carga (kN)
N

100 200 300 400

Deslocamento do trefilado (mm)

v

Figura 2. Grafico da carga em funcdo do deslocamento do trefilado durante a trefilagdo (semi-
angulo da fieira de 3°).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se dizer que os parametros experimentais foram levantados usando fieiras com semi-
angulo entre 2 e 9° sempre com parametro A unitirio, consequentemente, minimizando a
heterogeneidade de deformagdo. Utilizando esses fatores levantados experimentalmente o fator de
atrito foi calculado através da formulagdo de Avitzur e o coeficiente de atrito foi calculado através
da formulacdo de Baker e Wright. A seguir sdo apresentados os resultados experimentais referentes
a metodologia proposta.

A figura 3 mostra o grafico do fator de atrito, m, em fun¢do do semi-angulo da fieira, a, a partir
da formulagdo de Avitzur.

Observando o grafico da figura anterior, pode-se concluir que o fator de atrito se manteve
constante com o semi-angulo de fieira. Para o caso em estudo, foi encontrado um valor médio de
0,064 com desvio padrdo de 0,004. Esse resultado estd de acordo com Wilson"'?, o qual afirma que
o coeficiente de atrito ¢ usualmente considerado uma propriedade da pega, do material da
ferramenta e do lubrificante, ¢ ¢ independente da geometria da ferramenta e velocidade de
escorregamento na interface. Por outro lado Baker e Wright® afirmam que o tipo de lubrificante ¢ o
material da matriz tém significativa influéncia no coeficiente de atrito e que baixos angulos da
matriz reduzem o atrito devido a condu¢do de maior quantidade de lubrificante para a zona de
deformacao. Através da formulacdo proposta por esses autores foram obtidos os valores
apresentados no grafico da figura 4.
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Figura 3. Fator de atrito versus semi-angulo da fieira segundo a formulagdo de Avitzur.
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Figura 4. Coeficiente de atrito versus semi-angulo da fieira segundo a formulacio de Baker e
Wright.

Observando o grafico da figura 4, e considerando que o coeficiente de atrito se manteve
constante, foi encontrado um valor médio de 0,071 com desvio padrao de 0,007. No entanto, se for
feita a regressdo linear para os valores do grafico, o resultado ¢ um ligeiro crescimento do fator de
atrito com o semi-angulo, como mostrado no grafico da figura 5 e através da seguinte equagao:

1 =0,0576 +0,0025 (8)
Os resultados levantados neste trabalho corroboram com a afirmativa de Wilson'?
com a de Baker ¢ Wright"?.

Deve-se salientar que a afirmativa de Baker ¢ Wright” foi feita baseada em um trabalho
experimental realizado com apenas dois valores de semi-angulo de fieira, a saber, 4,5 ¢ 9,5° sob
influéncia direta do fator de trabalho redundante, j4 que ndo foi considerada a condi¢do de
pardmetro A unitario. Além disso, como o parametro A foi diferente do valor unitario, o caminho de
deformagdo do material trefilado ¢ diferente do caminho de deformagdo do material apenas
tracionado, o que pode levar a subestruturas de deslocacdo distintas. Conseqiientemente a obtengao

da tensdo de escoamento média para o material trefilado, levantada através do grafico tensdo-
deformacdo obtido através de ensaios de tragdo, ¢ um procedimento, no minimo, limitado. Este

, mas nao



conjunto de fatores pode ter influenciado a constatacdo realizada por Baker ¢ Wright® de que o
coeficiente de atrito aumenta de 50% com o aumento do semi-angulo de 4,5 para 9,5°
comportamento ndo observado neste trabalho, em que a para a mesma faixa de valores de semi-
angulo foi observado um aumento de 13% no coeficiente de atrito.
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Figura 4. Coeficiente de atrito versus semi-angulo da fieira segundo a formulagao de Baker e
Wright.

No presente trabalho deve-se destacar que, a consideracdo do pardmetro A unitario minimiza os
efeitos da deformagdo redundante sobre a avaliagdo do trabalho redundante realizada pelo método
dos blocos em relacdo ao método do limite superior. Destacamos ainda que a determinagdo da
tensdo de escoamento média foi realizada por integracao direta dos dados experimentais.

A associacdo das vantagens resultantes da consideracdo do parametro A unitario, da integragao
numeérica para obtenc¢ao da tensdo de escoamento média e de uma faixa mais ampla de semi-angulos
da fieira permitiu uma avaliagdo mais realistica para a relagdo entre os fatores de atrito e os semi-
angulos de fieira.

A metodologia utilizada no presente trabalho permitiu uma redug¢do considerdvel da
variabilidade dos fatores de atrito, usualmente ndo observada na literatura.

4. CONCLUSOES

A metodologia empregada neste trabalho se mostrou consistente tanto na avaliacdo do fator de
atrito quanto do coeficiente de atrito. Foi possivel concluir que o fator de atrito ¢ constante para
distintos valores de semi-angulos de fieira. No caso do coeficiente de atrito, ndo observado essa
mesma constancia. Acreditamos que este fato esteja relacionado as limitagdes do método dos blocos
em relacdo ao método do limite superior.
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Abstract. The relation was investigated enters the friction parameters (friction coefficient and
friction factor) and the semi-angle of the wire-drawing die, with nucleus of tungsten carbide. The
geometric parameters of the wire-drawing die had been adjusted in the search of bigger efficiency
of the process of wire drawing of bars of pure commercial copper. These bars of copper with
diameter of 6,35 mm previously had been annealed. For the wire drawing, the main parameters that
influence the efficiency of the process are the speed of processing, the geometry of the matrix and
the friction in the interface metal-matrix. The friction, in the majority of the conformation
processes, is presented as an adverse factor, representing additional expense of energy. In this
work the molybdenum disulfide base was used lubrication with grease. It was adopting geometric
parameter A unitary to minimize the heterogeneity of deformation, being that the involved variable
are the reduction of area and the semi-angle of the wire-drawing die. The friction factor was
calculated through the formularization of Avitzur and the friction coefficient was calculated
through the formularization of Baker and Wright. As result of this methodology, it was evidenced
that the friction factor is practically constant for semi-angles of the wire-drawing die between 2°
and 9° and that the friction coefficient also presents an almost constant behavior, presenting soft
growth with the semi-die angle.
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