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RESUMO 

 
Embora do ponto de vista tecnológico o processo de trefilação seja 

relativamente simples, muitas questões relacionadas ao tema ainda não são totalmente 

compreendidas. O efeito da velocidade de trefilação na produção do arame constituem 

exemplos disso. Nesse sentido, avaliou-se a influência da velocidade de trefilação no 

encruamento, no acabamento superficial e no comportamento microestrutural em 

amostras de aço SAE 1008 com 3,0mm de diâmetro, trefilado nas velocidades de 

1,0m/s; 1,5m/s; 2,0m/s; 2,5m/s e 3,0m/s em uma trefila projetada, construída e 

instalada no DEMET/EM/UFOP. A redução de área foi de 12,9% em uma fieira com 

semiângulo de 6° e lubrificante à base de sabão de cálcio. Simulação computacional 

da trefilação utilizando o MEF foi utilizada como ferramenta para correlação dos 

resultados com os ensaios físicos. Os resultados mostraram que a trefila de laboratório 

desenvolvida mostrou-se segura e operacionalmente estável. Na faixa de velocidade 

considerada, a velocidade de trefilação correspondente a 1,5m/s representou a 

condição de tensão de trefilação mais baixa e com o menor grau de encruamento. A 

trefilação promoveu a melhora da rugosidade superficial do arame, mas o aumento da 

velocidade de trefilação não exerceu influência no parâmetro de rugosidade Ra. A 

metodologia adotada nas simulações mostrou a mesma tendência de comportamento 

para a tensão de trefilação e para a temperatura do arame em comparação aos ensaios 

físicos, mas com uma diferença na escala de valores. Simplificações adotadas nas 

simulações podem ter contribuído para essa diferença nos resultados. Na condição de 

partida, o arame apresentou valores de tensão residual de ordem trativa e, com o 

aumento da velocidade de trefilação, essa condição foi alterada para tensões residuais 

compressivas. Para velocidades de deformação mais elevadas, a acomodação dos 

planos cristalográficos em processo de deslizamento é restringida, acarretando na 

formação de uma estrutura texturizada. Isto pode ter contribuído para o aumento da 

energia necessária para promover a deformação, que se traduziu pelo aumento do 

esforço de trefilação. 

 
 
 
 
Palavras-chave: Velocidade de Trefilação, Trefilação de Aço; Textura em 

Trefilados; Elementos Finitos. 



 

ABSTRACT 

 

Although the technological point of view the drawing process is relatively 

simple, many questions related to the topic are not yet fully understood. The effect of 

drawing speed in the production of wire is example of this. In this sense, the influence 

of drawing speed on hardening, surface finish and texture formation in SAE 1008 steel 

samples with 3.0 mm in diameter, drawn at 1.0 m/s, 1.5 m/s, 2.0 m/s, 2.5 m/s and 3.0 

m/s in a drawing machine designed, built and installed in DEMET/EM/UFOP was 

assessed in this study. The reduction of area was set 12.9% in a drawing die with a 6º 

semi-angle and used a lubricant based on calcium soap. Computer simulation using 

FEM was used as a tool for correlation of results with experimental tests. The results 

showed that the wire drawing mill designed shown to be safe and operationally stable. 

For every drawing speed tested within the range considered, drawing speed of 1.5 m/s 

representing the lowest drawing stress condition and the lowest degree of hardening of 

wire. The drawing resulted in the improvement of the surface condition of the wire, 

but the increased in drawing speed had no influence on the Ra roughness parameter. 

The methodology used in the simulations showed the same tendency behavior to 

drawing stress and the temperature of the wire compared to experimental tests, but 

there was a difference in scale of values. Simplifications adopted in the simulations 

may have contributed to the difference in the results. At the initial stage, the residual 

stress values of the wire were tractive in nature. This condition was changed to 

compressive residual stresses with the increase of drawing rate. For higher strain 

rates, the accommodation of the crystallographic planes in sliding process is 

restricted, resulting in the formation of a textured structure. This may have 

contributed to the increased energy required to promote deformation, which resulted 

in the increase in wiredrawing effort. 
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CAPÍTULO 1   INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, arames de material metálico são produzidos quase que em sua 

totalidade a partir do processo de trefilação. 

As aplicações para produtos trefilados são inúmeras e vão desde as 

aplicações mais comuns do dia a dia tais como a confecção de parafusos, pregos, 

fabricação de clipes para papel, corda para instrumentos musicais até a indústria 

aeroespacial.  

Na indústria da construção civil ,  os arames estão presentes na fabricação 

de barras e arames l isos ou farpados e na indústria eletroeletrônica, os arames 

estão presentes na produção de cabos e fios elétricos presentes nas bobinas dos 

transformadores e motores. Destaca-se também a utilização de arames finos para 

implantes na área de medicina, que exigem rigor em suas propriedades e 

precisão dimensional. 

É evidente que a obtenção desses produtos requer o conhecimento prévio 

não apenas das características do produto que se deseja fabricar, mas também 

das características do processo de trefilação, dos esforços empregados,  das 

ferramentas a serem utilizadas e das característ icas do material a ser 

processado. O objetivo é a obtenção de produtos manufaturados com 

propriedades adequadas à sua aplicação, o que inclui alta precisão dimensional e 

boa qualidade superficial.  

Dentro deste contexto, a utilização da engenharia assistida por 

computadores (CAE) para investigação e compreensão dos mecanismos de 

deformação em processos de conformação mecânica tem sido fonte de grande 

interesse por parte de muitos pesquisadores. Isto ocorre devido, principalmente, 

ao aumento da capacidade preditiva dos métodos numéricos e das ferramentas 

CAE, o que permite,  hoje, fazer verificações de projetos baseado em simulações 

computacionais de custo e complexidade muito menores quando comparado a 

ensaios físicos de protótipos.  

Vale ressaltar, contudo, a importância de se verificar, na prática, a 

proximidade dos resultados numéricos em relação aos dados experimentais do 

processo de conformação sendo estudado. Embora o uso de métodos numéricos 

na área de engenharia venha se beneficiando de avanços significativos, tanto na 

área de software  como na área de hardware ,  ensaios físicos têm que ser 



 13 

utilizados, para confirmação final da aplicabilidade das soluções calculadas. 

Essa verificação indica se a formulação utilizada está apropriada para o estudo 

em questão ou se necessita de modificações.  

Embora do ponto de vista tecnológico o processo de trefi lação seja 

relativamente simples,  muitas questões relacionadas ao tema ainda não são 

totalmente compreendidas. O efeito da velocidade de trefilação no grau de 

encruamento do arame, no comportamento dos defeitos superficiais e no 

comportamento microestrutural  envolvidos com a produção do arame constituem 

exemplos disso.  

Isso se deve principalmente à complexidade de muitas etapas do processo 

de produção e também à dificuldade de se medir determinados parâmetros 

durante o processo, seja pela demanda produtiva, seja pela escassez de 

equipamentos em escala de laboratório que permitam realizar essas medições.  

É interessante destacar que a literatura apresenta alguns trabalhos 

propondo a análise dos parâmetros de processo de trefilação, que trouxeram 

contribuições importantes ao conhecimento do processo. Contudo, em sua 

grande maioria, os ensaios físicos de trefilação foram realizados em máquinas 

de tração adaptadas.  Como consequência, as velocidades de trefilação aplicadas 

nos ensaios são bem diferentes daquelas praticadas industrialmente.  

No presente trabalho, o objetivo é, pois, desenvolver um equipamento de 

trefilação em escala de laboratório que permita simular fisicamente o processo 

de trefilação de barras de seção circular em diferentes velocidades. Além disso,  

o equipamento deve possibilitar a aplicação de velocidades mais próximas 

daquelas praticadas industrialmente.  

Para tal, a proposta deste trabalho é aliar o conhecimento das três grandes 

áreas do conhecimento - Metalurgia, Automação Industrial e Mecânica - para o 

desenvolvimento de uma trefila de laboratório com sistema de controle, 

monitoramento dos parâmetros de processo e aquisição de dados automática e 

em tempo real , via computador.  

Propõe-se também simular computacionalmente o processo de trefilação e 

correlacionar os resultados obtidos nas simulações com os resultados obtidos 

experimentalmente a partir da máquina de trefilação de laboratório.  
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Essa análise permitirá o aprimoramento das simulações numéricas em 

relação ao processo de trefilação de materiais metálicos e, consequentemente, a 

obtenção de informações detalhadas sobre as condições do material  processado. 

A fim de melhor compreender a influência da velocidade de trefilação no 

encruamento do material trefilado, no comportamento dos defeitos superficiais e 

contribuir no âmbito do desenvolvimento tecnológico e na abertura de novas 

possibilidades de estudo relativos ao tema é que se justifica e se propõe o 

presente trabalho. 

Este trabalho de pesquisa iniciou-se com uma revisão da l iteratura, que é 

apresentada no Capítulo 3. São abordados os fundamentos do processo de 

conformação plástica por trefilação, onde é dada maior ênfase à influência dos 

principais parâmetros de processo. Na sequência, é feita uma revisão sobre os 

principais aspectos do método de elementos finitos aplicado à operação de 

conformação por trefi lação. Essa metodologia é amplamente utilizada em 

programas de simulação computacional de processos metalúrgicos.  

No Capítulo 4, é apresentada toda a metodologia utilizada para o 

desenvolvimento deste trabalho, com destaque para o desenvolvimento da 

máquina de trefilar e sistema automático de controle e aquisição de dados em 

tempo real , via computador associado à trefi la.  

No capítulo 5, são apresentados e discutidos os resultados e no Capítulo 6 

são apresentadas as conclusões obtidas a partir das análises e observações fei tas 

durante o desenvolvimento do trabalho. Finalmente, são apresentadas as 

sugestões para trabalhos futuros.  
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CAPÍTULO 2   OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivos Gerais 

 
  Desenvolver um equipamento de trefilação em escala de laboratório  

dotado de um sistema de aquisição automática de dados e em tempo real  

com capacidade para ensaios de trefilação em condições compatíveis 

àquelas praticadas industrialmente;  

 

  Validar um método simplificado de simulação computacional utilizando o 

código de cálculo do DEFORM-3DTM  e, a partir disso, simular o processo 

de trefilação de barras de aço SAE 1008, utilizando o método de 

elementos finitos para diferentes velocidades de trefilação; 

 

  Consolidar a parceria entre a UFOP e o IFMG e seus respectivos 

Departamentos de Metalurgia e Automação Industrial para o 

desenvolvimento de trabalhos relativos ao tema. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

  Avaliar a influência da velocidade de trefilação no encruamento do arame 

trefilado, a partir da análise do expoente de encruamento n;  

 

  Entender a influência da velocidade de trefilação no acabamento 

superficial e também no comportamento dos defeitos superficiais do 

arame trefi lado; 

 

  Analisar o resultado das simulações computacionais e correlacionar os 

resultados com os resultados obtidos experimentalmente a partir da 

máquina de trefilação de laboratório desenvolvida no presente trabalho; 

 

  Aprimorar a simulação numérica do processo de trefi lação, utilizando o 

método de elementos finitos;  
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CAPÍTULO 3   REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A seguir,  é feita uma revisão bibliográfica sobre os principais assuntos  

abordados no presente trabalho. 

 

3.1 Características do Processo de Trefilação de Barras de Seção Circular 

 

A operação de conformação por trefilação consiste em estirar a matéria-

prima através de uma matriz em forma de canal convergente,  denominada fieira,  

por meio de uma força trativa aplicada à saída da matriz (HELMAN E CETLIN, 

2005; MARTINEZ, 1993).  Sua finalidade é a obtenção de arame, barra ou tubo 

de dimensões, acabamento superficial  e propriedades controladas (MARTINEZ, 

1993).  

O escoamento plástico é produzido principalmente pelas forças 

compressivas provenientes da reação da matriz (fieira) sobre o material. Trata-

se,  pois,  de um processo que ocasionará uma redução em área e um aumento no 

comprimento do material .  

A Figura 3.1 apresenta, de forma esquemática, a concepção do processo de 

conformação por trefilação. 

 

 

Figura 3 .1  -  Desenho esquemát ico do p rocesso de tre f i lação .  
(Adaptado de Domingues,  2011) .  

 

Na trefilação do aço, o processo tem início com o fio máquina, que é o 

material proveniente da laminação a quente e que não é produzido em diâmetros 

menores que 5,5mm.  

O fio máquina é, inicialmente, submetido à operação de decapagem que 

tem por objetivo remover a película superficial de óxido (carepa) gerada a part ir  

de tratamentos térmicos anteriores ou mesmo a partir de processos de corrosão 
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eletroquímica. Essa camada superficial de óxido deve ser eliminada em função 

do aumento do atri to que esta provoca quando comparada à superfície metálica 

sem a presença dessa camada. Além disso, busca-se, também, promover a 

obtenção de uma superfície que retenha eficientemente o lubrificante.  

A barra inicial é apontada, inserida através da fieira e fixada à garra de 

tração. À medida que a garra é acionada por um dispositivo elétrico, mecânico 

ou hidráulico, a barra inicial é deformada de acordo com a geometria da 

ferramenta (fieira) e tem o seu diâmetro reduzido para o valor desejado. 

A passagem do arame pela fieira provoca a redução de sua seção 

transversal e, como a operação é comumente realizada a frio,  ocorre o fenômeno 

de encruamento com alteração das propriedades mecânicas do material do arame 

(SANTOS, 2005).  

Dessa forma, durante as etapas de trefilação, pode ocorrer a necessidade 

de se submeter o material  a tratamentos térmicos específicos com o objetivo de 

diminuir o efeito do encruamento e fornecer ao material ductilidade suficiente 

para a continuidade do processo. 

A matriz do processo de trefilação é a fieira. De um modo geral , a fieira é 

constituída de um núcleo de material resistente ao desgaste e suficientemente 

duro para resistir  aos esforços aplicados.  Este núcleo é fixado em uma carcaça 

de material menos nobre, normalmente um aço carbono, conforme ilustrado na 

Figura 3.2.  

 

 

Figura 3 .2  -  Representação esquemática em cor te  de uma f ie ira  t íp ica .  
(Adaptado de NEVES, 2003) .  
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A seção transversal  de uma fieira é mostrada na Figura 3.3, onde são 

apresentados os elementos geométricos principais em uma fieira típica.  

 

  
(a) (b) 

Figura 3 .3  -  Desenho esquemát ico da seção transversa l  de uma f iei ra  t íp ica :  (a)  regiões  
pr incipais da  fie ira ;  (b)  deta lhe do núcleo  com a  definição dos ângulos 

pr incipais da  fie ira .  

 
Na Figura 3.3, são apresentadas quatro regiões que são de especial  

interesse: região do ângulo de entrada (2 ), região do ângulo de trefilação ou 

ângulo de trabalho (2), zona cilíndrica e região do ângulo de saída (2).  

De acordo com Neves (1989), Martinez (1993) e Helman e Cetlin (2005),  

a região do ângulo de entrada (região I) tem por finalidade auxiliar na 

lubrificação da barra. O ângulo de entrada deverá exceder a dimensão máxima 

do material a ser trefilado e garantir um reservatório para o lubrificante, 

facili tando o arraste deste para a região de deformação. 

Na região II,  ocorre a redução do diâmetro da barra. O ângulo de trabalho 

depende do tipo de material a ser trefilado e do percentual de redução 

(MARTINEZ, 1998).  

A zona cil índrica ou região do cilindro de calibração, caracterizada pela 

sua altura “L” (ou “H”, dependendo da referência bibliográfica),  é responsável 

pelo controle dimensional do produto.  

A altura do cilindro de calibração deve ser proporcional ao diâmetro e à 

redução de seção a ser efetuada, sendo que sua seção transversal define a seção 

transversal do trefilado (SANTOS, 2005). Se a al tura do cilindro de calibração 

for demasiadamente reduzida, favorecerá um aumento considerável do desgaste 

da fieira.  Por outro lado, sendo esta demasiadamente elevada, necessita-se maior 
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força de tração, o que pode resultar na variação da medida final desejada e, 

possivelmente, em dano ao núcleo da fieira.  

A região do ângulo de saída (região IV) evita uma abrasão adicional entre 

a fieira e o arame, proveniente de algum desalinhamento.  

É interessante notar que a maioria dos processos de conformação por 

trefilação util izam fieiras com o perfil  característ ico mostrado na Figura 3.3.  

Entretanto, Sadok et al .  (1994) analisaram a deformação no processo de 

trefilação para fieiras com semiângulo de trefilação variáveis para amostras de 

cobre.  

Quatro fieiras, sendo uma cônica, duas convexas e uma côncava foram 

utilizadas em seu estudo, conforme esquematizado na Figura 3.4 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 3 .4  -  Per f i s  dos núc leos das f ie iras propostos por  Sadok et  a l .  (1994):  a)  cônica;  b )  
côncava;  c)  convexa.  

 
Os resultados obtidos por Sadok et al .  (1994),  dentro das regiões de 

deformação, mostraram que as fieiras convexas apresentaram um perfil de 

deformação efetiva mais uniforme em relação às outras geometrias de fieiras. Os 

valores de deformação efetiva ao longo da seção transversal da barra, dentro de 

toda a região de deformação, também foram menores para as fieiras com seção 

convexa, o que justifica a utilização das fieiras com o perfil  mencionado até os 

dias de hoje.  

Em relação aos materiais utilizados na confecção das fieiras, estes  

dependem das exigências do processo tais como dimensões, esforços e do 

material a ser trefilado. Os materiais mais utilizados são carbonetos sinterizados 

(sobretudo carbeto de tungstênio (WC)), ferro fundido branco, materiais  

cerâmicos, diamante sintético, etc. A Tabela 3.1 apresenta algumas propriedades 

de fieiras de “metal duro” típicas.  
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Tabela 3 .1  -  Valores t íp icos de composição química e  propriedades de fie iras de metal  duro .  
(Adaptado de MARTINEZ,  1993) .  

ISO WC TiC Ta(Nb)C Co

K01 96 0,7 0,3 3 15,4 92,5 6,1 640

K05 94 0,5 1 4,5 15 93 6 650

K10 93 1 0,5 5,5 14,9 92 6 630

K20 93 0,5 0,5 6 14,7 91,6 5,7 620

K30 90,5 --- 0,5 9 14,6 90,6 5,4 600

K40 89 --- --- 11 14,3 89,5 5 560

K50 85 --- --- 15 14 87,5 4,5 530

Composição Química (% em peso) Densidade 

(g/cm
3
)

Dureza 

(HRA)

Resistência a 

Compressão 

(kN/mm
2
)

Módulo de 

Young 

(kN/mm
2
)

 

 
3.2 Análise dos Parâmetros de Processo da Operação de Trefilação de 

Barras de Seção Circular 

 

Conforme mencionado anteriormente, o processo de trefilação consiste em 

submeter o metal a esforços trativos, forçando sua passagem através da fieira,  

tendo como resultado a redução da área da seção transversal  “A” e o aumento do 

comprimento “l” do arame, conforme ilustrado na Figura 3.5.  Trata-se, pois, de 

um processo mecânico que confere ao material precisão dimensional e melhores 

propriedades mecânicas.  

 

fieira

li

lf

F
Ai Af

Di
Df

fio

 

Figura 3 .5  -  Carac ter ís t icas  geométr icas do si s tema arame-f ieira .  
(Adaptado de DOMINGUES, 2011) .  

 
Apesar da trefi lação de barras de seção circular aparentar ser um dos 

processos de conformação mecânica mais simples, as discrepâncias existentes 

entre os resultados previstos pelos diferentes modelos teóricos para os esforços 

de trefi lação e os valores medidos na prática industrial indicam que ainda há 
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muito que se estudar sobre o processo de trefilação de barras e arames 

(SANTOS, 2008; FURUSHIMA e MANABE, 2007).  

A partir  da análise da Figura 3.5, pode-se perceber que a geometria da 

matriz de trefilação está associada aos principais aspectos da operação: redução 

de área “r”, atrito entre o metal e a fieira e o semiângulo de trabalho ou de 

trefilação α,  cujas características e influência no processo de trefi lação serão 

abordadas nos tópicos seguintes.  

A redução de área consiste na deformação necessária para levar o arame 

de uma forma inicial a outra permanentemente. Esta redução pode ser expressa 

em função da área da seção transversal da barra, do raio da seção transversal ou 

mesmo do alongamento que o arame sofre.  

A equação 3.1 apresenta o cálculo da redução “r” em função do raio 

inicial  Ri  e do raio final  Rf  do material  processado. 

 

2

1 









i

f

R

R
r      (3.1) 

 

Corrêa (2004) apresenta,  ainda, o parâmetro  ,  que relaciona o 

semiângulo e a redução de área na trefilação. Essa relação é expressa por meio 

das equações 3.2 e 3.3, funções do diâmetro e da redução, respectivamente.  
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A análise das equações 3.2 e 3.3 permite observar que,  para o processo de 

trefilação, o parâmetro   é inversamente proporcional à redução em área e 

diretamente proporcional ao ângulo de trefilação. Portanto, o aumento da 

redução implica em diminuição de  .  Analogamente, o aumento do ângulo de 

trefilação implica em aumento de  .  

Isso se torna importante na medida em que, a partir do parâmetro  ,  pode-

se estimar a natureza das tensões residuais, pois estas tensões dependem da 
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forma da zona de deformação e sua magnitude aumenta ou diminuiu conforme se 

varia o ângulo da ferramenta. Para pequenas deformações e um ângulo de 

ferramenta elevado, as tensões residuais não penetram em uma profundidade alta 

no material e a tendência é que elas se mantenham na superfície do material com 

comportamento compressivo (NUNES, 2008).  

Valores de   menores resultarão em menor pressão sobre a fieira 

aumentando a vida útil  da ferramenta e proporcionam um fluxo de metal mais 

uniforme. Este fluxo de metal mais uniforme auxilia na prevenção de formação 

de defeitos no núcleo do arame (SHEMENSKY, 1999).  

Na prática industrial, a geometria da fieira incorpora uma zona de 

deformação com   próximo de 3. Desta forma, minimiza- se as tensões durante a 

trefilação (SHEMENSKY, 1999).  

 

3.2.1 Processo de deformação na trefilação 

 

A deformação plástica na trefilação é o resultado da combinação de 

esforços de tração, de origem externa, e de compressão, exercidos pelas paredes 

da fieira sobre o material , conforme ilustrado na Figura 3.6.  

 

 

Figura 3 .6  -  Representação esquemática dos esforços presentes  na operação de t re fi lação.  
(Adaptado de CORRÊA,  2004) .  

 
Outro aspecto importante a ser considerado e que ocorre na maioria dos 

processos de conformação mecânica é i lustrado na Figura 3.7. Nesta figura, é 

mostrada a representação esquemática de elementos dispostos ao longo da seção 
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transversal de uma barra durante sua passagem pela fieira. Pode-se perceber que 

o metal  percorre diferentes trajetórias de acordo com a sua localização. 

Os elementos situados na região central se movem de maneira linear,  

paralelos ao eixo do arame. Os elementos próximos às paredes da fieira também 

se aproximam da mesma l inearmente.  Entretanto, à entrada da região de 

trabalho, os elementos, com velocidade V0 ,  são compelidos a mover-se com uma 

componente de velocidade radial , acompanhando a forma da matriz . Ao 

abandonar a matriz, seguem, novamente, seu movimento paralelo ao eixo, agora 

com velocidade V f  (OLIVEIRA, 2009-I;  DOMINGUES, 2011). 

 

V0

Vf

V

 

Figura 3 .7  -  Caminho de  deformação dos e lementos de uma barra  sendo t ref i lada.  
(Adaptado de DOMINGUES, 2011) .  

 
Essa movimentação é responsável pelo início de um processo de distorção 

ou cisalhamento no metal, que em nada contribui para as alterações nas 

dimensões do mesmo, afetando, entretanto, toda a operação e o comportamento 

ulterior do material.  

Esta deformação extra é denominada deformação redundante. A 

deformação redundante é,  pois, aquela necessária para que o material  atravesse 

as superfícies de descontinuidades em velocidade 1 e 2 na Figura 3.7 e não 

contribui para a mudança de forma do material processado (HELMAN e 

CETLIN, 2005).  
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No interior da zona de deformação, o arame tem sua velocidade aumentada 

progressivamente de V0  para V f .  Em função disso, o fluxo de metal nas regiões 

mais próximas à superfície fica atrasado em relação à região central .  

Existem, portanto, dois lugares geométricos que definem a zona de 

deformação e onde os pontos materiais têm o módulo e a direção de suas 

velocidades al teradas. Estes lugares geométricos são denominados superfícies de 

descontinuidade da velocidade e são denotados por 1 e 2 na Figura 3.7.  

Domingues (2011) ressalta que não há, em princípio, nenhuma maneira de se 

determinar nem a forma nem a posição exata destas superfícies.  

Corrêa (2000) destaca que a deformação redundante, em conjunto com a 

deformação uniforme, constitui a deformação média da trefilação, cujos valores 

se relacionam por meio das equações 3.4 e 3.5.  

 
















f

i

A

A
ln

 
 

(3.4) 

 e  (3.5) 

 

Nas equações 3.4 e 3.5,  é a deformação uniforme, Ai  e Af  representam as 

áreas das seções transversais inicial e final, respectivamente,  e  é a deformação 

média e o parâmetro  representa o coeficiente de deformação redundante.  

Como a li teratura não apresenta uma teoria rigorosa para avaliar a 

deformação redundante em trefilação de barras de seção circular, é frequente 

considerar sua influência sobre a tensão de trefilação por meio do coeficiente ,  

que é um fator de correção semi-empírico, a ser aplicado na tensão calculada.  

O efeito do trabalho redundante será maior nas camadas superficiais em 

relação àquelas próximas ao eixo da barra. Em consequência, o processo de 

trefilação com ângulos elevados conduzirá a uma maior heterogeneidade das 

propriedades mecânicas na seção transversal e as camadas externas estarão mais 

encruadas. Como na prática industrial empregam-se pequenos ângulos e grandes 

reduções, é, em geral, possível desprezar o efeito do trabalho redundante na 

avaliação das tensões de trefilação (SANTOS, 2005).  

A importância da análise da deformação na trefilação, sua relação com os 

parâmetros de processo e com as características do metal util izado está 
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associada à influência da mesma nas propriedades finais do produto e na 

possibilidade de maior compreensão e otimização da própria operação de 

trefilação. Esses estudos têm sido realizados por meio de métodos 

experimentais, analí ticos e numéricos, cujas investigações têm priorizado a 

obtenção da distribuição de deformação ao longo da seção da barra e o cálculo 

da deformação média. 

 

3.2.2 Influência do atrito e da lubrificação no processo de trefilação 

 

Considerando que os processos de conformação plástica dos metais 

envolvem o contato entre o metal a ser conformado e as matrizes ou ferramentas 

de conformação, pode-se, então, concluir que o atrito deverá estar sempre 

presente,  em maior ou menor grau. 

Geralmente, o atrito é considerado nocivo aos processos de conformação 

em função dos aspectos desfavoráveis que este proporciona (HELMAN e 

CETLIN, 2005). Pode-se citar como aspectos desfavoráveis a alteração dos 

estados de tensão presentes durante a deformação; produção de fluxos 

irregulares como, por exemplo, debris  de metal durante o processo de 

conformação; criação de tensões residuais no produto; influência sobre a 

qualidade superficial; elevação da temperatura a níveis capazes de 

comprometer-lhe as propriedades mecânicas; aumento do desgaste de 

ferramentas; facilidade do “agarramento” do metal conformado nas ferramentas 

de conformação; aumento do consumo de energia necessária à deformação com 

diminuição da eficiência,  dentre outras.  

A literatura apresenta vários trabalhos propondo um equacionamento para 

quantificar o efeito do atrito nos processos de conformação mecânica de metais 

(HADDI, IMAD e VEGA (2011); LAZZAROTO et  al.  (1997); FELDER et  al .  

(2011) e MOON e KIN (2012)), para os quais, basicamente, são apresentados 

dois modelos.  

No primeiro modelo, denominado de modelo de Coulomb-Amotons, 

considera-se, inicialmente,  uma superfície em contato efetivo com outra 

superfície, cuja área corresponde a As .  

O deslizamento de uma superfície em relação à outra exigirá um esforço 

de cisalhamento suficiente para romper esta ligação, dado pela equação 3.6.  
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sAF .      (3.6) 

 

Na equação 3.6,    representa a resistência ao cisalhamento das superfícies 

unidas e As  representa a área de contato entre as superfícies.  

De acordo com Helman e Cetlin (2005), considera-se que o material  

aumenta a área de contato As  l inearmente até um limite An ,  quando ocorre 

limitação devido ao encruamento,  conforme mostrado na Figura 3.8.  

 

 
Figura 3 .8  -  Esquema da  var iação da área de cisa lhamento com a pressão  p .  

(Adaptado de Helman e Cetl in (2005)) .  

 

Dessa forma, na região I da Figura 3.8, tem-se que: 

 

  gAs t.P       (3.7) 

 

Substituindo a equação 3.7 na equação 3.6, obtém-se a equação 3.8.  

 

P..  tagF       (3.8) 

 

Na região I da Figura 3.8,  é possível  admitir que:  

 

μconstantet.  ag                      (3.9) 

 

Logo, a equação 3.6 reduz-se à lei de Coulomb: 

 

P.μF      (3.10) 

 

Dividindo-se a equação 3.10 pela área nominal An ,  obtém-se a expressão 

para a lei de Amontons:  

 

p.μ       (3.11) 
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Na equação 3.11,  representa a tensão cisalhante entre as superfícies e p  

representa a pressão exercida por uma superfície em relação à outra.  

De acordo com esse modelo, o coeficiente de proporcionalidade  é 

considerado constante ao longo do processo, dependendo apenas das 

propriedades dos materiais em contato e do lubrificante, sendo independente da 

geometria e da velocidade com que se efetua o movimento relativo.  

Contudo, é importante mencionar que, de acordo com a equação 3.6, nas 

situações reais não existe uma superfície de contato perfeita,  onde a resistência 

ao cisalhamento vale  (HELMAN e CETLIN, 2005).  

Nestes casos, admite-se que esta tensão tenha que ser multiplicada por um 

parâmetro de atrito m ,  menor do que a unidade, e que independe da pressão 

aplicada. Este parâmetro relaciona, por meio da equação 3.12, a tensão 

cisalhante necessária ao movimento relat ivo à tensão limite de escoamento sob 

cisalhamento do material  em contato (k).   

 

k.m      (3.12) 

 

A aplicação de um desses dois modelos depende de fatores tais como o 

nível de pressão desenvolvido na interface e a maior ou menor eficiência dos  

lubrificantes.  

Em processos onde o acesso do lubrificante à interface de contato é 

dificultado e quando se tem condições severas de contato (como, por exemplo, 

no forjamento a quente em matriz fechada), o uso do modelo do parâmetro de 

atrito m  fornece resultados mais confiáveis do que o modelo de Coulomb-

Amotons. Já em processos onde a lubrificação é eficiente e os níveis de pressão 

na interface são reduzidos, pode-se aplicar o modelo de Coulomb (OZEL et al. ,  

2011).  

É interessante destacar que as duas expressões acima mencionadas 

(equações 3.11 e 3.12) constituem duas formas distintas de se avaliar a 

influência do atrito. A relação entre elas mostra que: 

 

pm .μk.       (3.13) 

 

De acordo com Helman e Cetlin (2005), como o valor máximo do 

parâmetro m  é 1 e o valor mínimo de p  que produz escoamento em estado 

uniaxial é dado pelo limite de escoamento médio Y  (considerando o critério de 
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von Mises), pode-se concluir que o valor máximo possível para o coeficiente de 

atrito ,  corresponde a 577,0
3

1
 .  Portanto, pode-se dizer que no intervalo que 

compreende 0<m1, existe uma relação biunívoca entre as grandezas m  e .  

Dessa forma, não é descomedimento admitir que, no intervalo considerado, a 

relação entre eles seja linear, dada pela equação 3.14, conforme apresentada na 

Figura 3.9.  

 

1

733,1
2 



R

m 

Regressão Linear

 

Figura 3 .9  -  Relação ent re  o  parâmetro de atr i to  “m” e  o  coeficiente  de a tr i to  “” .  

 

μ.733,1m      (3.14) 

 

A literatura apresenta alguns estudos propondo modelos para 

determinação do coeficiente de atrito para um determinado processo e condições 

de processamento,  conforme pode ser verificado nos trabalhos de Lazzaroto et  

al.  (1997), Felder et  al.  (2011) e Moon e Kin (2012). A partir do estudo desses 

autores,  o que ficou bem evidenciado é que a determinação direta de ambos os 

parâmetros,  e m ,  ainda é de difícil  obtenção. 

De acordo com Helman e Cetlin (2005),  o que se pratica nos cálculos dos 

problemas de conformação mecânica é considerar os parâmetros m  e  como 

sendo constantes para um determinado material e condição de processamento,  

embora Nevez (2003) já tivesse observado uma variação do coeficiente de atrito 

em função da velocidade no processo de trefilação, conforme apresentado na 

Figura 3.10. 
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É importante ressaltar que essa variação no coeficiente de atrito,  

apresentada na Figura 3.10 (a) e (b), pode ser o resultado da mudança do regime 

de lubrificação.  

 

  
(a) (b) 

Figura 3 .10 - Var iação do coeficiente  de a tr i to  em função da ve locidade de tre f i lação  para  
di ferentes lubr i f icantes.  

(Adaptado de Neves  (1989)) .  

 
Como consequência,  essa variação acarreta a variação do esforço de 

trefilação, de acordo com os resultados de Neves (1989).  

Haddi, Imad e Vega (2011) e Huang e Lu (2010) estudaram a influência 

das condições de trefilação no aumento da temperatura e na tensão de trefilação 

de arames de cobre para velocidades de trefilação que variaram de 1m/s a 7m/s.  

A part ir do estudo realizado, concluíram que, durante o processo, ocorre 

variação tanto da tensão de trefilação como da temperatura na fieira.  

Huang e Lu (2010) destacam ainda que o aumento da temperatura ocorre,  

principalmente, pelo fato que grande parte da energia mecânica é convertida em 

calor, o que resulta no aumento da temperatura que pode alcançar valores da 

ordem de centenas de graus. Certamente,  isso poderá afetar significativamente 

as condições de lubrificação, vida útil  da ferramenta e as propriedades do 

produto final.  

A partir de seus resultados, Huang e Lu (2011) concluíram que a variação 

da temperatura acarretou variação do coeficiente de atrito  durante o processo 

e, a partir disso, propuseram uma alteração para a equação proposta por Avitzur 

(1968) para cálculo da tensão de trefilação. 

Fica evidenciado, portanto,  que o atrito pode trazer consequências 

indesejáveis ao processo de trefilação e,  em função da dificuldade que se tem 
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em eliminá-lo do processo, o que se busca são formas de minimizar a sua 

ocorrência. Isso pode ser conseguido com a utilização de lubrificação adequada. 

Quando recobertos por um lubrificante, os pontos de atrito das superfícies 

sólidas fazem com que o atrito sólido seja substituído pelo atrito fluido, ou seja,  

em atrito entre uma superfície sólida e um fluido (HELMAN E CETLIN, 2005).  

Nessas condições, consegue-se reduzir significativamente o desgaste entre as 

superfícies em contato.  

Geralmente, o lubrificante utilizado na trefilação de aços é um 

lubrificante sólido na forma de um sabão. Martinez (1998) estudou o efeito da 

lubrificação na trefilação a velocidades mais elevadas, que variaram de 1m/s a 

14m/s e, a partir de seus resultados, propôs a análise de outras variáveis no 

processo de trefilação e elaboração de um modelo para descrever o efeito da 

lubrificação no processo de trefilação de matérias metálicos.  

Brusius Jr. (2009) estudou a lubrificação seca para um aço SAE 1045. O 

autor analisou também o comportamento de um lubrificante a base de sódio e um 

lubrificante a base de cálcio com o objetivo de analisar o tipo de lubrificação e 

a influência das variáveis de processo. A partir dos resultados obtidos, o autor 

concluiu que o sabão que mais agregou lubrificação ao arame foi o sabão a base 

de cálcio,  devido a sua maior viscosidade. 

 

3.2.3 Determinação do esforço de trefilação 

 

Qualquer tentativa de se equacionar o esforço de trefilação deve 

considerar que este esforço é dependente do trabalho requerido no processo. 

Este trabalho é composto de três parcelas: o trabalho de deformação homogênea, 

o trabalho redundante e o trabalho devido ao atrito.  

A parcela referente à deformação homogênea está relacionada com a 

modificação das formas e/ou dimensões do corpo metálico. A parcela relativa ao 

trabalho redundante está relacionada às mudanças na direção de escoamento do 

material durante sua deformação e a parcela referente ao atrito é relativa à 

interação existente entre as superfícies da peça trabalhada e das ferramentas 

(HELMAN e CETLIN, 2005).  

A literatura apresenta vários métodos de cálculo empregados para análise 

dos esforços, das tensões e deformações a que estão submetidas à peça 
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conformada e as ferramentas. Podem-se citar os métodos analíticos da 

deformação homogênea, método dos blocos e o método do limite superior, além 

do método numérico de elementos finitos.  

É importante ressaltar que, no caso de processos que envolvem o trabalho 

a frio de metais (trefilação, por exemplo), tanto o método dos blocos quanto o 

método da deformação homogênea apresentam resultados significativamente 

distintos em relação aos dados experimentais. Conforme destacam Luis, León e 

Luri (2005), isso ocorre em função, principalmente, das simplificações aplicadas 

a estes métodos, onde no método da deformação homogênea tanto a parcela de 

energia de atrito quanto a energia de deformação interna são negligenciadas.  

No método dos blocos, apenas a parcela de energia de atrito é 

considerada. Contudo, a parcela de energia de deformação interna desempenha 

um papel importante na análise do processo, embora não seja contemplada no 

método. 

Outro método que tem sido bastante utilizado em análises do processo de 

trefilação é o método do l imite superior.  Este método foi proposto por Avitzur 

em 1968 e, de acordo com Neves (1989),  Martinez (1998), Bitkov (2010) e 

Haddi,  Imad e Vega (2011) é o que tem apresentado os melhores resultados,  

apesar de suas limitações.  

De acordo com Domingues (2011), na técnica de análise de limites 

consideram-se duas abordagens aproximativas: a solução do limite superior, que 

fornece um valor que é reconhecido como maior ou igual ao esforço real, e a do 

limite inferior,  que fornece um valor que é reconhecido como menor ou igual ao 

esforço real. Dessa forma, o esforço real  encontra-se entre essas duas soluções, 

conforme ilustra a Figura 3.11. 

Assim, por meio da análise dos l imites, uma solução aproximada pode ser 

determinada com uma estimativa do máximo erro possível.   
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Figura 3 .11 - Valores experimenta is  da tensão de  tre f i lação juntamente com as  so luções de 

l imi te  super ior  e  de  l imi te  infer io r  para  vár ias reduções  de á rea (R.A.)  
anal isadas em função  do  semiângulo da f ie ira .  

(Adaptado de Domingues,  2011) .  

 
Ainda considerando o método do limite superior, o cálculo dos esforços é 

efetuado a partir de um campo de velocidades cinematicamente admissível , com 

um modelo de deformação que satisfaça as condições de contorno para as 

velocidades e a compatibilidade de velocidades, tensões e deformações, de 

acordo com Figura 3.12. 

De acordo com Luis, León e Luri (2005), o método do limite superior 

considera as parcelas de contribuição do trabalho redundante, do trabalho de 

atrito e do trabalho de deformação homogênea.  
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Figura 3 .12 - Campo de ve loc idades cinemat icamente admissível ,  proposto  por  Avitzur  em 

1968.  
(Adaptado de Domingues,  2011) .  

 
Aplicando essa metodologia ao processo de trefilação, realizando os 

cálculos necessários para avaliar estas energias consumidas e igualando os  

resultados ao trabalho desenvolvido pela tensão de trefilação aplicada, obtém-

se,  para esta tensão, a equação (3.15).  
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  (3.15) 

 

Na equação 3.15, Ri  e Rf  são, respectivamente, os raios inicial e final da 

seção transversal do material processado. O parâmetro “L” representa a altura 

do cilindro de calibração e o parâmetro “m” é o parâmetro de atrito.  

A função f ()  é uma função que depende do ângulo da fieira.  Os valores 

da função f () ,  para ângulos na faixa de 0º a 30º, são apresentados na Tabela 

3.2.   

Analisando cada um dos termos da equação 3.15, tem-se que o primeiro 

termo da equação representa a energia de deformação interna (trabalho útil).  O 

segundo termo da equação representa a energia perdida nas superfícies onde 

existem descontinuidades em velocidade 1 e 2,  na Figura 3.12.  

Já o terceiro termo da equação representa a energia perdida por atrito no 

cone de trabalho na interface metal-fieira (3  na Figura 3.12) e o quarto termo 



 34 

representa a energia perdida por atrito na zona cilíndrica, na interface metal-

fieira (4  na Figura 3.12).  

 

Tabela 3 .2  -  Valores da  função f (α )  para ângulos  de 0º  a  30º .  
(Adaptado de DOMINGUES, 2011) .  

 

 

Utilizando a equação 3.15 para cálculo da tensão de trefi lação para um 

determinado conjunto metal-fieira, pode-se analisar o efeito do ângulo de 

trefilação em relação à tensão de trefilação, obtendo-se a Figura 3.13.  

 

opt

m = 0,08;
r = 12,9%;
L = 1,1mm

 

Figura 3 .13 - Tensão relat iva em função do  semiângulo da  fie ira  a  par t i r  da equação proposta  
por  Avi tzur  (1968)  e  a  def inição do ângulo ó t imo (αo p t) .  

 

A partir da análise da Figura 3.13, pode-se perceber que a curva de tensão 

apresenta um mínimo em um determinado ângulo. A esse ângulo, onde o esforço 
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de trefilação é menor, dá-se o nome de ângulo ótimo (o p t .). Helman e Cetlin 

(2005) propõem a equação 3.16 para determinação do ângulo ótimo. 

 
















f

i
opt

R

R
m ln. . 

2

3
α      (3.16) 

 

Santos (2005) utilizou a equação 3.15 e analisou a influência do ângulo de 

trefilação e da redução de área no valor da tensão de trefi lação, conforme 

apresentado na Figura 3.14. 

 

 

Figura 3 .14 - Gráf ico da  influência do semiângulo e  da redução de área ( r )  na tensão de 
tre fi lação rela t iva.  
(SANTOS,  2005) .  

 

A partir da análise da Figura 3.14, para qualquer redução de área, tem-se 

um valor mínimo para o ângulo ótimo de trefilação. O aumento da redução 

desloca as curvas para cima e para a direita. Isso significa que o aumento da 

redução implica em aumento do valor do ângulo ótimo. 

Os valores obtidos por meio da equação 3.15 estão razoavelmente de 

acordo com a experiência prática, embora já existam estudos propondo 

alterações na equação proposta por Avitzur (1968) para cálculo da tensão de 

trefilação, considerando, por exemplo, o efeito da temperatura nos parâmetros 

de processo, o que pode ser visto nos trabalhos de Haddi, Imad e Vega (2011) e 

Huang e Lu (2010).  
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3.2.4 Efeito da velocidade de trefilação 

 

A análise da correta seleção dos parâmetros de processo e dos fatores de 

influência na trefi lação visa, fundamentalmente, encontrar as melhores 

condições de trabalho para se alcançar al ta velocidade de trefilação (para 

obtenção de elevada produtividade) e pequenas forças de trefilação (para 

utilização de máquinas menos robustas e para poupar energia). Além disso, 

busca-se também a obtenção de trefilados de qualidades mecânica e metalúrgica 

adequadas aos usos específicos,  onde comumente são requeridas uniformidade 

estrutural e dimensional, além de ausência de defeitos superficiais.  

Em princípio, uma das formas de se tentar maximizar a produtividade de 

um processo de trefi lação de arame é aumentar a velocidade de processamento o 

mais rapidamente possível sem, contudo, promover a ruptura do arame ou a 

deterioração da qualidade do arame final elaborado. 

Porém, o efeito de se aumentar a velocidade de trefilação pode trazer 

consequências indesejáveis durante o processamento do material e seu controle 

passa a ser de extrema importância, conforme pode ser observado nos trabalhos 

de Haiqun, Shan e Xie (2009) e He et al .  (2011).  

Com elevadas velocidades de trefilação, o fluido lubrificante pode se 

decompor, devido ao aumento da temperatura, e perder a sua eficiência 

lubrificante e refrigerante (HE et al. ,  2011). Além disso, essas condições 

térmicas podem influir, de maneira acentuada, na natureza e forma do 

escoamento do material e, consequentemente,  nas propriedades mecânicas do 

arame trefi lado. 

Corrêa (2004) analisou a variação da força de trefilação e do coeficiente 

de atrito () como função da velocidade na operação de trefi lação de arames de 

cobre e observou a existência de uma dependência da força de trefilação em 

relação à velocidade de operação (Figura 3.15), concordando com os resultados 

obtidos por Neves (1989) e Martinez (1993).  
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(a) (b) 

Figura 3 .15 - Efe i to  da  ve loc idade do  processo (a)  no coef ic iente  de a tr i to  (µ)  para barras  de 
cobre e  α  = 6º ;  (b)  força  de tre fi lação para barras de aço baixo carbono:  α = 6º  

e  redução (r)  =  26%.  
(CORRÊA, 2004) .  

 

Haddi,  Imad e Vega (2011) mediram a temperatura e a tensão de trefilação 

em arames de cobre para diferentes velocidades de trefi lação. Os resultados 

obtidos mostraram que, além da tensão de trefilação, a temperatura também 

varia durante o processo quando se varia a velocidade. 

De acordo com Haddi, Imad e Vega (2011), a variação de temperatura 

altera o coeficiente de atrito e a tensão de escoamento do material. 

Consequentemente, ocorre variação da tensão de trefilação, coerente com os 

resultados obtidos por Neves (1989),  Martinez (1993) e Corrêa (2004).  

Por outro lado, Kim et al.  (2010) destacam que o aumento significativo da 

temperatura pode chegar a patamares capazes de interferir nas propriedades de 

lubrificação do lubrificante tendo, como consequência, um aumento no esforço 

de trefilação. 

Kim et al .  (2010) utilizaram um equipamento de trefi lação em 

multiestágios que permite a aplicação de velocidades mais elevadas de 

trefilação. Os autores utilizaram um aço alto carbono (0,7%C) e velocidades da 

ordem de 10m/s a 15m/s no último passe. A partir dos resultados, concluíram 

que o aumento excessivo da temperatura do arame em função do aumento da 

velocidade de trefilação não só aumenta a possibilidade de ruptura,  mas também 

diminui a qualidade do arame trefilado. 

Portanto, fica evidenciada a significativa influência da velocidade de 

trefilação tanto na qualidade final quanto nas propriedades do cobre e do aço. 
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Assim, a determinação correta da velocidade de trefilação em função das 

característ icas do equipamento e das condições de trefilação torna-se 

fundamental para se obter um produto trefilado com qualidade superficial e 

propriedades mecânicas satisfatórios.  

 

3.2.5 Efeito do encruamento no processo de trefilação 

 

Durante a operação de trefilação, normalmente realizada a frio,  o arame 

sofre um efeito de aumento da sua resistência mecânica e de redução da sua 

ductilidade, devido à deformação plástica,  caracterizando o denominado efeito 

de encruamento, conforme esquematizado na Figura 3.16. 

 

 

Figura 3 .16 - Representação esquemática da var iação  de propr iedades mecânicas à  t ração em 
relação ao  trabalho a  fr io  do metal .  

(CORRÊA, 2004) .  

 

O encruamento ocorre basicamente porque os metais se deformam 

plasticamente por movimento das discordâncias e estas interagem diretamente 

entre si ou com outras imperfeições, ou indiretamente com o campo de tensões 

internas de várias imperfeições e obstáculos (SANTOS, 2005). Estas interações 

levam a uma redução na mobilidade das discordâncias,  o que é acompanhada 

pela necessidade de uma tensão maior para provocar maior deformação plástica,  

caracterizando, assim, o encruamento. 

Diversas teorias foram propostas com o objetivo de descrever o 

encruamento dos metais (Meyers e Chawla, 1984; Kuhlmann-Wilsdorf, 1962).  
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Devido à quantidade e complexidade dos fatores envolvidos no processo 

(estrutura do material, energia de falha de empilhamento, taxa de deformação, 

temperatura de trabalho, entre outros), os modelos foram construídos com base 

em configurações específicas de densidade, tipo e distribuição de discordâncias. 

Dessa forma, as teorias disponíveis poderiam ser aplicadas com certa precisão 

para determinadas situações ou operações, não representando, contudo, um 

princípio geral para o comportamento mecânico dos metais (CORRÊA, 2004).  

Em função da dificuldade de se avaliar o efeito do encruamento durante a 

deformação na trefilação, é comum adotar a curva tensão efetiva versus  

deformação efetiva,  obtidas a partir de ensaios convencionais de tração, para 

descrever o encruamento do metal, obtendo-se equações similares à equação de 

Holloman, equação 3.17. 

 

nk .      (3.17) 

 

Na equação 3.17, “k” é a constante plástica de resistência e “n” é o 

expoente de encruamento, sendo ambas constantes características de cada 

material .  

O procedimento para determinação dos parâmetros k  e n  é regido pela 

norma ASTM E646-07. Este consiste na linearização da porção plástica da curva 

tensão verdadeira (v) x deformação verdadeira (), até o início da estricção.  

Aplicando o logaritmo nos dois membros da equação 3.17, obtém-se a equação 

3.18. 

 

 lnlnln nkv       (3.18) 

 

Pode-se facilmente perceber que a equação 3.18 é uma equação linear do 

tipo y  = ax + b ,  onde o coeficiente “a” (inclinação da reta) corresponde ao valor 

de “n” na equação 3.18 e o termo “b” corresponde ao valor de lnk .  

Dessa forma, traça-se a curva lnv  x ln,  onde os parâmetros k  e n  podem, 

então, ser determinados graficamente ou por meio de regressão linear.  

A relação monotônica entre a tensão e a deformação, obtida em ensaios 

convencionais de tração de metais no estado recozido, descreve o seu 

escoamento em muitas si tuações práticas de projeto. Entretanto, tem sido 

observado que, para algumas condições, não mais prevalece essa relação 
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monotônica, isto é, nem sempre essa formulação conduz a resultados numéricos 

que estejam de acordo com as observações experimentais (SANTOS, 2002).  

Nesse sentido, Santos (2005) estudou o efeito do caminho de deformação 

de barras de aço inoxidável AISI 420 trefiladas, onde a diferença no 

encruamento para diferentes camadas de uma barra trefilada foi mostrada.  

Como alternativa, o autor propôs descrever o encruamento do aço 

inoxidável AISI 420 por meio de equações que representem o efeito do caminho 

de deformação e fundamenta seu estudo em torno desse aspecto.  

Corrêa (2004) também analisou a influência do caminho de deformação no 

encruamento do material , considerando os aços inoxidáveis AISI 320, AISI 420 

e o cobre. De acordo com os resultados obtidos, a autora ressalta as limitações 

na previsão do encruamento ulterior dos metais trefilados. De acordo com a 

autora, o fenômeno ocorre, mas não foi observada uma tendência geral de 

comportamento mecânico dos materiais analisados em função da ocorrência do 

fenômeno de encruamento.  

 

3.2.6 O método de elementos finitos aplicado à operação de trefi lação 

 

O Método de Elementos Finitos (MEF) ou Finite Element Metod  (FEM) é 

uma ferramenta analítica de equacionamento de fenômenos por meio do 

modelamento físico e matemático, utilizando os recursos de informática para 

processamento de inúmeras matrizes de equações, sendo difundido mais  

amplamente no últ imo quarto do século passado, com os trabalhos de 

Zienkiewicz et al.  (1969), Lee e Kobayashi (1970).  

Atualmente, o MEF encontra aplicação em praticamente todas as áreas de 

engenharia, como na análise de tensões e deformações, transferência de calor,  

mecânica dos fluidos e reologia, eletromagnetismo, etc.  

O método utiliza o princípio de subdividir um corpo contínuo em sub-

regiões de geometria simples como, por exemplo, no formato triangular,  

quadrilateral, cúbico, etc. Esse procedimento é denominado discretização 

geométrica ou espacial.  

Os elementos finitos utilizados na discretização (subdivisão) do domínio 

do problema são conectados entre si  por meio de determinados pontos, 

denominados nós ou pontos nodais, conforme ilustra a Figura 3.17. 
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Figura 3 .17 - Representação esquemática de uma malha de elementos  fini tos para aná li se  de 
problemas no  plano.  

(Adaptado de SOUZA, 2003) .  

 

Ao conjunto de elementos finitos e pontos nodais, dá-se, usualmente, o 

nome de malha de elementos finitos.  

Dessa forma, busca-se resolver um problema complexo, dividindo o 

domínio de um meio contínuo em um número discreto de subdomínios, 

interligados entre si  por pontos em seus contornos, de maneira que o conjunto 

desses subdomínios se comporte de forma semelhante ao meio contínuo original.  

Diversos tipos de elementos finitos já foram desenvolvidos para este fim. 

Estes elementos apresentam formas geométricas diversas (por exemplo, 

triangular, quadrilateral , cúbico, etc.) em função do tipo e da dimensão do 

problema (se uni, bi,  ou tridimensional). A Figura 3.18 apresenta a geometria de 

vários tipos de elementos finitos.  

É importante ressaltar que, ainda que a concepção do método de elementos 

finitos seja simples,  não é recomendável a utilização desta metodologia sem 

estabelecer bem um modelo matemático, a part ir de um sistema físico em 

questão, e sem conhecer as hipóteses que fundamentam a idealização do modelo 

discreto em elementos finitos, assim como sem interpretar adequadamente os 

seus resultados de análise (MADENCI e GUVEN, 2006).  
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elementos de área

elementos de volume

triangular retangular quadrilateral

tetraedro prisma reto Hexaedro irregular

 

Figura 3 .18 - Representação de  di ferentes t ipos  de elementos  fin i tos.  
(Adaptado de SOUZA, 2003) .  

 

Um dos aspectos mais importantes do MEF diz respeito a sua 

convergência em relação à solução exata do problema, onde sua precisão 

depende da quantidade de nós e elementos e também do tamanho e tipo dos 

elementos presentes na malha.  

A alteração grosseira da geometria leva a uma definição incorreta das 

condições de contorno, favorecendo a diminuição da precisão do método. Como 

exemplo, a Figura 3.19 ilustra, de forma simplificada, a influência da geometria 

na discretização quando se usam diferentes elementos (SANTOS, 2002).  

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 3 .19 - Geometr ia  curvi l ínea discret izada.  A l inha tracejada representa o  contorno  
geométr ico do  mater ial  e  a  l inha cont ínua representa a  def inição do elemento 

f ini to  em relação ao contorno do mater ia l .  
(Adaptado de SANTOS, 2002) .  
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A partir da análise da Figura 3.19, fica evidente que os elementos 

representados em (a) e (b) não correspondem, de forma conveniente, à geometria 

desejada. Obviamente, quanto maior a diferença entre as geometrias real e 

discretizada, maior será a discrepância entre os resultados obtidos em relação 

aos dados reais e, consequentemente,  menor será a precisão do método. 

Embora se trate de um método aproximado, Lee et al .  (2009) afirmam que 

pode-se demonstrar que em uma malha consistente, à medida que o tamanho dos 

elementos finitos tende a zero e, consequentemente,  a quantidade de nós tende a 

infinito,  a solução obtida converge para a solução exata do problema. Em outras 

palavras,  isto significa que quanto menor for o tamanho e maior for o número de 

elementos em uma determinada malha,  mais preciso será o resultado da análise.  

Por outro lado, quanto menor for o tamanho e maior for o número de 

elementos em uma determinada malha, maior deve ser a capacidade de 

processamento do processador utilizado nas análises.  

Luis, León e Luri (2005) compararam o MEF com os métodos analíticos 

da deformação homogênea, métodos dos blocos e método do limite superior.  Os 

autores propuseram a decomposição da energia total de deformação em cada um 

dos métodos analisados.  

A partir dos resultados obtidos, os autores demonstraram que tanto o MEF 

como o método do limite superior fornecem resultados com grande precisão, 

uma vez que consideram as diferentes energias envolvidas no processo de 

deformação, embora o método do limite superior não forneça informações sobre 

os fenômenos que ocorrem durante a deformação. 

Vale lembrar que, no caso de processos que envolvem o trabalho a frio de 

metais (trefilação, por exemplo), tanto o método dos blocos quanto o método da 

deformação homogênea não apresentam resultados confiáveis (LUIS, LEÓN e 

LURI, 2005). Conforme mencionado anteriormente, isso ocorre em função, 

principalmente, das simplificações aplicadas a estes métodos.  

De uma maneira geral, nos processos de conformação mecânica, o nível  de 

deformação plástica é muito superior ao de deformação elástica. Além disso, o 

efeito elástico após o processamento do material é desprezível (OLIVEIRA, 

2009-II). Assim, na maioria das vezes,  a formulação de fluxo desconsidera o 

comportamento elástico do corpo, sendo toda deformação definida como 

plástica.   
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Dessa forma, nos métodos numéricos de simulação computacional, é 

razoável e também comum considerar o material  a ser analisado como rígido-

plástico. Assim, a aplicação do método de elementos finitos aos problemas de 

deformação plástica conduzirá ao cálculo de matrizes de rigidez para cada 

elemento da peça em estudo que, por sua vez, são unidos a uma matriz de 

rigidez geral da estrutura (LAUDARES et al. ,  2004).  

Em outras palavras,  a aplicação do método dos elementos finitos aos  

problemas de deformação plástica conduzirá a sistemas de equações não lineares 

cuja solução consiste, basicamente, em dividir esta solução em várias etapas 

lineares por meio de processos ditos de linearização das equações do problema. 

Logo, a metodologia de solução dos problemas não lineares será,  em linhas 

gerais, a mesma empregada em problemas lineares, só que aplicada repetidas 

vezes.  

Dessa forma, as equações não lineares de cada elemento geralmente são 

resolvidas utilizando o método de i teração direta em conjunto com o método de 

Newton-Raphson. 

Santos (2005) ressalta que nos passos iniciais da iteração, o método de 

iteração direta é utilizado. Após algumas iterações com esse método, em caso de 

não convergência, sua resposta é fornecida como parâmetro de entrada para o  

método de Newton-Raphson. Esse procedimento é adotado uma vez que o 

método de Newton-Raphson apresenta uma boa convergência quando o 

parâmetro de entrada encontra-se próximo à vizinhança da solução. 

Outro aspecto importante dentro do MEF está relacionado com o aspecto 

de previsão de fratura do corpo. Muitos critérios têm sido desenvolvidos para a 

predição do seu início, onde se busca, fundamentalmente, relacionar a 

ocorrência da fratura com uma condição fenomenológica específica ou, ainda, a 

um valor crítico de uma grandeza. 

Certos de que as tensões de tração representam o principal  elemento para 

a ocorrência da fratura na trefilação, Neta (2004) e Owen e Oñate (2007) 

sugeriram o critério de Cockcroft e Latham como critério de fratura a ser 

empregado no MEF para o caso da trefi lação. Este método baseia-se no valor 

crí tico da energia de tração, por unidade de volume, dado pela equação 3.19. 
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.1 Cted    (3.19) 

 

De acordo com este critério, quando a integral  da função (),  que 

representa a curva de fluxo do material ,  assume um valor crítico, o corpo de 

prova rompe. A partir desta relação, torna-se possível  prever a fratura do 

material por meio de uma simples comparação da situação em estudo com a 

situação proposta pelo critério (NETA, 2004).  

Conforme mencionado anteriormente,  o MEF encontra aplicação em 

praticamente todas as áreas de engenharia. Nos processos de conformação de 

metais,  o MEF tem sido bastante empregado com resultados satisfatórios, tendo 

assumido, desde então, crescente importância em análises que envolvem tais 

processos. Isso ocorre principalmente pelo fato do aumento da capacidade 

preditiva dos métodos numéricos e das ferramentas CAE. 

Este aumento da capacidade permite,  hoje, fazer verificações de projeto 

baseado em simulações computacionais, de custo e complexidade muito menores 

que os associados a ensaios físicos de protótipos, muito embora esse fato não 

exclua a necessidade da realização de ensaios físicos para confirmação das 

soluções obtidas.  

A simulação numérica torna possível analisar uma série de componentes e 

condições de operações antes da prática do processamento, permitindo, dessa 

forma, reduzir o tempo de desenvolvimento, reduzir o custo da ferramenta de 

desenvolvimento, predizer a influência dos parâmetros de processo, reduzir o 

custo de produção, ter uma melhor compreensão sobre o comportamento do 

material , além de reduzir perdas de material (HE et al. ,  2003; KIM, 2002).  

A literatura apresenta vários trabalhos propostos, uti lizando programas de 

simulação computacional, baseado no método de elementos finitos,  para analisar 

o comportamento do material durante as etapas de processamento mecânico. 

Destacam-se os trabalhos de Landre et  al.  (2003) e Lee et al .  (2009), que 

utilizaram essa metodologia na análise da operação de forjamento de materiais 

metálicos, cujos resultados trouxeram contribuições importantes ao 

conhecimento do processo.  

Na estampagem profunda, Huang e Lu (2010) e Kadkhodayan e 

Moayyedian (2011) também uti lizaram esta metodologia e também trouxeram 
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contribuições importantes ao conhecimento do processo, principalmente no que 

diz respeito às análises dos esforços empregando o MEF. 

Além das pesquisas relacionadas à operação de forjamento, a l iteratura 

também apresenta alguns estudos envolvendo simulação computacional,  

utilizando o MEF, aplicado à operação de trefilação de barras e tubos. 

Destacam-se os trabalhos de Corrêa et al.  (2001), Santos et al.  (2004), Santos 

(2005), Nunes (2008), Oliveira (2009-II), Kim et al.  (2010) e Moon e Kim 

(2012) que, em alguns casos, uti lizaram em suas simulações o pacote comercial  

DEFORM-2DTM ,  cujos resultados também trouxeram contribuições importantes 

ao conhecimento científico.  

Santos (2005) utilizou, em seu trabalho, o método de elementos finitos 

para simular a operação de trefilação axissimétrica em barras de aço inoxidável 

AISI 420 utilizando, em suas simulações, o pacote comercial  DEFORM-2DTM .   

A partir  dos resultados obtidos,  o autor concluiu que, nas condições de 

trefilação simuladas, houve uma diferença entre os resultados numéricos de 

carga de trefi lação em relação aos dados experimentais e, dessa forma, ressalta a 

necessidade de verificação da influência de outras variáveis presentes na 

simulação como, por exemplo, o modelo de atrito adotado ou a necessidade de 

utilização de curvas de fluxo diferentes para o material .  

Diferentemente dos trabalhos anteriores, Lee et al.  (2009) uti lizaram uma 

abordagem tridimensional para a simulação computacional pelo método de 

elementos finitos. O trabalho baseou-se na elaboração de malhas de elementos 

tetraédricos e utilização de um sistema computacional de alta capacidade de 

processamento para obtenção das malhas de elementos tetraédricos e 

hexaédricos. Dessa forma, Lee et al.  (2009) analisaram as semelhanças e 

diferenças de cada uma das situações propostas, quando aplicadas à operação de 

forjamento.  Como resultado, Lee et al.  (2009) destacam que podem-se obter 

resultados mais precisos se o processo for assistido por um sistema 

computacional de alta capacidade de processamento para técnica de elaboração 

das malhas.  

O pacote comercial DEFORM-3DV10.1  (Design Environment for 

Forming) fornecido pela empresa Scienti fic Forming Technologies Corporation 

e adquirido recentemente pelo Departamento de Engenharia Metalúrgica e de 

Materiais da Escola de Minas da Universidade Federal  de Ouro Preto é um 
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programa de simulação computacional baseado no método de elementos finitos 

desenvolvido, principalmente, para análise das operações de conformação 

plástica de metais.  

Diferentemente da proposta geral dos códigos dos métodos de elementos  

finitos, o DEFORM-3DV10.1  é adaptado para modelagem de deformação. Com 

uma interface gráfica amigável ao usuário e com fácil inserção dos dados, a 

análise passa a ser focada não na aprendizagem de sistemas de computadores, 

mas na modelagem final .  

O programa de simulação computacional DEFORM-3DV10.1  consiste 

essencialmente de três partes: o módulo de pré-processamento, o módulo de 

processamento e o módulo de pós-processamento.  

O pré-processador inclui um módulo de entrada e verificação interativo de 

dados, um programa de geração automática de malha, que cria uma malha 

considerando vários parâmetros de processo relacionados,  tais como 

temperatura, tensão, velocidade de carregamento, geometria da matriz e da peça 

e um módulo de interpolação que pode interpolar vários resultados de simulação 

de uma malha antiga em uma malha recém-gerada.  

O uso combinado e automatizado dos módulos de geração de malha 

automática e interpolação, chamado remalha automática, permite a simulação de 

um processo de conformação de forma contínua, sem qualquer intervenção do 

usuário, mesmo se for necessária a execução de vários procedimentos de 

remalha.  

Esta capacidade de remalha automática reduz drasticamente o tempo de 

processamento total de análise de elementos finitos. Além disso, todos os dados 

de entrada gerados no pré-processador podem ser armazenados na forma de 

arquivos digitais, que permite ao usuário acessar os dados, sempre que 

necessário.  

No módulo de simulação, o arquivo de pré-processamento do banco de 

dados é l ido e o programa executa os cálculos necessários para a análise do 

processo e os resultados calculados são armazenados no banco de dados do 

programa. Uma nova malha (remalha) na peça de trabalho é gerada sempre que 

necessário.  
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Enquanto o módulo de simulação está em funcionamento, informações de 

status ,  incluindo mensagens de erro e arquivos de log  (arquivos de registros de 

eventos relevantes) são gravadas de forma simultânea.  

O pós-processador é usado para exibir ao usuário os resultados da 

simulação em forma gráfica ou alfanumérica. Assim, representações gráficas 

disponíveis incluem curvas de nível de distribuição de tensão e deformação, 

temperatura, danos, curvas de carga em função do tempo, entre outros e também 

permite a extração de dados numéricos.  

 

3.3 Defeitos Superficiais em Trefilados 

 

Os produtos trefilados de seção circular são produzidos industrialmente 

empregando um único ou alguns passes de trefi lação, onde a qualidade 

superficial do material trefilado está intimamente relacionada com a correta 

escolha dos parâmetros de processo na trefilação. 

Em processos de conformação a frio, a modificação da geometria dos  

produtos é bastante pronunciada localmente. Como resultado, o atri to entre o 

material e a matriz  é muito elevado, o que pode levar à deterioração da 

qualidade superficial  do arame durante o processo (BYON et  al. ,  2010).  

A qualidade superficial do arame trefilado é essencial para 

processamentos posteriores, uma vez que a presença de defeitos superficiais 

pode favorecer a iniciação e propagação de trincas com consequente ruptura do 

arame durante o seu processamento.  

É importante destacar que, mesmo durante a trefilação, novos defeitos na 

superfície podem ser gerados e que podem conduzir à ruptura do arame durante 

o processo, elevando o custo de operação. 

Essa ruptura geralmente começa com um pequeno defeito na superfície,  

que cresce com um formato característico, ocasionando a ruptura do arame sob a 

tensão de saída na fieira ou durante a flexão do material em torno das polias, 

frequentemente empregadas durante o processamento (BAEK  et al. ,  2011).  

Mesmo um microdefeito de superfície pode induzir a formação de defeitos 

no material durante o processo de trefi lação, pois este defeito atua como um 

concentrador de tensão. 



 49 

Vale ressaltar que alguns defeitos do arame podem ter origem em 

processos anteriores como, por exemplo, no processo de laminação do fio 

máquina. Esses defeitos são transmitidos ao arame trefilado de forma mais ou 

menos intensa, conforme a sua natureza e as condições de trefilação, e podem 

ser revelados, muitas vezes,  por meio do ensaio de torção (principalmente para 

casos em que se manifestam na superfície do arame, antes e após a trefilação) 

(SAVENOK et al. ,  2012).  

A ocorrência desses defeitos, sua propagação e desaparecimento ainda não 

estão bem compreendidos e as medidas preventivas para evitar sua ocorrência 

ainda não são bem desenvolvidas, embora vários estudos para investigar os 

mecanismos de ocorrência e propagação tenham sido realizados (BAEK  et al. ,  

2011; SON et al. ,  2008; SAVENOK et  al . ,  2012).  

Savenok et al. (2012) propuseram uma classificação desses defeitos em 

dois grupos: os defeitos oriundos dos processos metalúrgicos e os defeitos 

oriundos do processo de laminação. 

O primeiro grupo de defeitos é formado durante a etapa de fundição do 

aço. Neste caso, o defeito mais comum é a presença de bolhas e inclusões no 

metal. O segundo é formado nas etapas de aquecimento e deformação durante a 

laminação para obtenção do fio máquina.  Neste caso, um tipo de defeito que não 

ocorre com frequência, mas que traz prejuízos significativos ao processo é o 

defeito conhecido como defeito tipo ressalto (SAVENOK et al . ,  2012).  

A Figura 3.20 ilustra a ocorrência do defeito de bolhas oriundo do 

primeiro grupo de defeitos, de acordo com a classificação proposta por Savenok 

et al.  (2012).  

No fio máquina, esse defeito ocorre de forma alinhada em ângulos 

diferentes em relação à superfície (Figura 3.20(b)) e a abertura do defeito pode 

ocorrer em ângulos diferentes. A análise microestrutural revela que as 

característ icas desse defeito são descarbonetação e óxidos secundários (Figura 

3.20(c)).  
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Defeito tipo 
bolha

 
(a) 

Defeito

  
(b) (c) 

Figura 3 .20 - Defei to  de  bolha:  (a)  aspec to  externo do f io  máquina ;  (b)  aspec to  externo da 
super f íc ie  do arame tre f i lado ;  (c)  microestrutura  do arame na região  do defei to .  

(SAVENOK e t  a l . ,  2012) .  

 

Durante a etapa de laminação para obtenção do fio máquina,  Savenok et  

al.  (2012) elaboraram a caracterização de alguns defeitos que, normalmente,  têm 

origem nessa etapa do processamento. 

O defeito denominado defeito de ressalto tem a forma de uma saliência 

longitudinal na superfície de um ou dois pontos diametralmente opostos do 

arame, conforme apresentado na Figura 3.21. 

Este defeito é formado como resultado da utilização de temperatura fora 

do padrão, condições desfavoráveis de redução ou ajuste incorreto dos cilindros 

ou mesmo dos parâmetros de processo. De acordo com Savenok et al.  (2012),  

nenhuma alteração na microestrutura foi  observada. 

Na ocorrência desse defeito,  o fio máquina não poderá ser trefilado 

posteriormente, considerando que mesmo uma pequena distorção pode afetar, de 

forma significativa,  a qualidade do arame trefilado ou mesmo propiciar sua 

ruptura rápida.  
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Defeito tipo 
ressalto

 
(a) 

Defeito

 

Defeito

 
(b) (c) 

Figura 3 .21 - Defei to  t ipo ressa l to :  (a )  aspec to  externo da  super fície  arame; (b)  
macroest rutura  da seção  transversa l  do arame; (c)  macroestrutura na zona de rup tura após o  

pr imeiro  passe de  tre fi lação.  
(SAVENOK e t  a l . ,  2012) .  

 

Mais especificamente em relação ao processo de trefilação, Bresciani 

Filho et  al.  (2011) apontam os principais defeitos relacionados à fieira que 

podem provocar marcas nos arames. Dentre eles, podem-se citar os anéis de 

trefilação (que podem ser entendidas como marcas circunferenciais e 

transversais) decorrentes do desgaste na região do cone de trabalho, provocado 

pela operação com arames de metais macios.  

As marcas de trefilação (marcas longitudinais) podem ser decorrentes do 

desgaste na região do cone de trabalho, provocado pela operação com arames de 

metais duros.  

As trincas, que variam desde quebras de parte da ferramenta até 

trincamentos superficiais, podem ser provocadas por diversos fatores tais como 

impurezas presentes na composição do arame e do lubrificante. 

Fatores tais como fiação do núcleo da fieira e redução excessiva também 

podem provocar defeitos no arame trefilado, além da rugosidade excessiva que 

pode ser decorrente de erros na operação de polimento ou de lubrificação 

deficiente.  
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A literatura apresenta alguns trabalhos utilizando simulação 

computacional baseada no método de elementos finitos para análise de defeitos 

em arames de cobre trefi lados. Destacam-se os trabalhos de Norasethasopon e 

Yoshida (2006), Tang, Li e Wang (2011) e Baek et al .  (2011), que trouxeram 

contribuições importantes ao estudo em questão.  

Norasethasopon e Yoshida (2006), por exemplo, analisaram a influência 

do tamanho e formato de uma inclusão durante a trefi lação na tensão de 

trefilação, na tensão hidrostática máxima e na pressão máxima na fieira por 

meio de simulação computacional para arames de cobre,  conforme ilustrado na 

Figura 3.22. 

 

Inclusão

Fieira

Arame de cobre
 

Figura 3 .22 - Modelo de  elementos f ini tos para  s imulação da tre fi lação de arames de cobre.  
(Adaptado de NORASETHASOPON e  YOSHIDA,  2006) .  

 

Utilizando o recurso de simetria em uma análise bidimensional e 

variando-se os parâmetros “a” e “b” na Figura 3.22, Norasethasopon e Yoshida 

(2006) concluíram que a forma e o tamanho da inclusão são alterados quando 

passam pela região de deformação em função da variação desses parâmetros.  

Ocorre um aumento na tensão de trefilação e na tensão hidrostática máxima para 

determinadas condições de parâmetros de processo e tamanho de inclusão. 

Diferentemente de Norasethasopon e Yoshida (2006), Tang, Li e Wang 

(2011) utilizaram um modelo tridimensional baseado no método de elementos 

finitos para analisar os danos sofridos pelo arame durante o processo de 

trefilação multipasses. Os autores promoveram uma comparação interessante 

entre a análise realizada em 2D e análise realizada em 3D, conforme ilustrado 

na Figura 3.23. 
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(a) (b) 

Figura 3 .23 - Dis tr ibuição de tensões em modelos de elementos f in i tos.  (a)  modelo 2D; (b)  
modelo 3D.  

(TANG, LI  e  WANG, 2011) .  

 

Tang, Li e Wang (2011) relataram que, para a análise proposta, os dois  

métodos (2D e 3D) funcionaram bem. Contudo, dependendo daquilo que se 

deseja analisar,  os autores relataram problemas de convergência do método 

quando se considera a análise com modelo em 2D. Dessa forma, trabalharam 

com o modelo 3D que, segundo Tang, Li e Wang (2011), resolveu a questão da 

convergência e forneceu resultados numéricos confiáveis também. 

Os resultados obtidos por Tang, Li e Wang (2011), a partir da análise dos 

gráficos gerados, mostraram regiões onde os danos são mais intensos, sendo 

estas as regiões de probabilidade mais iminente de início de fratura do arame. 

Baek et al.  (2011), por sua vez, analisaram a evolução de vários defeitos 

superficiais no arame trefilado para diferentes condições de tamanho, forma e 

profundidade dos mesmos, conforme esquematizado na Figura 3.24. 

De forma análoga à metodologia proposta por Tang, Li e Wang (2011),  

Baek et al.  (2011) também utilizaram um modelo tridimensional baseado no 

método de elementos finitos em suas análises.  
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 Inicial Primeiro passe Segundo passe Terceiro passe

Experimental

Simulação

 

Figura 3 .24 - Comparação do compor tamento de  defei tos super f iciais  a  par t i r  de dos dados 
das s imulações e  dos  dados obt idos experimenta lmente.  

(Adaptado de BAEK e t  a l . ,  2011) .  

 

Os resultados obtidos mostraram uma boa correlação entre o 

comportamento nas simulações e os resultados experimentais. Em função da 

deformação sofrida pelo arame e do formato e profundidade do defeito, este 

tende a se fechar, mas pode deixar, contudo, marcas na superfície do arame. 

Dessa forma, os autores sugerem o exame regular para que os defeitos possam 

ser removidos antes da trefilação do arame, objetivando melhorar a qualidade da 

sua superfície.  

Um tipo de defeito que não ocorre na superfície do arame, mas que merece 

ser analisado é o defeito conhecido como rupturas centrais. Sua importância 

reside no fato que sua ocorrência causa sérios problemas no controle de 

qualidade dos produtos, uma vez que é impossível detectar esse tipo de defeito 

por meio de uma simples inspeção da superfície da peça de trabalho, 

considerando que o mesmo ocorre internamente, conforme destacam Ko e Kim 

(1998).  

Seu aparecimento é motivo de preocupação devido ao fato que resulta na 

formação de pequenos vazios no interior do produto, de difícil detecção, 

podendo causar fraturas no produto já em serviço (HELMAN e CETLIN, 2005).  

A ocorrência de rupturas centrais é mostrada na Figura 3.25. 
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Rupturas Centrais

 

Figura 3 .25 - Aspec tos do defei to  de  rupturas cent rais  em um aço tre f i lado.  
(Adaptado de BITKOV,  2010) .  

 

O mecanismo de ocorrência do defeito pode ser explicado a part ir da 

Figura 3.26. 

 

(a)
FLUXO NORMAL

(b)
ZONA PLÁSTICA 

SE ESTREITA

(c)
RUPTURA INICIA-SE

(d)
PROGRESSÃO DE 

RUPTURA

(e)
TÉRMINO DE UMA RUPTURA E 
RETORNO AO FLUXO NORMAL

 

Figura 3 .26 - Esquema do processo  de formação  das rup turas centrais .  
(Adaptado de HELMAN e CETLIN, 2005) .  

 

Este fenômeno ocorre a part ir de uma deformação do campo esférico de 

velocidades (HELMAN e CETLIN, 2005). À medida que se aumenta o ângulo da 

matriz, as duas superfícies que delimitam a zona de deformação plástica tendem 

a abandonar a forma esférica e a aproximar uma da outra (Figura 3.26(a)).   

Para certos valores de redução e certos valores do atri to, estas superfícies  

chegam a tocar-se (Figura 3.26(b)). Quando a parte rígida da barra ligada à 

entrada toca a parte rígida ligada à saída, devido ao fato de suas velocidades 

normais serem diferentes, inicia-se uma fratura no ponto de contato (Figura 

3.26(c)). Esta trinca cresce à medida que a barra atravessa a matriz, adquirindo 

a sua geometria particular por causa da distribuição de velocidades existente 
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(Figura 3.26(d)). Quando a barra abandona a matriz, o processo recomeça 

ciclicamente (Figura 3.26(e)).  

Uma maneira de se tentar evitar esse tipo de ocorrência é buscar trabalhar 

com uma combinação de parâmetros de processo que dificultem sua formação. 

Nesse sentido, Ko e Kim (1998) e Bitkov (2010) propuseram cri térios baseados 

em valores crít icos. Esses critérios foram obtidos a partir de equações 

matemáticas, que levam em consideração os parâmetros geométricos na região 

de deformação e o método do limite superior proposto por Avitzur (1968) para 

previsão da formação desse t ipo de defeito.  

De acordo com estes critérios, quando o valor calculado, a part ir das  

equações propostas como critério de ocorrência do defeito,  atinge um valor 

crí tico, a probabil idade de ocorrência do defeito torna-se significativa.  

A partir desta relação, torna-se possível prever a ocorrência do defeito por 

meio de uma simples comparação da situação em estudo com a situação proposta 

pelo critério.  

Para detecção e análise dos defeitos superficiais em trefilados, as mesmas 

técnicas indispensáveis para o controle da qualidade dos produtos e util izadas 

no controle de processos de fabricação e inspeção final do arame podem ser 

aplicadas.  Isso inclui desde a inspeção visual até a aplicação de ensaios não 

destrutivos.  

A escolha das técnicas a serem utilizadas para caracterização dos defeitos 

superficiais irá depender de vários fatores que vão desde as dimensões da peça a 

ser inspecionada até as propriedades metalúrgicas do material.  

Tão importante quanto à escolha da melhor técnica de inspeção a ser 

adotada, é também a determinação de como o ensaio deve ser realizado. O 

detalhe de como ele deve ser realizado, depende basicamente das características 

físicas do equipamento e das descontinuidades que se pretende encontrar. Isso 

determina o nível  de sensibilidade que se deve atingir no ensaio.  

Por fim, é importante ressaltar que, independente do tipo de defeito,  

conhecendo-se sua morfologia, deve-se identificá-lo e removê-lo em tempo 

hábil. Isso reduzirá inconvenientes na produção e obtenção do arame, auxiliando 

na melhoria da qualidade superficial  do trefilado. 
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CAPÍTULO 4  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Neste capítulo, são destacados, inicialmente, os aspectos de 

desenvolvimento da arquitetura mecânica da trefila de laboratório do 

DEMET/EM/UFOP. Posteriormente, enfatiza-se o desenvolvimento do sistema 

de controle e instrumentação da mesma, com destaque para os componentes 

utilizados. Na sequência, são apresentados os materiais e insumos utilizados,  

bem como toda a metodologia de trabalho adotada, tanto nas simulações 

computacionais como nos ensaios físicos de trefilação. 

 

4.1 Dimensionamento Mecânico da Trefila 

 

O primeiro projeto de dimensionamento e montagem da máquina de 

trefilar de laboratório do DEMET/EM/UFOP foi proposto e executado ainda na 

década de 1980 e consist ia de um pequeno torno paralelo de baixa potência e 

seis velocidades acoplado a uma bancada onde a fieira foi montada. 

As velocidades máximas de trefilação alcançadas eram da ordem de 

0,6m/s para reduções de 15% em arames de alumínio, conforme relatam Costa e 

Nonato Jr. (1981).  Contudo, nos equipamentos industriais, dependendo do grau 

de redução e do tipo de material, a velocidade de trabalho para trefilação de aço 

nos passes iniciais é da ordem de 1m/s a 10m/s.  

Assim, a configuração inicial da máquina de trefilar de laboratório não 

permitia alcançar velocidades dessa ordem de grandeza, o que dificulta a 

comparação dos resultados obtidos em escala de laboratório com aqueles obtidos 

na prática industrial .  Além disso, a concepção do equipamento não contemplava 

a aquisição automática e o acompanhamento dos dados em tempo real e o 

armazenamento destes em arquivos digitais para análises posteriores.  

Portanto, fica evidente que o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa 

relativos ao tema com parâmetros de processo mais próximos aos aplicados na 

prática industrial requer um sistema que possibilite a aplicação de velocidades 

mais elevadas e que permita o armazenamento dos dados gerados.  

Justifica-se, pois, a necessidade de desenvolvimento de uma nova 

concepção mecânica que inclui também um sistema automatizado de aquisição 

de dados e acompanhamento dos parâmetros de processo via computador e em 

tempo real .  
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Assim, a partir da construção da trefila de laboratório, objetivou-se obter 

informações mais detalhadas sobre as condições durante o processamento do 

material  e dos parâmetros que influenciam o processo, o que permitirá ajustes e 

correções com o objetivo de melhorar as propriedades finais, a qualidade 

superficial do material trefi lado e os custos do processo de produção.  

Nesse contexto,  aliou-se o conhecimento das três grandes áreas do 

conhecimento – Metalurgia, Automação Industrial e Mecânica – por meio do 

estabelecimento de parcerias entre a UFOP e o Instituto Federal de Minas Gerais 

– campus Ouro Preto e seus respectivos Departamentos de Metalurgia e 

Automação para a implementação do novo sistema, a part ir dos componentes 

existentes no sistema antigo. 

A Figura 4.1 (a) e (b) apresenta, de forma esquemática, o equipamento 

com a configuração proposta no presente trabalho. 

 

  
(a) (b) 

Figura 4 .1  -  Projeto  da montagem da tre f i la  de laboratór io  do DEMET/EM/UFOP: (a)  vista  
em perspec tiva do equipamento ;  (b)  deta lhe do  s is tema mecânico de 

trac ionamento do arame.  
 

A partir da concepção do projeto inicial da Figura 4.1, foi  elaborada e 

construída uma nova estrutura metálica fixada no piso. Essa estrutura consistiu 

de cantoneiras e tubos de aço que foram soldados e aparafusados, além da 

colocação de suportes para instalação dos componentes eletrônicos que 

compõem a máquina.  

De acordo com a Figura 4.1, o sistema de tracionamento do arame consiste 

de um motor trifásico,  220V, corrente alternada, potência nominal de 7,5cv, 
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fator de serviço de 15%, rotação máxima de 1.740rpm e que transmite o 

movimento de rotação até a polia bobinadeira.  

O motor é fixado em uma base basculante e, com auxílio das correias  

flexíveis e de um sistema de molas, permite acomodar variações de alinhamento 

decorrentes da vibração quando a bancada opera em rotações mais al tas.  

O controle dos parâmetros do motor é feito pelo inversor de frequência no 

próprio painel do equipamento ou por meio do programa de controle e aquisição 

de dados da trefila, que foi  desenvolvido para este fim. 

De forma esquemática, o sistema de transmissão e tracionamento da trefi la  

é apresentado na Figura 4.2.  

 

 

Figura 4 .2  -  Diagrama esquemát ico do si s tema de transmissão e  t racionamento da  tre fi la .  

 

Considerando as informações apresentadas na Figura 4.2, calculou-se a 

velocidade máxima teórica que se pode obter a partir  dos componentes 

mecânicos existentes no sistema de tracionamento da trefila.  

De acordo com Melconian (2007), a relação de transmissão “i” para o caso 

da redução de velocidade é dada pela equação 4.1.  

 

MovidaPoliadaEixonoRotação

otorada Polia MEixoRotação no

toraa Polia MoDiâmetro d

vidaa Polia MoDiâmetro d
i

     

  
      (4.1) 

 

Na equação 4.1, a polia motora representa a polia do motor e a polia 

movida representa a polia de transmissão, de acordo com a Figura 4.2.  



 60 

Aplicando a equação 4.1, obtém-se o valor da relação de redução: 

 

38,2
0,80

0,190


mm

mm
i  

 

A partir do resultado do cálculo anterior, a rotação no eixo da polia 

movida (eixo II) também pode ser obtida a partir da equação 4.1, onde: 

 

vidaa polia moDiâmetro d

toraa polia moDiâmetro dotorada Polia meixoRotação no
ovidada polia meixoRotação no




  
   

 

Portanto: rpmovidada polia meixoRotação no 53,730
0,190

0,801735
  


  

 

Da Figura 4.2, pode-se perceber que a rotação no eixo da polia 

bobinadeira é a mesma rotação da polia movida. Logo, a rotação no eixo da 

polia bobinadeira é de 730,53rpm. 

Assim, a velocidade periférica Vp  na polia bobinadeira pode ser obtida por 

meio da equação 4.2.  

 

  










s

mRotação
V nadeiraPolia BobinadeiraPolia Bobi

p           
60

Raio2
   (4.2) 

 

Portanto, aplicando-se a equação 4.2, tem-se que a velocidade periférica 

na polia bobinadeira é dada por:  

 

s

m
Vp 52,3

60

53,730046,02






 

 

Ainda de acordo com a Figura 4.2, considerando a carga a ser tracionada 

de 120kgf, a potência necessária para puxar essa carga a uma velocidade de 

3,52m/s será dada pela equação 4.3.  

 

 cv
VelocidadeForça

ecessáriaPotência N           
75


    (4.3) 

 

É importante ressaltar que o esforço de trefilação correspondente à carga 

de 120kgf foi estimado a partir  da equação proposta por Avitzur (1968), baseado 
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no método do limite superior de energia (equação 3.15), considerando uma 

redução de 30% (valor próximo da redução máxima por passe para o aço 

considerado), parâmetro de atrito igual a 0,1 e limite de escoamento médio do 

material  igual  a 200MPa. 

 

Portanto, a cvecessáriaPotência N 63,5
75

52,3120



  

 

Concluindo, a velocidade máxima teórica que se consegue obter na polia 

bobinadeira a partir  da montagem existente é de 3,52m/s. Além disso, para 

tracionar uma carga de 120kgf a essa velocidade, será necessária uma potência 

teórica de 5,63cv (desconsiderando-se as perdas no sistema).  Considerando que 

a potência nominal do motor é de 7,5cv, conclui-se que o sistema opera com 

segurança nas condições consideradas.  

Em função das características do arame a ser trefi lado, foi  projetado e 

construído um novo porta fieiras em aço com uma célula de carga acoplada,  

adaptada para medir o esforço de trefilação. Além disso, desenvolveu-se também 

um sistema de alinhamento do arame, composto de três roldanas dispostas em 

formato triangular, sendo uma delas regulável, conforme apresentado na Figura 

4.3.  

 

Parafuso de 
fixação

Fieira

Porta fieira 
deslizante

Extensômetros

Arame
Alinhador 
de Arame

Caixa de 
lubrificação

130mm

 
Figura 4 .3  -  Conjunto porta  f ie i ra  e  s i stema de  al inhamento e  lubr i f icação do arame da  tre f i la  

de laboratór io  do DEMET/EM/UFOP. 
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O dispositivo de alinhamento tem a função de propiciar o alinhamento 

adequado do arame para que este entre e passe de maneira uniforme pela fieira.  

O objetivo é minimizar distorções e concentração de tensão em determinadas 

regiões do arame devido ao desalinhamento, durante sua passagem pela fieira.  

A célula de carga foi construída a part ir de extensômetros retirados de 

uma balança digital comercial . A justificativa para tal reside,  principalmente, no 

elevado custo de uma célula de carga industrial com as características  

requeridas para ser utilizada na medição do esforço de trefilação. A avaliação de 

custo foi feita com base na análise de orçamentos enviados por empresas 

fornecedoras desse t ipo de equipamento.  

Durante a trefilação, o porta fieira deslizante (Figura 4.3) exerce um 

esforço sobre os extensômetros instalados no suporte.  Assim, o esforço 

necessário para trefilar o arame pode ser medido. 

Além do sensor de esforço, sensores instalados permitem a aquisição das 

informações relacionadas à temperatura do arame trefilado (°C) e da velocidade 

do material  trefilado (m/s).  

 

4.1.1 Calibração da célula de carga 

 

O mecanismo de funcionamento da célula de carga é baseado na utilização 

de extensômetros.  Utilizam-se comumente em células de carga quatro 

extensômetros ligados entre si segundo a ponte de Wheatstone (Figura 4.4 (a)),  

onde o desbalanceamento elétrico da mesma, em virtude da deformação dos 

extensômetros, é proporcional à força que a provoca. É por meio da medição 

deste desbalanceamento elétrico que se obtém o valor da força aplicada.  

Dessa forma, a calibração da célula de carga foi feita por meio do 

levantamento da curva de calibração, que consist iu da aplicação de várias cargas 

de valor conhecido e da leitura do respectivo sinal eletrônico emitido pelos 

extensômetros em função da carga aplicada.  
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Fieira

Porta fieira 
deslizante

Extensômetros

Arame

Suporte

130mm

 
(a) (b) 

Figura 4 .4  -  Confecção da cé lula  de carga :  (a)  configuração de Ponte de  Wheats tone;  (b)  
deta lhe esquemático  da célula  de  carga montada  na  tre fi la .  

 

A Figura 4.5 apresenta a curva de ajuste da célula de carga, obtida a partir  

do procedimento de calibração da mesma. A equação da reta obtida por meio de 

regressão linear pelo método dos mínimos quadrados também é apresentada. A 

partir da análise do parâmetro R2, fica evidenciada a boa correlação entre os 

parâmetros analisados.  
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Figura 4 .5  -  Curva de ca l ibração da cé lula  de carga da t re fi la  de labora tó r io .  A carga ap licada 
gera um sinal  e letrônico  no conversor  analógico /digi tal  (A/D).  

 

A equação da reta apresentada na Figura 4.5 foi, então, inserida no 

programa supervisório implementado com o objetivo de converter os sinais 
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eletrônicos emitidos pelos extensômetros em unidade de engenharia real (kgf) e,  

assim, apresentar este resultado ao usuário.  

Detalhes do programa supervisório implementado à trefi la serão 

apresentados posteriormente.  

 

4.2 Instrumentação e Controle da Máquina de Trefilar 

 

De acordo com Moraes e Castrucci (2007), automação vem a ser um 

sistema automático de controle para determinado fim, com o intuito de gerar 

resultados satisfatórios em um intervalo de tempo mais curto, aumentando, 

assim, a velocidade de produção e, consequentemente, diminuindo custos.  

Atualmente, a automação se faz presente em vários aspectos da atividade 

do ser humano. Seria quase impossível ignorá-la nas empresas, indústrias ou 

mesmo nas residências,  onde a tendência é que se desenvolva cada vez mais e 

em mais áreas.  

Não acompanhar essa tendência poderá ser prejudicial para quem trabalha 

com grandes quantidades e grandes esquemas de produção. Assim, estar 

alinhado com o que há de novo e com as práticas mais usadas vale a pena para 

não ficar em desvantagem em relação aos demais.  

Geralmente, os sistemas de controle que compõem um equipamento 

automatizado são compostos por um grupo de dispositivos eletrônicos e  

componentes cujo objetivo é proporcionar estabilidade, precisão e eliminar 

transições prejudiciais em processos produtivos (MORAES e CASTRUCCI, 

2007).  

Neste amplo contexto da automação, inclui-se a instrumentação eletrônica,  

que se resume no desenvolvimento e aplicação de técnicas de medição,  

indicação, registro e controle de variáveis nos processos industriais com o 

objetivo de otimizar o desempenho desses processos ou aumentar a segurança de 

equipamentos e pessoas (BOLTON, 2005).  

Em outras palavras, para se controlar um processo industrial  

(independentemente de qual seja o produto fabricado ou a sua área de atuação) é 

necessária a medição e o controle de uma série de variáveis a partir da lei tura 

dos sensores e da transmissão dos dados lidos, onde, para isso,  é utilizada a 

instrumentação.  
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Nesse sentido, a instrumentação surge como ferramenta importante no 

acompanhamento e controle do desempenho dos equipamentos. É baseado nisso 

que se propôs e se justifica usar os conceitos da automação para desenvolver um 

sistema de controle e monitoramento da máquina de trefilação de laboratório do 

DEMET/EM/UFOP. 

A Figura 4.6 apresenta os componentes eletrônicos responsáveis pelo 

controle e aquisição dos dados instalados na trefila de laboratório.  

 

 
Figura 4 .6  -  Esquema da  disposição  dos componentes e le trônicos  instalados na máquina de 

tre fi lar  de labora tór io .  

 

O sistema proposto permite a entrada de dados para parâmetros de início 

do ensaio tais como dia-hora-minuto do ensaio, identificação da amostra e do 

ensaio, rampa de aceleração inicial  e desaceleração para a polia bobinadeira e 

controle da velocidade de trefilação. O sistema permite também a aquisição de 

dados de forma automática e em tempo real, via computador,  dos parâmetros de 

processo. 

A Figura 4.7 apresenta o diagrama esquemático dos sensores instalados na 

trefila e interligados à rede modbus .  

De acordo com a Figura 4.7,  o sensor de velocidade util izado é um sensor 

tipo interruptor ótico retirado de um equipamento eletrônico sucatado. Seu 

princípio de funcionamento se baseia na interrupção ou incidência de um feixe 

luminoso sobre um fotorreceptor, o qual provoca uma comutação elétrica. A 
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emissão nestes é de luz invisível , proveniente da emissão de raios 

infravermelhos.  

 

 

Figura 4 .7  -  Diagrama esquemát ico dos sensores  ins ta lados na tre f i la  e  inter l igados à  rede  
modbus .  Os cana is não conectados (NC) podem ser  ut i l izados para a  conexão  

de outros ins trumentos de medição.  

 

De acordo com o diagrama da Figura 4.7,  a Figura 4.8 apresenta, de forma 

esquemática,  o sensor de velocidade montado nos mancais.  

  
(a) (b) 

Figura 4 .8  -  Esquema do  sensor  de ve locidade montado.  Em (a)  conjunto  comple to;  em (b)  
deta lhe do sensor .  
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Na Figura 4.8, a interrupção ou incidência do feixe luminoso do emissor 

para o receptor é produzida pela polia dentada, que gira à medida que o arame 

trefilado passa pela polia de nylon. 

Assim, em função do número de pulsos lidos,  da base de tempo 

programada e do diâmetro da polia dentada, obtém-se o valor da velocidade de 

trefilação em metros por segundo. 

A Figura 4.9 apresenta a curva de ajuste para o sensor de velocidade 

adaptado a trefila.  A equação da reta obtida por meio de regressão linear pelo 

método dos mínimos quadrados também é apresentada. A velocidade do arame 

em m/s foi obtida por meio de um tacômetro ótico Instrutherm ,  modelo TD-713. 

A partir  da análise do parâmetro R2, fica evidenciada a boa correlação entre os 

parâmetros analisados.  
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Figura 4 .9  -  Curva de ca l ibração do sensor  de ve locidade adaptado à  t re f i la  de labora tór io .  
 

A equação da reta apresentada na Figura 4.9 foi  inserida no programa 

supervisório implementado com o objetivo de converter os sinais eletrônicos 

emitidos pelo sensor em unidade de engenharia real  (m/s) e,  assim, apresentar 

este resultado ao usuário.  

Conforme mencionado anteriormente, a célula de carga (sensor de esforço 

de tração) foi construída a partir de extensômetros retirados de uma balança 

digital comercial e adaptada à trefila para medida do esforço de trefilação. O 
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resultado do procedimento de calibração foi apresentado anteriormente na 

Figura 4.5.  

O acompanhamento da temperatura no arame trefilado é feito por meio de 

um sensor de temperatura por infravermelho, com faixa de 0°C a 300°C com 

saída analógica 4mA a 20mA, fornecido com certificado de calibração, conforme 

apresentado na Figura 4.10. 

 

 

Figura 4 .10 - Sensor  de temperatura por  infravermelho.  

 

A justificativa para uso desse tipo de sensor reside principalmente na 

necessidade de se medir a temperatura de um corpo em movimento, além do 

baixo tempo de resposta que este sensor proporciona. Este sensor foi 

posicionado imediatamente à saída da fieira, conforme mostrado na Figura 4.6.  

O controle do motor é exercido por meio de um inversor de frequência 

tipo CFW09 fabricado pela WEG Drives&Controls  – Automação Ltda. Esse 

equipamento oferece mais de 400 parâmetros de controle e acompanhamento das 

variáveis para um motor. Dentre as possibilidades, o inversor de frequência 

permite:  

 

 Controlar a rotação do motor, com variação contínua;  

 Parametrizar a rampa de aceleração do motor, que controla a partida até 

atingir a velocidade de operação fixada; 

 Parametrizar a rampa de frenagem do motor,  que controla a desaceleração 

do motor da velocidade de operação até a parada total;  

 Inverter o sentido de rotação do motor, o que permite operar com a 

bancada em carga nos dois sentidos, quando for o caso;  
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 Proteger o motor contra sobrecargas elétricas;  

 Comunicação via protocolo de rede modbus .  

 

De acordo com o sistema proposto,  a parametrização do inversor de 

frequência pode ser feita diretamente sobre o painel frontal do equipamento,  

pressionando-se os botões específicos da interface (Figura 4.11 (b)) ou a part ir  

da rede de comunicação modbus  implementada, onde a parametrização é feita 

via computador por meio do supervisório programado para este fim. A Figura 

4.11 apresenta o conjunto inversor de frequência e fonte.  

 

  
(a) (b) 

Figura 4 .11 - Conjunto inversor  de frequência e  fonte de  24Vcc.  Em (b) ,  deta lhe do painel  de 
comando frontal  do inversor .  

 

Ainda de acordo com a Figura 4.7,  os módulos de comunicação podem 

conter dois ou quatro canais de entrada e são responsáveis por receber os sinais 

eletrônicos dos sensores, fil trá-los, amplificá-los e convertê-los para o 

protocolo de comunicação modbus ,  onde os canais são previamente endereçados.  

Assim, possibilita-se o envio das informações, quais sejam o valor 

fornecido pelo sensor e seu respectivo endereço na rede de sensores. A Figura 

4.12 apresenta os módulos de leitura.  

Os módulos de comunicação são alimentados pela fonte (Figura 4.11), que 

converte a tensão de entrada de 127V (em corrente alternada) para 24V em 

corrente contínua, necessária para alimentar os módulos.  
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Figura 4 .12 - Módulos de le i tura 1 ,  2  e  4  implementados na tre fi la  de labora tór io .  O módulo  
3  é  uma p laca e le trônica  ins ta lada  no inter ior  do  inversor  de  frequência.  

 

De acordo com a Figura 4.7, foram utilizados quatro módulos. Dos quatro 

canais de entrada disponíveis no módulo 1, um deles foi utilizado para obtenção 

das informações do sensor de velocidade. Os demais permaneceram na condição 

não conectada (NC), ficando a disposição para conexão de outros instrumentos  

de medição, quando for o caso.  

No módulo 2, nas duas entradas analógicas disponíveis, foram conectados 

a célula de carga e o termopar tipo k. O módulo 3, por sua vez, é destinado à 

aquisição das informações do inversor de frequência por meio da placa 

eletrônica específica instalada no interior do mesmo. 

No módulo 4, das duas entradas analógicas disponíveis, uma delas foi  

utilizada para aquisição das informações do sensor de temperatura por 

infravermelho. De forma semelhante ao que ocorreu no módulo 1, a outra 

entrada permaneceu na condição não conectada (NC), ficando à disposição para 

conexão de outros instrumentos de medição e o envio das informações via rede 

de comunicação, quando for o caso. 

A rede modbus é um protocolo de comunicação de dados utilizado em 

sistemas de automação industrial  para aquisição de sinais de instrumentos e 

comandar dispositivos eletrônicos e equipamentos.  

Os dispositivos modbus  se comunicam utilizando a técnica mestre-escravo 

na qual permite que somente um disposit ivo (o mestre:  supervisório controlado 

via computador) possa iniciar as transações (leitura e escrita de informações).  

Os outros dispositivos (escravos) respondem de acordo com o pedido do mestre,  

ou de acordo com a tarefa em questão. 
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A justificativa para util ização da rede modbus  se fundamenta 

principalmente no baixo custo de implementação em comparação a outras 

disponíveis no mercado, da facilidade de aquisição dos dispositivos eletrônicos 

no mercado local e também das ferramentas de comunicação com computador 

pessoal.  

Outro aspecto interessante é a significativa redução da quantidade de 

cabos elétricos utilizados, uma vez que o protocolo de comunicação em rede 

possibilita a utilização de apenas dois condutores para transmissão dos sinais de 

todos os sensores. Normalmente, seriam necessários dois condutores elétricos 

para cada um dos sensores.  

Por meio da rede modbus  implementada, fios condutores enviam os sinais 

eletrônicos gerados ao conversor modbus/USB (Figura 4.7). Este, por sua vez,  

tem a função de converter os sinais recebidos para o formato USB (Universal 

Serial Bus), onde poderão, então, ser facilmente acessados por um computador 

pessoal para armazenamento e análise das informações.  

Um sistema supervisório implementado coleta as informações dos sensores 

por meio do conversor modbus/USB e as dispõe graficamente para 

acompanhamento do processo no computador pessoal  em tempo real , 

considerando que a versão demonstração do supervisório implementado já 

possui a rede modbus  incorporada. 

Os sistemas supervisórios permitem que sejam monitoradas e rastreadas  

informações de um processo produtivo. Tais informações são coletadas por meio 

de equipamentos de aquisição de dados e, em seguida, analisadas, armazenadas e 

posteriormente, apresentadas ao usuário (SILVA e SALVADOR, 2004). Estes 

sistemas também são chamados de SCADA  (Supervisory Control and Data 

Aquisition).  

Outro aspecto interessante é que os sistemas tipo SCADA  podem também 

verificar condições de alarmes, identificadas quando o valor do parâmetro sendo 

monitorado ultrapassa uma faixa ou condição pré-estabelecida, sendo possível  

programar a gravação de registros em bancos de dados,  ativação de som, 

mensagem, mudança de cores, envio de mensagens por pager ,  e-mail ,  celular,  

etc.  

Em parceria com a coordenadoria do Curso Técnico de Automação 

Industrial do IFMG - Campus Ouro Preto, foi  definido o uso do supervisório 
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Elipse Scada V2.29 para ser implementado no controle e monitoramento dos 

parâmetros de processo da trefila.  

A justificativa para tal é o fato que para este supervisório, é 

disponibil izada uma versão demonstração, gratuita, cuja plataforma de trabalho 

permite a aquisição e armazenamento dos dados por um período máximo de duas 

horas, tempo este considerado suficiente para o desenvolvimento dos 

experimentos aqui propostos.  

Vale ressaltar que, após a gravação dos dados dentro do período de duas 

horas, basta simplesmente que o sistema seja reiniciado para que este volte a 

funcionar por um período de mais duas horas.  

Com uma linguagem simples e de fácil interação com o usuário, o  

supervisório desenvolvido permite a aquisição dos dados dos ensaios de 

trefilação, quais sejam o esforço de trefi lação (kgf), duração do ensaio (s), 

temperatura no arame trefilado (°C) e velocidade de trefilação (m/s).  

Com relação aos parâmetros do motor, a programação inclui também a 

aquisição do número de rotações (rpm), corrente (A),  torque (%) e potência 

(kW)), além da parametrização dos dados do ensaio (identificação do material , 

condição do ensaio e velocidade desejada). A taxa de aquisição de dados foi 

programada para dez leituras por segundo. 

A Figura 4.13 apresenta o modo de exibição principal de monitoramento e 

controle da trefila. Nesta tela de controle, o operador habili ta o funcionamento 

do inversor e liga e desliga o equipamento. Por meio do monitor do computador 

pessoal, o operador também tem condições de analisar em tempo real cada um 

dos parâmetros aquisitados durante a trefilação e, por meio do botão de 

comando “Salvar”, é possível a exportação desses dados em formato de planilha 

eletrônica para análises posteriores.  

Além disso, o sistema dispõe de outros modos de exibição de dados 

desenvolvidos que podem ser acessados por meio dos botões de comando 

“Inversor” e “Histórico” ilustrados na Figura 4.13. 
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Figura 4 .13 - Tela  pr inc ipal  de controle  e  monitoramento  dos  parâmetros de p rocesso da 
tre fi la  de labora tór io .  

 

O botão de comando “Histórico” na Figura 4.13 exibe o modo gráfico 

apresentado na Figura 4.14. 

Nesse modo de exibição, pode-se acompanhar graficamente a evolução de 

cada um dos parâmetros durante a trefilação do arame com a possibil idade de 

armazenamento dos dados aquisi tados em planilha eletrônica para análises 

posteriores, por meio do botão “Salvar”.  
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Figura 4 .14 - Modo “Gráf ico” para  acompanhamento dos parâmetros de processo da t re fi la  em 

tempo real .  

 

Ainda na Figura 4.13, o botão de comando “Inversor” exibe o modo 

Inversor,  conforme apresentado na Figura 4.15. Neste caso, pode-se acompanhar 

a evolução de outros parâmetros de processo na forma de gráficos e também 

definir a velocidade de trefilação a ser utilizada nos ensaios.  

 

 

Figura 4 .15 - Modo “Inversor” para acompanhamento em tempo real  na forma de gráfico do 
t ipo Gauge e  inserção de dados de entrada para os ensa ios.  
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É importante ressaltar que este sistema foi desenvolvido em parceria com 

a Coordenadoria do Curso Técnico de Automação Industrial  do IFMG - Campus 

Ouro Preto,  contando com dois bolsistas de nível técnico e uma solicitação de 

patente deste equipamento se encontra em fase de submissão na UFOP. 

 

4.3 Materiais e Insumos Utilizados 

 

O aço utilizado no presente trabalho foi um aço SAE 1008 com 3,0mm de 

diâmetro de seção transversal.  Optou-se por este aço face às inúmeras e variadas 

aplicações como na confecção de parafusos, porcas, pregos, rebites, arames para 

cercas, dentre outras.  

O material encontrava-se na forma de bobina com aproximadamente 

600mm de diâmetro (aproximadamente 125 voltas), correspondente a 75 metros 

de arame não decapado e isento de qualquer tratamento superficial .  

A composição química nominal desse tipo de aço é apresentada na Tabela 

4.1.  

 

Tabela 4 .1  -  Co mposição química nominal  do aço SAE 1008.  

Elemento C (máx.)  Mn S (máx.) P (máx.) Si (máx.) 
% em peso 0,10 0,30 - 0,50 0,05 0,04 0,20 

      
Elemento Cr (máx.) Mo (máx.) Cu (máx.) Ni (máx.) Al (máx.) 
% em peso 0,20 0,05 0,35 0,25 0,10 

Fonte:  Arce lor  Mitta l  

 

O lubrificante uti lizado nos ensaios de trefilação foi  uma graxa à base de 

sabão de cálcio, óleo mineral e aditivos,  fornecida pelo fabricante Molykote. A 

escolha dessa graxa se deu, principalmente,  em função dos resultados 

apresentados por Brusius Jr.  (2009) e Byon et  al.  (2010) que relataram um 

melhor desempenho dessa graxa nos passes iniciais para trefilação de aço em 

relação aos lubrificantes a base de sódio.  

A fieira utilizada é constituída de uma carcaça em aço carbono e um 

núcleo de “metal duro” (WC sinterizado com 15% em peso de cobalto),  

conforme apresentado na Figura 4.16. A altura do cilindro de calibração foi  

definida como sendo equivalente a 30% do diâmetro final  do arame, conforme 

recomendado por Martinez (1993).  
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(a) (b) 

Figura 4 .16 - Desenho esquemát ico da  seção transversa l  da f ie ira  ut i l izada:  (a)  geometr ia  da  
carcaça ;  (b)  geo metr ia  do núcleo.  Dimensões em mil ímetro .  

 

Com o objetivo de se trabalhar com parâmetros mais próximos àqueles 

praticados industrialmente,  decidiu-se por adotar o ângulo de trefilação próximo 

ao ângulo ótimo, de acordo com a equação 3.15. A justificativa para tal  reside 

no fato de o esforço de trefilação ser menor quando o ângulo de trefilação é 

próximo do ótimo (HELMAN e CETLIN, 2005).  Assim, o valor do ângulo ótimo 

determinado foi de 5,98º para os parâmetros considerados. Dessa forma, a fieira 

utilizada no presente trabalho foi confeccionada com semiângulo de trefi lação α 

de 
0,0
1,00,6




 .  

A decapagem do arame foi  feita util izando uma solução de ácido 

clorídrico na concentração de 20% em volume. O tempo de decapagem depende 

da quantidade de carepa e,  neste caso, foi determinado experimentalmente. 

Como resultado, a bobina de arame foi completamente imersa na solução por um 

período de 15 minutos e,  posteriormente,  lavada em água corrente para remoção 

de todo o ácido. Cal hidratada especial foi utilizada com o objetivo de 

neutralizar qualquer quantidade remanescente de ácido e também servir de 

suporte para o carreamento do lubrificante.  

 

4.4 Metodologia de Trabalho 

 

Inicialmente, um micrômetro modelo Starret ,  com capacidade de 0mm a 

25,00mm e resolução de 0,01mm, foi utilizado para medição do diâmetro do 
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arame antes e após a trefilação. Foram feitas cinco medições em pontos 

diferentes do arame e o resultado apresentado representa a média aritmética das 

cinco leituras realizadas.  

Posteriormente,  o aço foi caracterizado por meio de análise química,  

ensaio de tração e análise microestrutural , ut ilizando-se as técnicas de 

microscopia ótica (MO) e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Além 

disso, foi determinado o perfil de microdureza Vickers da seção transversal e 

longitudinal  do arame. 

A caracterização superficial foi  feita util izando a técnica de rugosimetria,  

por meio da determinação do parâmetro de rugosidade Ra .  A técnica de ensaio 

não destrutivo por part ículas magnéticas também foi empregada com o objetivo 

de detectar defeitos superficiais no arame. 

A análise química foi feita em um espectrômetro de emissão ótica tipo 

Foundry-Master Xpert ,  fabricado pela empresa Oxford Instruments Analytical ,  

pertencente ao Laboratório de Fundição do DEMET/EM/UFOP. Foram feitas 

cinco medições nas amostras previamente preparadas e os resultados 

apresentados representam a média aritmética das cinco leituras realizadas.  

Corpos de prova foram preparados para ensaio de tração. Os ensaios de 

tração foram conduzidos conforme a norma ASTM E8M-04 na máquina universal  

de ensaios TIME GROUP ,  modelo WDW-200, processada via software WinWDC ,  

pertencente ao Laboratório de Ensaios Mecânicos da Coordenadoria de 

Metalurgia do IFMG - Campus Ouro Preto, dentro do espírito de parceria 

firmada entre as duas instituições de ensino e seus respectivos Departamentos de 

Metalurgia.  

Foram realizados cinco ensaios de tração para cada condição analisada,  

onde, novamente, os resultados apresentados representam a média aritmética das 

cinco leituras realizadas.  

Além do aspecto de caracterização do material , as informações obtidas 

nos ensaios de tração convencional também serviram de referência para as  

simulações computacionais da trefilação. Nestes casos, é frequente utilizar a 

equação empírica de Holloman (equação 3.15) para descrever o comportamento 

do material  na região plástica, até a estricção. 

Neste trabalho, para efeito de simulação, admitiu-se a hipótese de que a 

equação que relaciona a tensão e a deformação na região plástica, até a 
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estricção, é dada pela equação de Holloman (equação 3.15). Dessa forma, a 

partir dos ensaios de tração, foram determinados os valores do expoente de 

encruamento “n” e do coeficiente de resistência “k”, de acordo com a norma 

ASTM E646-07. 

O perfi l de microdureza Vickers foi obtido em um microdurômetro Vickers  

e Knoop  marca Pantec ,  modelo MV-1000B pertencente ao Laboratório de 

Microscopia Óptica do DEMET/EM/UFOP. 

As amostras foram embutidas e submetidas ao preparo metalográfico 

padrão, que consist iu de lixamento e polimento manual, com posterior ataque 

químico com reativo apropriado (Nital  (2,0%)). As medidas de microdureza 

foram realizadas tanto na seção transversal como na seção longitudinal do arame 

conforme esquematizado na Figura 4.17. A carga aplicada foi de 10gf durante 10 

segundos,  conforme rege a norma ASTM E384-11. 

 

  
(a) (b) 

Figura 4 .17 - Representação esquemática da medição do per fi l  de  microdureza Vickers.  Em 
(a) ,  medição  na seção transversal  e  em (b) ,  medição na seção longi tudina l  do arame.  

 

A análise microestrutural, por meio da técnica de microscopia ótica, foi  

fei ta em um banco metalográfico tipo Pantex ,  após preparo metalográfico 

padrão. 

As análises por microscopia eletrônica de varredura foram realizadas em 

um aparelho modelo Vega3  da Tescan ,  no Laboratório de Análise Nanoestrutural  

– NanoLab da REDEMAT/UFOP. Este equipamento dispõe de detectores de 

elétrons secundários (SE), elétrons retroespalhados (BSE) e de analisador de 

raios X  por dispersão de energia (EDS).  
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A técnica de espectroscopia por dispersão de energia, acoplada ao MEV, 

foi utilizada para a determinação qualitativa das composições químicas 

elementares dos precipitados e inclusões presentes nas amostras.  

A técnica de análise por difração de elétrons retroespalhados (EBSD) 

também foi utilizada. O objetivo dessa técnica consiste em adquirir e analisar os 

padrões de Kikuchi, característicos do retículo cristalino de um material , 

fornecendo informações microestruturais quanti tativas sobre a natureza 

cristalográfica do material . Além disso, podem ser obtidas informações visuais e  

analíticas acerca do tamanho e orientação dos grãos, energia dos contornos, 

texturas e identificação de fases, entre outras.  

Nesse sentido, as amostras foram embutidas e submetidas às etapas de 

preparo metalográfico padrão, que consistiram de lixamento e polimento 

manual.  

Considerando que a técnica de EBSD é extremamente dependente da 

qualidade do preparo das amostras,  após procedimento de preparação 

metalográfica padrão, a etapa de polimento fino (fine polishing) foi executada 

em uma politriz semiautomática MiniMet® 1000 Grinder-Polisher - Buehler  

programada de acordo com os parâmetros apresentados na Tabela 4.2.  

 

Tabela 4 .2  -  Rote iro  de polimento para anál ise  por  EBSD.  

Etapa Abrasivo/Lubrificante rpm Carga Tempo 
1 3µm-Diamante / Metadi Fluid 45 2lbf 15min 

2 1µm-Diamante / Metadi Fluid 45 1lbf 15min 

3 0,30µm-Alumina / Água 40 1lbf 15min 

4 0,05µim-Alumina / Água 40 1lbf 15min 

 

A etapa final de polimento químico-mecânico foi realizada util izando 

solução alcalina de sílica coloidal - 20nm. Nesta etapa,  além da abrasão 

mecânica, a solução de sílica coloidal promove uma leve dissolução química na 

superfície da amostra.  

Esta etapa foi executada na mesma politriz semiautomática mencionada 

anteriormente programada com rotação de 30rpm, sem aplicação de carga e 

tempo de 30 minutos. 
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Após cada uma das etapas supracitadas, as amostras foram limpas com 

agitação ultrassônica por um período de 10 minutos e submetidas ao 

procedimento de secagem. 

Os embutimentos tiveram suas superfícies recobertas com fitas condutoras 

de alumínio, de modo a prevenir o carregamento eletrostát ico das superfícies  

não condutoras.  

No MEV, as amostras foram inclinadas de 70 graus em relação ao feixe 

incidente para minimizar o efeito do espalhamento incoerente.  O detector possui 

uma tela de fósforo posicionado próximo à superfície da amostra e intercepta os 

padrões de difração. Uma câmera CCD (Charge Couple Device) captura e 

registra esses padrões de difração. A imagem do padrão é, então, digitalizada e 

as orientações dos cristais foram determinadas a part ir da posição das linhas de 

Kikuchi.  

Os padrões de Kikuchi foram indexados automaticamente por meio do 

programa de computador (AZTec®) cuja programação executa a identificação 

dos planos da rede cristalina e dos eixos de zona. 

As informações geradas foram gravadas na forma de projeto de arquivos 

que, posteriormente, foram exportados para outro programa, conhecido 

comercialmente como Channel 5 ,  fornecido pela Oxford-HKL,  para a análise 

qualitativa e quantitativa desses dados.  

As análises de rugosidade superficial foram feitas no Laboratório de 

Engenharia de Superfícies e Técnicas Afins - LESTA - do DEMET/EM/UFOP 

em um rugosímetro digital portát il ,  modelo TIME TR200 da Homis,  conforme 

apresentado na Figura 4.18. 

Este equipamento dispõe de um sensor indutivo com apalpador de ponta 

em diamante com raio igual a 2μm, o que caracteriza esta medição como 

medição por contato. A faixa nominal do equipamento é de 160μm e resolução 

de 0,001μm. 

Para a aquisição dos dados correspondente à rugosidade das amostras, foi  

utilizado um programa computacional da TimeSurf For TR200 V1.4  fornecido 

pelo fabricante do rugosímetro.   

Algumas características deste programa o tornam muito interessante na 

avaliação da rugosidade, pois o mesmo, além de fornecer diversos parâmetros 

tais como: Ra ,  Rq ,  Rz ,  Rt ,  Rp ,  Rv ,  RSm  e RSk ,  também exibe o perfil  de 
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rugosidade com e sem o uso de fi ltros. Entretanto, o programa não dispõe do 

recurso de exportação dos dados obtidos para, por exemplo, programas de 

tratamento de dados e análise estatística.  

 

 
Figura 4 .18 - Montagem do ensaio  de rugosidade super ficia l .  

 

Para garantir o adequado posicionamento do corpo de prova e do 

rugosímetro, foi projetado e fabricado um porta amostra, conforme mostrado na 

Figura 4.18. Os dispositivos de nivelamento garantem o correto nivelamento da 

superfície do porta amostra em relação à mesa.  

De acordo com o procedimento adotado, antes do início da medição, os 

corpos de prova foram devidamente limpos util izando a técnica de limpeza em 

banho ultrassônico durante 20 minutos, a fim de remover quaisquer impurezas 

que pudessem alterar os valores de rugosidade.  

Os corpos de prova com 200mm de comprimento foram divididos em 

setores, onde foram feitas as medidas dos valores de rugosidade em cada um dos 

setores, de tal forma a se obter uma quantidade suficiente de dados para a 

caracterização superficial do material .  

Com o objetivo de melhorar a reprodutibilidade dos resultados, a medida 

da rugosidade foi realizada considerando quatro direções de medida, 0º, 90º, 

180º e 270º em relação ao eixo do corpo de prova, conforme i lustrado na Figura 

4.19. 
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Figura 4 .19 - Ensaio  de rugosidade super f ic ia l  nos corpos de prova ao longo das d ireções de 
0º ,  90º ,  180º  e  270º .  As medidas foram executadas em cada um dos se tores de 

medição.  

 

As medidas do parâmetro de rugosidade Ra  foram obtidas para o arame na 

condição de partida (tratado termicamente) e também para cada uma das 

condições de trefilação propostas.  Os dados obtidos foram armazenados para as 

análises posteriores.  

Os ensaios de partículas magnéticas foram realizados nas dependências da 

Vallourec & Sumitomo Tubos, localizada no município de Jeceaba-MG. Os 

ensaios foram conduzidos com o apoio da equipe técnica de inspeção de ensaios 

não destrutivos da empresa.  

Nos ensaios de part ículas magnéticas, foi empregada a técnica do Ioke  

onde a magnetização é obtida pela indução de um campo magnético, gerado por 

um eletroímã, em forma de “U” invertido, que é apoiado na peça a ser 

examinada, conforme apresentado na Figura 4.20. 

O ioke  utilizado foi  o do tipo com pernas art iculáveis, modelo HMM6 

fabricado pela MetalCheck .  As partículas magnéticas util izadas foram do tipo 

fluorescente e também foram fornecidas pela MetalCheck .   

O procedimento experimental consist iu de limpeza das amostras,  

magnetização da amostra com o ioke ,  aplicação das partículas magnéticas e 

análise dos resultados.  

A técnica de aplicação das partículas magnéticas foi  via úmida, onde as  

partículas foram util izadas em suspensão com água. Foram utilizadas partículas 

fluorescentes com luz ultravioleta para revelação dos defeitos.  
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Ioke

Amostra
 

Figura 4 .20 - Equipamento  ut i l izado nos ensaios por  par t ículas  magnéticas .  

 

As imagens dos ensaios foram obtidas por uma câmera digital manual 

modelo EOS Rebel T3  Lente EF-S18-55mm fabricada pela Canon. 

Os resultados apresentados foram obtidos a partir da inspeção visual de 

cada uma das amostras ensaiadas com apoio da equipe de inspetores da VSB 

Tubos.  

Medidas da tensão residual utilizando a técnica de difração de raios X 

também foram realizadas em amostras de arame na condição de entrega e nas 

condições de trefilação propostas. Neste caso, Cofiño (2010) apresentou uma 

revisão matemática detalhada sobre a aplicação da técnica de difração de raios 

X na medida de tensão residual, destacando a equação 4.4.  

 

 
 

 




 

20

2
cotg

12 sen

E
R





     (4.4) 

 

Na equação 4.4, R  representa a tensão residual, E  é o módulo de 

elasticidade do material,   é o coeficiente de Poisson e o termo 2 ,  relacionado 

ao experimento de difração de raios X, representa o ângulo entre os raios 

incidentes e refratados. A partir  do valor de 2 ,  é possível relacioná-lo em um 

gráfico ao seu correspondente sen2 ,  o que teoricamente fornece uma reta.  

Assim, a equação 4.4 pode ser reduzida à equação 4.5.  
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MKR .       (4.5) 

 

Na equação 4.5, o termo “M” representa a inclinação da reta, dada pela 

equação 4.6.  

 

  0cotg
12





E

M       (4.6) 

 

O termo K na equação 4.5 é,  portanto, uma constante do material e, para 

aços ao carbono tem valor igual a -318,128MPa (SHIMADZU, 2010).  

As medidas da tensão residual no arame foram realizadas utilizando um 

difratômetro de raios X modelo XRD 6100 – Shimadzu pertencente ao 

DEMET/EM/UFOP que dispõe de um módulo específico para análise de tensão 

residual.  

As medições foram realizadas na direção longitudinal em relação ao eixo 

do arame antes (material na condição de partida) e após a trefi lação do arame, 

de acordo com os parâmetros apresentados na Tabela 4.3.  

 
Tabela 4 .3  -  Configuração ado tada para de terminação da tensão res idual  

ut i l izando a técnica de d i fração de raios X.  

Geometria de difração Bragg Brentano 
Tubo de Raio X Cromo 
Voltagem 30,0kV 
Corrente 10,0mA 
Geometria de Análise   (“Side Inclination”) 
Eixo de movimentação 2/  acoplado passo a passo 
Intervalo de varredura 150,000° – 163,000° 
Velocidade da varredura 2°/min 
Passo da amostragem 0,2° 
Intervalo de varredura 0,00° - 40,00° 

 

Finalizada as etapas de caracterização do material no estado de entrega,  

iniciaram-se as etapas de simulação computacional e de ensaios físicos do 

processo de trefilação com os parâmetros de processo predefinidos.   

Os ensaios físicos foram realizados na trefila de laboratório do 

DEMET/EM/UFOP desenvolvida no presente trabalho.  

As simulações computacionais foram feitas no Laboratório de Simulação 

Computacional do DEMET/EM/UFOP com auxílio do programa DEFORM-3DTM 
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V10.2,  onde os parâmetros de processo adotados nas simulações foram similares 

àqueles que foram utilizados nos ensaios físicos.  

Toda metodologia adotada tanto nos ensaios físicos quanto nas simulações 

são apresentadas de forma mais detalhada nos tópicos seguintes.  

 

4.4.1 Ensaios físicos de trefilação 

 

Para avaliar a influência da velocidade de trefi lação no comportamento 

dos defeitos superficiais e no encruamento do aço, decidiu-se manter todos os 

parâmetros envolvidos no processo constantes, variando-se somente a 

velocidade de trefi lação. 

Assim, as condições de trefilação são apresentadas na Tabela 4.4. A 

redução percentual de área foi mantida constante em 12,9%, partindo de um 

arame com 3,0mm de diâmetro e velocidades de trefilação variando de 1,0m/s a 

3,0m/s.  

 

Tabela 4 .4  -  Condições iniciais  es tabe lec idas para os ensaios f í sicos de t ref i lação .  

 
Diâmetro 

Inicial (mm) 
Diâmetro 

Final  (mm) 
Redução 

(%) 
Velocidade de 

Trefilação (m/s) 
Condição 1 3,0 2,8 12,9 1,0 
Condição 2 3,0 2,8 12,9 1,5 
Condição 3 3,0 2,8 12,9 2,0 
Condição 4 3,0 2,8 12,9 2,5 
Condição 5 3,0 2,8 12,9 3,0 

 

A sequência de trefilação teve início com a limpeza do arame que 

consistiu de decapagem química e neutralização da solução ácida, conforme 

mencionado anteriormente.  

Após procedimento de limpeza do arame, um laminador manual de pontas  

foi util izado para o apontamento da extremidade do arame. Em seguida, esta 

extremidade foi  fixada à polia bobinadeira com auxílio de um guincho mecânico 

manual instalado depois do sistema de tracionamento, passando pelas polias do 

dispositivo de alinhamento do arame e pela caixa de lubrificação. Foram dadas 

duas voltas na polia bobinadeira com o objetivo de garantir a adequada fixação 

do arame. A montagem destes componentes é apresentada na Figura 4.21. 
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Figura 4 .21 - Tref i la  de labora tór io  desenvolvida no DEMET/EM/UFOP com s istema de  

aquisição automática de dados em tempo real .  

 

A polia móvel do dispositivo de alinhamento foi regulada de forma a 

garantir que o arame se mantivesse alinhado durante sua passagem pela fieira.  

No supervisório de controle da trefila, os dados de entrada com a 

identificação do ensaio e do material  foram inseridos no programa, após 

checagem do nível de lubrificante da caixa de lubrificação e procedimento de 

aferição de todos os sensores. Assim, foi  dado início à trefi lação do arame. 

Para cada condição apresentada na Tabela 4.4, a aquisição de dados de 

trefilação foi fei ta de forma automática e em tempo real, via computador pessoal 

associado à máquina, a partir de um supervisório desenvolvido para controle e 

aquisição dos dados.  Os dados foram coletados e armazenados considerando uma 

taxa de aquisição programada para 10 leituras por segundo. 

O tempo mínimo de trefilação foi definido a partir da análise do tempo 

necessário para se garantir que o sistema atingisse a condição de regime 

estacionário durante a trefilação e, ao mesmo tempo, que se obtivesse uma 

quantidade significativa de dados relacionados a cada condição de ensaio.  

Essa análise foi fei ta tomando-se como referência as informações relativas 

à rotação do motor,  a partir  do inversor de frequência. Nos ensaios preliminares,  

ficou evidenciado que o tempo para atingir a condição de regime estacionário, 

para esse aço, foi de aproximadamente 1,5 segundos. Dessa forma,  

convencionou-se um tempo de 5 segundos de trefilação, para cada condição 

analisada, considerando que a taxa de aquisição de dados foi  de 10 leituras por 
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segundo. Atingido o tempo mínimo de 5 segundos de trefi lação, os dados 

aquisitados pelo sistema foram gravados em arquivo digital  para análises 

posteriores.  

Com o objetivo de se garantir resultados mais representativos, foram 

realizados três ensaios considerando a mesma condição, de acordo com a Tabela 

4.4. Após cada ensaio, o material trefilado foi devidamente limpo e identificado. 

Amostras e corpos de prova foram retirados para posterior caracterização na 

condição trefilado. 

É importante ressaltar que os corpos de prova e amostras foram retirados 

na região que antecede a polia bobinadeira, ou seja, antes do material ser  

efetivamente bobinado após a trefi lação, conforme apresentado na Figura 4.21. 

O objetivo é evitar a influência da deformação imposta pelo enrolamento do 

arame na polia bobinadeira nas análises posteriores.  

Por fim, os dados coletados em cada um dos ensaios foram organizados 

em arquivos digitais e, a partir  disso,  deu-se início a etapa de análise dos  

resultados.  

 

4.4.2 Simulação computacional do processo de trefilação 

 

Para as simulações computacionais, foi uti lizado o pacote comercial  

DEFORM-3DTM  versão 10.1. O código de cálculo deste programa é baseado no 

método de elementos finitos (MEF) e sua plataforma de simulação, mais 

atualizada e com mais recursos em relação à versão anterior (DEFORM-2DTM),  

possibilita prever o fluxo de materiais submetidos a grandes deformações, bem 

como o comportamento térmico, carregamentos,  formação de defeitos entre 

outros.  

Inicialmente, um programa de desenho gráfico 3D foi utilizado no projeto,  

dimensionamento e posicionamento de todos os componentes a serem simulados. 

A partir  disso,  a montagem foi exportada para o diretório de pré-processamento 

do programa de simulação. 

Nas simulações, foram considerados o arame, a garra, o núcleo da fieira e 

os alinhadores, conforme ilustrado na Figura 4.22. A geometria tanto da fieira 

como do arame seguiram as mesmas dimensões definidas nos ensaios físicos de 

trefilação. 
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Figura 4 .22 - Componentes ut i l izados na simulação do processo de t re fi lação:  garra ,  arame,  
núc leo da fie ira  e  al inhadores.  

 

O esforço de trefilação é realizado pela garra que foi  programada para se 

deslocar segundo o eixo x  na Figura 4.22 com as mesmas velocidades definidas 

nos ensaios físicos, apresentadas na Tabela 4.4.  

O arame foi criado dentro do programa de simulação com as mesmas 

característ icas macroestruturais do aço SAE 1008 uti lizado nos ensaios físicos,  

a partir dos valores das propriedades mecânicas obtidas no ensaio de tração e de 

dados obtidos na literatura especializada.   

O comprimento do arame nas simulações foi estabelecido para se obter a 

velocidade de trefilação desejada e um tempo de trefilação mínimo de cinco 

segundos,  conforme procedimento adotado nos ensaios físicos. 

Baseado nos resultados de Kim e Choi (1999),  Houtte et al.  (2002) e 

Tang, Li e Wang (2011), o arame foi considerado como sendo material rígido-

plástico, homogêneo, sem a presença de defeitos.  

Neste trabalho, admitiu-se a hipótese de que a lei de fluxo que descreve o 

comportamento do metal na região plástica é dada pela equação 3.17, onde os 

valores de k  e n  foram obtidos a partir dos ensaios de tração convencional do 

aço SAE 1008, de acordo com a norma ASTM E646-07. 

Com base no estudo sobre a influência do número de elementos finitos na 

malha na simulação do processo de trefilação, apresentados por Laudares et al .  

(2004), foi  estabelecido um número de 100.000 elementos finitos tetraédricos 
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para composição da malha do arame. A malha foi gerada automaticamente a 

partir do procedimento padrão de geração de malhas do programa.  

Neste trabalho, admitiu-se também que as deformações elásticas no 

ferramental são muito pequenas, podendo, assim, serem desprezadas. Neste 

caso, a garra e os alinhadores foram considerados como corpos rígidos.  

De acordo com a Figura 4.22, considerou-se, para efeito de simulação,  

apenas o núcleo da fieira, constituído de “metal duro” (carboneto de tungstênio 

(WC) sinterizado com 15% em peso de Cobalto). A justificativa para tal é que a 

carcaça exerce uma função mais de proteção do núcleo, não tendo influência 

significativa no processo de trefilação em si. Além disso, evita-se sobrecarregar 

em demasia a simulação. 

Para o caso do núcleo da fieira,  foi estabelecido um número de 50.000 

elementos finitos na malha, com os modos de temperatura e transferência de 

calor ativados.  

As simulações foram programadas para 1.000 passos, apresentados de 50 

em 50 passos com remalha automática e tempo de integração de 0,1 segundo, 

conforme sugerido por Santos (2005).  

O limite de erro adotado para a força foi de 5% e para a velocidade foi de 

0,5% (valores padrão  do programa de simulação).  

A temperatura ambiente adotada nas simulações foi de 20°C e considerada 

constante durante toda a simulação. 

O modo de iteração adotado foi o de Newton-Raphson que, segundo 

Santos (2005) é o método mais recomendado para a maioria dos problemas de 

conformação plástica, pois, geralmente, este converge em menos iterações 

quando comparado a outros métodos disponíveis.  

Em todos os casos discutidos neste trabalho, o modelo de atrito utilizado 

para descrever o contato entre a fieira e o arame foi o modelo de Coulomb. 

Neste caso, considera-se que existe uma relação entre o coeficiente de atrito  e 

o parâmetro de atrito m  dada pela equação 3.14, conforme mostrado na Figura 

3.8.  

O coeficiente de atrito adotado nas simulações foi obtido a part ir  da 

equação de Avitzur (equação 3.15),  considerando a tensão de trefilação obtida 

nos ensaios físicos.  
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Os dados de temperatura do arame trefilado foram obtidos a partir do 

valor máximo da temperatura na região de deformação, em cada passo da 

simulação. 

Dentre os critérios de ruptura propostos pelo programa de simulação, o  

cri tério de ruptura adotado é dado pela equação 4.4, onde   é a tensão efetiva e 

  é a deformação efetiva.   

 

icovalor crítd
f






 

(4.4) 

 

De acordo com este critério, quando a integral  da função () ,  que 

representa a curva de fluxo do material ,  assume um valor crítico, o corpo de 

prova rompe. 

Dessa forma, definiu-se a função    para o aço em estudo, a partir da 

equação 3.14, considerando os parâmetros k  e n  obtidos nos ensaios de tração. O 

resultado do cálculo dessa integral foi utilizado como critério de ruptura nas 

simulações para o aço SAE 1008. 

O comportamento de uma trinca superficial na seção transversal do arame 

também foi simulado. Foram propostas trincas com formato e dimensões 

apresentadas na Figura 4.23. 

 

 
Figura 4 .23 - Representação esquemát ica de uma tr inca na seção transversa l  do arame para  

anál ise  de seu compor tamento durante  a  simulação da t re fi lação.  

 
Conforme apresentado na Figura 4.23, para o caso da existência de uma 

trinca na seção transversal com 0,5mm de profundidade, abertura de 10° e 

comprimento de 10,0mm ao longo do eixo do arame, as simulações foram 

conduzidas considerando os mesmos parâmetros descritos anteriormente para as 

simulações e as mesmas condições de trefilação estabelecidas na Tabela 4.4.  
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CAPÍTULO 5   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Caracterização do Aço no Estado de Entrega 

 

A composição química do aço utilizado no presente trabalho é apresentada 

na Tabela 5.1.  

 

Tabela 5 .1  -  Co mposição química do aço ut i l izado.  

Elemento Fe C  Mn S P Si 
% em peso 99,0 0,0373 0,445 0,0297 0,0206 0,108 
Elemento Nb Cr Mo Cu Ni Al 
% em peso 0,0092 0,0253 0,0063 0,0094 0,0151 0,0557 

 

De acordo com a especificação da norma SAE J403:2009 apresentada na 

Tabela 4.1, trata-se de um aço SAE 1008. 

O resultado da análise metalográfica do material  na condição de entrega é 

apresentada na Figura 5.1. As análises foram feitas tanto na seção transversal 

como na seção longitudinal do arame. 

 

  
(a) (b) 

Estrutura de 
grãos alinhados

  
(c) (d) 

Figura 5 .1  -  Amostras  da bobina de aço SAE 1008 no es tado de entrega .  (a)  e  (b ) :  seção 
transversa l ;  (c)  e  (d) :  seção longitud ina l .  Reativo:  Nita l  2%. As l inhas t racejadas indicam o 

al inhamento dos grãos em uma di reção.  
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A partir da análise da Figura 5.1, nota-se que na seção transversal  (Figura 

5.1 (a) e (b)),  a distribuição granulométrica mostra-se mais uniforme, embora 

com alguma variação no tamanho de grão ao longo da seção. 

Discreta ocorrência de inclusões contendo enxofre, manganês e silício 

(detectados por meio de espectrometria de energia dispersiva) também foi  

verificada,  além da presença de pites associados aos processos de polimento e 

ataque das amostras.  

Além disso,  como se trata de um aço com teor de carbono relativamente 

baixo, já era esperada a predominância da fase ferrita com presença de apenas 

algumas poucas colônias de perlita,  conforme apresentado na Figura 5.1.  

Contudo, na seção longitudinal (Figura 5.1 (c) e (d)), a estrutura é 

composta de grãos alinhados segundo uma direção preferencial, de acordo com 

as linhas tracejadas apresentadas na figura. Isso indica que o material já havia 

sido submetido a um processo de conformação plástica anterior e, portanto, o 

mesmo se encontra na condição encruado. 

Dessa forma, com o objetivo de se obter uma estrutura mais homogênea e 

sem a influência de processos mecânicos anteriores, o material foi submetido a 

um tratamento térmico de recozimento.  Este consistiu de aquecimento até a 

temperatura de 900ºC, permanência nesta temperatura durante 15 minutos e 

resfriamento ao forno.  

Após tratamento térmico, o material foi decapado, neutralizado e limpo. O 

resultado da análise por microscopia ótica, após tratamento térmico, é 

apresentado na Figura 5.2.  

Na Figura 5.2 (a), (b),  (c) e (d), fica evidente a eficácia do tratamento 

térmico, na medida em que a estrutura foi  completamente recristalizada, embora 

uma pequena elevação no tamanho médio dos grãos em decorrência do 

recozimento também tenha sido constatada, principalmente na seção longitudinal 

(Figura 5.2 (c) e (d)). 

Portanto, em função dos aspectos microestruturais e do grau de 

encruamento apresentados pelo material no estado de entrega, definiu-se como 

material de partida para as análises posteriores, este submetido ao tratamento 

térmico de recozimento e não mais o material  no estado de entrega.  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 5 .2  -  Análi se  metalográf ica  do aço  após t ratamento térmico de recozimento a  900ºC,  
15 minutos.  (a)  e  (b) :  seção transversal ;  ( c)  e  (d ) :  seção  longitud inal .  Reativo :  

Nital  2%.  

 

A análise por microscopia eletrônica de varredura, após tratamento 

térmico, mostrou regiões mais ou menos deformadas na superfície do arame, que 

podem ter origem no processamento mecânico anterior. Ficou evidenciada 

também uma pequena flutuação no diâmetro ao longo do arame. A Figura 5.3 

(a),  (b) e (c) apresenta o aspecto superficial do arame. 

Na seção longitudinal (Figura 5.3 (d),  (e) e (f)), pode-se perceber a 

predominância da ferri ta e o início da formação da perlita (Figura 5.3(e)),  além 

da discreta ocorrência de poros e inclusões dispersas contendo enxofre, silício e 

manganês, detectados por meio de espectrometria de energia dispersiva (EDS). 

As análises elementares das inclusões apresentadas na Figura 5.3 (f) e (i) 

encontram-se no Apêndice A. 
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Detalhe 1

 

Detalhe 2

Defeitos 
Superficiais

 
(a) (b) (c) 

  

Spectrum 21

Inclusão
Fe, Mn e Si

 
(d) (e) (f) 

  

Spectrum 14

Inclusão
Mn e S

 
(g) (h) (i) 

Figura 5 .3  -  Amostras da bobina de aço SAE 1008 após tratamento térmico :  (a) ,  (b)  e  (c) :  
aspecto  super f ic ia l  do a rame; (d) ,  (e)  e  ( f) :  seção longi tudinal ;  (g) ,  (h)  e  ( i ) :  
seção transversa l .   

 

De forma semelhante, na seção transversal (Figura 5.3 (g), (h) e (i))  

também fica evidenciada a predominância da fase ferrita e a presença de poros e 

inclusões dispersas, inclusive nos contornos de grão.  

A Figura 5.4 apresenta os perfis de microdureza obtidos na seção 

transversal e na seção longitudinal do arame na condição de part ida. De uma 

maneira geral, nota-se que os perfis são uniformes ao longo tanto da seção 
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transversal como da seção longitudinal. Isso se deve, principalmente, ao 

tratamento térmico de recozimento realizado. 
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Figura 5 .4  -  Per f i s  de microdureza  no aço  após tratamento térmico de recozimento.  

 

A Figura 5.5 apresenta os resultados obtidos do ensaio de tração uniaxial  

convencional após tratamento térmico. Nota-se que o material apresenta uma 

região de escoamento descontínuo bem definido, característica de aços com 

baixos teores de carbono. 
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Figura 5 .5  -  Curva tensão x deformação ob tida  do ensaio  de tração uniaxial  convenciona l  
para o  aço AISI  1008 .  
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A Tabela 5.2 apresenta as propriedades do aço em estudo, determinadas a 

partir dos resultados do ensaio de tração uniaxial  da Figura 5.5. 

 

Tabela 5 .2  -  Propriedades mecânicas do aço SAE 1008 na condição de par t ida,  obtidas a  
par t i r  do ensa io  de tração convencional .  

 σys (MPa) σuts (MPa) Along. % 
SAE 1008 169,3 290,8 22,4 
Desvio  Padrão  0 ,96  0 ,97  0 ,75  

σys: limite de escoamento (0,2%); Along.:  alongamento percentual.  
σu t s :  limite de resistência à tração;   

 
É importante ressaltar que foram realizados cinco ensaios de tração para 

determinação das propriedades mecânicas apresentados na Tabela 5.2, onde o 

resultado apresentado representa a média aritmética das cinco leituras 

realizadas.  

A partir do resultado do ensaio de tração convencional apresentado na 

Figura 5.5, foram determinados os valores do expoente de encruamento “n” e do 

coeficiente de resistência “k”.  

A norma que padroniza a determinação dos parâmetros k  e n ,  a partir do 

ensaio de tração convencional, é a norma ASTM E646-07. Essa norma considera 

que a relação entre a tensão e a deformação na região plástica, até a estricção, é 

dada pela equação de Holloman (equação 3.17).   

Basicamente, a norma consiste em linearizar a porção plástica da curva 

tensão verdadeira x  deformação verdadeira até o início da estricção, de tal forma 

a se obter uma equação do tipo y  = ax  + b ,  onde o coeficiente “a” (inclinação da 

reta) corresponde ao valor de “n” e o termo “b” corresponde ao valor de lnk ,  de 

acordo com a equação 5.1.  

 

knv lnlnln        (5.1) 
 

Entretanto, Araújo (2009) apresentou uma variação da norma, com uma 

metodologia mais simples e mais rápida para a obtenção dos parâmetros k  e n .  

De acordo com o método proposto pelo autor, a partir da curva tensão 

verdadeira x  deformação verdadeira,  os parâmetros k  e n  podem ser 

determinados por meio de regressão linear no intervalo considerado de 10% da 

deformação plástica até a estricção, utilizando uma função potência do tipo 

y=a.xc,  conforme apresentado na Figura 5.6. Neste caso, a comparação entre os 

resultados mostrou uma coerência deveras significativa em relação às duas  

metodologias apresentadas.  
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Figura 5 .6  -  Determinação do coef ic iente  de  resistência  k  e  do expoente de encruamento n  por  
meio de  regressão l inear ,  conforme proced imento adotado por  Araújo (2009) .  

 

De acordo com a Figura 5.5 (b), para o aço SAE 1008 utilizado no 

presente trabalho, a equação que estabelece a relação entre a tensão e a 

deformação na região plástica, até a estricção, e que foi utilizada no código de 

cálculo do programa de simulação é dada pela equação 5.2.  

 

    
293,0 . 88,581        (5.2) 

 

A análise dos resultados dos ensaios por partículas magnéticas no aço na 

condição de partida revelou a existência de descontinuidades superficiais no 

arame. Conforme pode ser observado na Figura 5.7, o arame apresentou 

descontinuidades tanto na direção longitudinal quanto na direção transversal em 

relação ao eixo do arame, com tamanhos e formatos bem diversificados ao longo 

de todo o comprimento do arame. As regiões com coloração mais amarelada 

indicam uma maior concentração de partículas fluorescentes, revelando essas 

descontinuidades.  
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(a) (b) 

Figura 5 .7  -  Ensaio  por  par t ículas magnéticas real izadas no arame na condição de par t ida.  
Nota-se a  presença  de descontinuidades super fic iais  tanto  na d ireção 

longitud ina l  como na d ireção transversa l  ao eixo  do arame.  

 
A origem dessas descontinuidades pode ser o processamento mecânico 

anterior ou mesmo o manuseio durante o transporte e armazenamento do 

material . É importante ressaltar que a presença dessas descontinuidades pode 

comprometer a qualidade superficial do arame na condição de partida e também 

a trefilação do mesmo. Isso ocorre devido ao fato que essas descontinuidades 

funcionam como concentradores de tensão e, dessa forma, facilitam a nucleação 

e propagação de trincas, causando a ruptura do arame durante a trefilação. 

A partir da constatação dessas descontinuidades, foi feita a caracterização 

de uma delas,  uti lizando a técnica de microscopia óptica, conforme apresentado 

na Figura 5.8.  

A análise apontou a ocorrência dessas descontinuidades superficiais ao 

longo de todo o comprimento da amostra, com formatos e dimensões que 

variaram consideravelmente de uma região para outra. Não foi detectado um 

padrão de tamanho ou profundidade dessas descontinuidades.  

Isso é importante uma vez que esse acabamento superficial exerce 

influência significativa não somente na trefilação, mas também é fundamental  

nas aplicações posteriores que envolvam desgaste, atrito,  corrosão, resistência à 

fadiga,  transmissão de calor,  propriedades óticas,  escoamento de fluidos, dentre 

outras.  

 

 



 99 

 

Figura 5 .8  -  Seção longi tud ina l  do a rame na condição de par t ida na região de uma 
descontinuidade super ficia l .  

 
Dessa forma, com o objetivo de se estabelecer uma análise mais 

aprofundada da condição superficial do arame, foi  feita a caracterização 

superficial uti lizando a técnica de rugosidade superficial.  O resultado dos 

ensaios de rugosidade superficial realizados no arame na condição de partida é 

apresentado na Figura 5.9.  
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Figura 5 .9  -  Resul tados do ensa io  de rugosidade  super ficial  no arame na  condição de par t ida,  
considerando  as direções de 0°,  90°,  180° e  270°.  

 
Nota-se que, na condição de partida,  não houve uma variação significativa 

do parâmetro Ra  em relação às direções de medição. Isso mostra que, embora 
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existam descontinuidades superficiais, o arame apresentou uma característica 

superficial relativamente homogênea em relação às direções de medição da 

rugosidade superficial,  com um valor médio geral de Ra  = 1,014µm. 

 

5.2 Resultados dos Ensaios Físicos de Trefilação 

 

Os ensaios físicos de trefilação foram realizados na trefila de laboratório  

desenvolvida no presente trabalho, de acordo com o planejamento experimental 

proposto na Tabela 4.4.  

A redução de área foi fixada em 12,9% e as velocidades de trefilação 

variaram de 1,0m/s a 3,0m/s, com taxa de aquisição de dados de 10 leituras por 

segundo. 

A Figura 5.10 apresenta os resultados da análise do parâmetro rotação do 

motor, obtidos a part ir  do inversor de frequência, por meio do sistema de 

aquisição automática de dados desenvolvido e da rede modbus  implementada. 
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Figura 5 .10 - Resultado dos ensa ios fí s icos de tref i lação ;  parâmetro ro tação do motor  em 

função do tempo para d i ferentes  velocidades de tre fi lação.  

 
Na Figura 5.10, ficou evidenciada a boa estabil idade operacional da trefila  

de laboratório.  Essa estabil idade operacional pode ser verificada na medida em 

que a rotação do motor atingiu a rotação predefinida e manteve essa rotação em 

um valor constante (região à direita da linha tracejada na Figura 5.10). Isso 

aconteceu no intervalo de tempo médio de, aproximadamente,  1,7 segundo para 

velocidades mais elevadas e 0,6 segundo para velocidades mais baixas.   
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Além disso, percebe-se nitidamente que o tempo para se atingir essa 

condição de estabilidade operacional aumenta com o aumento da velocidade de 

trefilação, conforme mostrado na Figura 5.11.  
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Figura 5 .11 - Inf luência  da velocidade de tre f i lação no tempo para se  at ingi r  a  es tab il idade 
operac ional  da tre f i la .  

 
Este comportamento também pode ser observado em relação à corrente no 

motor, obtida a partir do inversor de frequência, por meio do sistema de 

aquisição de dados desenvolvido e da rede modbus  implementada, conforme 

apresentado na Figura 5.12. 
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Figura 5 .12 - Corrente do motor  em função  do tempo para d i ferentes velocidades de 

tre fi lação.  
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Nota-se, na Figura 5.12, que na velocidade correspondente a 2,98m/s,  

valores mais elevados de corrente puderam ser observados em relação às outras 

velocidades aplicadas, com um pico de corrente mais pronunciado nos instantes 

iniciais do processamento do material. Entretanto, o mesmo comportamento não 

foi observado para velocidades mais baixas.  

Vale ressaltar que, embora para velocidades mais elevadas tenham sido 

observados picos de corrente nos instantes iniciais da trefilação, ficou 

evidenciado que em todas as velocidades de trefilação praticadas, a corrente 

tende a estabil izar depois de um curto intervalo de tempo, o que também 

evidencia a boa estabilidade operacional do equipamento.  

A queda brusca tanto da rotação do motor quanto da corrente na condição 

de velocidade correspondente a 2,98m/s observadas nas Figuras 5.10 e 5.12, 

respectivamente, se deveu à ocorrência de ruptura do arame nessa condição. De 

acordo com os aspectos de segurança do trabalho, a condição de alarme 

programada na trefila é tal que, se algum evento fora da normalidade 

operacional (como, por exemplo, a ruptura do arame) acontece, o supervisório 

envia um comando de desligamento imediato e o equipamento deixa de operar 

imediatamente.  

Esse desligamento imediato é atingido por meio da rampa de 

desaceleração programada, que desacelera o motor da velocidade de operação 

até a parada completa em um intervalo de tempo de 1 segundo. É esse fato que 

explica a queda brusca dos parâmetros medidos nas Figuras 5.10 e 5.12. 

A Figura 5.13 apresenta os resultados da tensão de trefilação medida em 

função do tempo para cada velocidade de trefilação ensaiada (Figura 5.13(a)) e 

o comportamento da tensão média (obtida a part ir da Figura 5.13(a)) também 

para cada uma das velocidades ensaiadas (Figura 5.13(b)).  

É importante ressaltar que na Figura 5.13(b), o cálculo da tensão de 

trefilação média contemplou somente os valores si tuados na região de 

estabil idade operacional da trefila durante os ensaios.  
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(b) 
Figura 5 .13 - Tensão de tre fi lação ob tida  nos  ensaios fí s icos de tre f i lação:  em (a) ,  tensão de 

tre fi lação x  tempo e o  valor  de  tensão  ca lculada  pelo  método do l imi te  super ior  
(MLS).  Em (b) ,  tensão média em função da  velocidade  de tre f i lação.  As l inhas 
tracejadas  na Figura 5 .13(b)  indicam que houve rup tura do arame na condição 

de velocidade igual  a  2 ,98m/s  em todos os  ensa ios.  

 
Na Figura 5.13(a),  nota-se a existência de picos de tensão com amplitudes 

variáveis para cada uma das velocidades ensaiadas durante a trefilação do 

arame. 

O aparecimento desses picos pode ter sua origem na ocorrência do 

chamado efeito “sticking friction”, que ocorre quando a superfície do metal 

adere à superfície da ferramenta e segue alternando entre o agarramento e o 
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deslizamento de uma superfície sobre a outra, em função da correspondente 

mudança na força de atrito.  

Outra possibilidade está relacionada com a sensibilidade da célula de 

carga, cuja programação de aquisição de dados foi configurada para se trabalhar 

com precisão milesimal. Assim, qualquer irregularidade, seja na superfície do 

arame ou mesmo a vibração do equipamento quando opera em velocidades mais 

elevadas pode ter sido detectada pela célula de carga, gerando os picos.  

Outro aspecto interessante na Figura 5.13(a) é que as curvas de tensão de 

trefilação dos ensaios físicos se encontraram acima do valor da tensão estimada 

pelo método do limite superior (MLS), por meio da equação 3.15. 

Isso ocorreu porque na equação 3.15, o valor do parâmetro de atri to m  

utilizado no cálculo pelo MLS foi estimado com base nos dados da literatura 

especializada, a partir do coeficiente de atrito .  

No caso da trefilação de aço ao carbono com fieira de metal duro, Helman 

e Cetlin (2005) e Rocha et al.  (2011) sugerem valores de   na faixa de 0,03 a 

0,06. Assumindo que existe uma relação biunívoca entre as grandezas m  e  e 

que, no intervalo 0<m1 essa relação seja linear, pode-se estimar o valor do 

parâmetro m  a partir do valor do coeficiente ,  por meio da equação 3.14. 

Assim, o parâmetro =0,06 sugerido por Helman e Cetlin (2005) corresponde a 

m=0,1. Foi com base nesse valor de m=0,1 que a tensão de trefi lação pelo MLS 

foi calculada a partir  da equação 3.15. 

Entretanto, utilizando a mesma equação 3.15 e rearranjando os termos 

com o objetivo de se determinar o parâmetro de atri to m ,  a partir dos valores de 

tensão de trefilação obtidos nos ensaios físicos, percebeu-se que o parâmetro de 

atrito calculado apresentou uma variação com o aumento da velocidade de 

trefilação, conforme apresentado na Figura 5.14. 

De acordo com os resultados da Figura 5.14, a variação do parâmetro de 

atrito m  para as diferentes velocidades empregadas foi da ordem de quatro vezes 

maior que aquele estimado nos cálculos iniciais pelo MLS, conforme 

apresentado na Figura 5.14. 
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Figura 5 .14 - Var iação do parâmetro de  at r i to  com a ve locidade de tre fi lação do aço SAE 

1008,  considerando a ve locidade de  tre fi lação no inte rvalo  de 1 ,0m/s  a  3 ,0m/s.  
Nota-se uma d i ferença s igni f ica t iva quando se compara co m o va lor  obt ido a  

par t i r  do MLS.  

 
É por essa razão que, na Figura 5.13 (a), as curvas de tensão de trefilação 

dos ensaios físicos se apresentaram deslocadas para cima em relação àquela 

estimada pela MLS. 

Essa variação do parâmetro de atrito m  em função do aumento da 

velocidade de trefi lação, mostrada na Figura 5.14, ocorreu devido ao fato que o 

aumento da velocidade de trefilação promove uma mudança do regime de 

lubrificação. Assim, o coeficiente de atrito cresce até um valor máximo e, então,  

pode decrescer a valores inferiores àqueles do início da operação. Como 

consequência, essa variação do coeficiente de atrito promove variação no 

esforço de trefilação, conforme mostrado na Figura 5.13 (b),  coerente com os 

resultados de Neves (1989).  

Ainda na Figura 5.14, pode-se perceber que, na velocidade de 1,52m/s,  

obteve-se o menor valor de m  na faixa de velocidade considerada. Isso explica o 

fato da tensão de trefilação média ter apresentado um valor menor a essa 

velocidade, de acordo com a Figura 5.13(b). Esse comportamento foi observado 

nos três ensaios realizados para a mesma condição de trefilação. 

Por outro lado, esses valores elevados do parâmetro de atrito m ,  obtidos 

nos ensaios físicos em relação ao MLS, podem indicar oportunidades de 

melhorias técnicas tanto no sistema de lubrificação da trefila quanto no tipo de 

lubrificante utilizado, com o objetivo de aproximar os valores dos ensaios 
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físicos daqueles previstos pelo MLS. Certamente, essas observações constituirão 

oportunidades importantes de desenvolvimento de trabalhos futuros na trefila de 

laboratório do DEMET/EM/UFOP. 

Conforme mencionado anteriormente, a partir dos dados das curvas da 

Figura 5.13(a), foram calculados os valores de tensão média de trefilação para 

cada uma das velocidades ensaiadas, conforme apresentado na Figura 5.13(b). A 

análise dessa figura evidencia a variação do esforço em função da velocidade de 

trefilação, devido, principalmente, à alteração do parâmetro de atrito.  

Martinez (1993), Neves (1989) e Haddi,  Imad e Vega (2011) já haviam 

observado uma variação do coeficiente de atrito com o aumento da velocidade 

de trefilação do cobre, o que exerce influência significativa no valor da tensão 

de trefilação. 

No caso da trefilação do aço SAE 1008, essa variação do parâmetro de 

atrito com o aumento da velocidade de trefilação no intervalo considerado, 

também foi constatada,  o que pode ser verificada pela análise da Figura 5.15. 
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Figura 5 .15 - Relação entre  ve loc idade ,  parâmetro de at r i to  e  tensão de tref i lação  para o  aço 
SAE 1008 para uma redução de 12,9%.  A l inha tracejada ind ica  que houve 

rup tura do arame na condição considerada.  

 
A Figura 5.15 evidencia que, na trefilação do aço SAE 1008 no intervalo 

de velocidade de trefi lação de 1,0m/s a 3,0m/s, o efeito da velocidade de 

trefilação no esforço de trefilação foi menos intenso na condição de velocidade 

correspondente a 1,52m/s, o que corresponde ao menor valor de m ,  coerente com 

os resultados de Martinez (1993),  Neves (1989) e Haddi, Imad e Vega (2011).  
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É interessante notar também que, nessa condição de trefilação em que o 

valor da tensão média foi mais baixo (V=1,52m/s), o efeito do encruamento é 

bem menos pronunciado (representado pela barra azul na Figura 5.16(b)), o que 

pode ser verificado na Figura 5.16 (a) e (b).  
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Figura 5 .16 - Resultados  do ensaio  de tração  convenciona l  na  condição de par t ida e  na 
condição  tre fi lado:  (a)  curvas tensão x  deformação;  (b)  var iação do  expoente 
de encruamento evidenc iando o e fei to  menos p ronunciado do  encruamento na 

ve loc idade de t re fi lação  correspondente a  1 ,52m/s.  

 
Esse comportamento é um indicativo de que o arame foi  menos solicitado 

mecanicamente nessa condição. Assim, é de se esperar que o encruamento do 
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arame seja menos pronunciado, coerente com os resultados de Celentano et al .  

(2009).  

Além disso, na Figura 5.16(a), as curvas de tração evidenciaram que a 

perda da ductilidade do arame na condição de velocidade de trefi lação 

correspondente a 1,52m/s é bem menos pronunciada em comparação às outras 

velocidades. Esse aspecto passa a ter especial interesse,  por exemplo, na 

programação da etapa subsequente de tratamento térmico pós trefilação. 

Considerando uma perda de ductilidade menos acentuada, pode-se, por exemplo, 

aumentar o número de passes de trefilação antes de submeter o material à etapa 

posterior de tratamento térmico. 

Essa perda de ductil idade menos pronunciada na condição de velocidade 

correspondente a 1,52m/s pode ser traduzida pela menor sensibilidade do 

material aos efeitos do encruamento nessa condição de trefilação. Assim, a 

capacidade de distribuição da deformação plástica do arame é menos 

comprometida. Isso significa que o expoente de encruamento n ,  que mede 

justamente essa capacidade, foi menos influenciado nessa condição. Isso ficou 

bem evidenciado na Figura 5.16(b), na qual o valor de n  foi o mais alto na 

velocidade de 1,52m/s em comparação às outras velocidades de trefilação. 

A análise do perfil de microdureza Vickers antes e após a trefilação do 

arame é mostrada na Figura 5.17 para as diferentes velocidades de trefilação 

consideradas.  

Analisando a Figura 5.17 (a) e (b),  ficou evidenciado que tanto na seção 

transversal quanto na seção longitudinal do arame trefi lado, as curvas do perfil  

de microdureza apresentaram-se deslocadas para cima em relação ao material de 

partida, o que já era esperado. Isto ocorreu devido ao encruamento que a 

trefilação promove no arame trefilado, com consequente alteração das  

propriedades mecânicas, sobretudo da dureza do material .  
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Figura 5 .17 - Per f i s  de microdureza do aço tre f i lado em di ferentes ve loc idades de  tre f i lação.  
(a) :  seção transversa l ;  (b)  seção longi tudina l .  

 
Além disso, para todas as condições de velocidade ensaiadas, a dureza 

apresentou-se mais elevada nas regiões periféricas em relação ao centro do 

arame. Novamente, esse resultado já era esperado na medida em que o trabalho 

de deformação é maior na periferia em relação ao centro do arame, de acordo 

com os resultados de Santos (2005).  

Assim, nas regiões periféricas,  o efeito do encruamento é mais  

pronunciado o que faz com que a dureza, nessas regiões, seja mais elevada em 

relação ao centro.  
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Chama a atenção na Figura 5.17(a),  o comportamento do arame na 

condição de velocidade de trefilação correspondente a 2,51m/s, onde a curva 

correspondente ao perfil de microdureza Vickers apresentou-se mais elevada em 

relação às outras curvas.  Isso se deveu ao grau de encruamento mais elevado 

apresentado pelo material nessa condição de velocidade. Isto ficou constatado a 

partir dos resultados dos ensaios de tração, apresentados na Figura 5.16, onde a 

condição em que o material apresentou um maior grau de encruamento (menor 

valor de n) é justamente a condição correspondente à velocidade de 2,51m/s.  

Contudo, não ficou evidenciada uma influência mais pronunciada do 

aumento da velocidade de trefilação em relação ao comportamento do perfil de 

microdureza Vickers na faixa de velocidade de 1,0m/s a 3,0m/s. Isto ocorreu 

tanto na seção transversal  como na seção longitudinal  dos arames trefilados.  

Embora o arame tenha sido trefilado por um intervalo de tempo de,  

aproximadamente, 4,0 segundos na condição de velocidade de trefi lação 

correspondente a 2,98m/s, nos três ensaios realizados nessa condição, ocorreu a 

ruptura do arame. A análise da região de ruptura do arame é apresentada na 

Figura 5.18. 

Pode-se perceber nit idamente que a estricção é muito marcante no arame. 

Além disso, a aparência da fratura é de uma superfície com indentações, 

semelhantes a buracos. Esta morfologia de superfície é chamada de dimples .  

Essas características da fratura são típicas de fratura dúcti l e,  normalmente, têm 

início em partículas de segunda fase.   

Não fica evidenciada a presença de zona radial , o que já era previsto,  

considerando que se trata de um aço baixo carbono e os ensaios foram 

conduzidos à temperatura ambiente.  

A presença da zona cisalhante na periferia do arame e zona fibrosa,  

caracterizada pela presença de dimples  alongados, evidencia que a fratura do 

arame se deu por tração. 
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Arame 
Trefilado

Região de 
Fratura FinalZona 

Cisalhante

 

Região de 
estricção

Região de 
fratura final

Zona 
Fibrosa

 
(a) (b) 

Dimples

 

Inclusão
Fe-C-O-Mn

 
(c) (d) 

Figura 5 .18 - Fractograf ia  do a rame rompido durante a  t re fi lação;  (a)  macrofrac tograf ia  da 
região de ruptura;  (b)  microfractografia  da inter face entre  a  região  de es tr icção 
e  a  região de ruptura f inal ;  (c)  microfrac tograf ia  da região de  ruptura final  com 

des taque para a  presença dos dimples ;  (d)  inclusão detectada na região de 
fra tura  fina l .  

 
A análise elementar da inclusão encontrada na região de fratura final, via 

EDS, (Figura 5.18(d)) se encontra no apêndice B e mostrou a presença dos 

elementos ferro, carbono, oxigênio e manganês em sua composição, sugerindo a 

presença de um óxido de manganês.  

Na Figura 5.19, apresentam-se os resultados da análise da temperatura do 

arame durante a trefi lação nas condições ensaiadas.  
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(b) 

Figura 5 .19 - Evolução da tempera tura do arame  tre f i lado  a  d i ferentes veloc idades;  (a)  
evo lução  da temperatura  em função do tempo;  (b )  anál i se  da  tempera tura  

média em função da  velocidade  de tre f i lação.  

 
Percebe-se nit idamente que ocorre um aumento da temperatura do arame 

trefilado para todas as velocidades ensaiadas,  com um aumento mais 

pronunciado para a condição de velocidade de 2,98m/s.  

Esse aumento da temperatura do arame durante a trefi lação já era 

esperado. Basta lembrar que, quando se deforma um metal,  a maior parte da 

energia cedida a este metal  é transformada em calor. Quanto maior for a 

velocidade de deformação, menor será a dissipação deste calor, e,  
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consequentemente, maior será a temperatura do trefilado (HELMAN e CETLIN, 

2005).  

O aumento mais pronunciado da temperatura do arame na velocidade de 

2,98m/s pode ser um indício de que existe uma influência mais pronunciada da 

velocidade nas propriedades refrigerantes do lubrificante quando se trabalha 

com velocidades de trefilação mais elevadas.  

A partir das informações geradas pelo sistema de aquisição de dados 

relativas à corrente do motor (I),  obtidas no inversor de frequência, da tensão 

elétrica nominal (Ve lé t r i ca) e da estimativa do fator de potência (cos) e do 

rendimento do motor (),  calculou-se a potência instantânea consumida no 

motor durante a trefilação do arame em cada uma das condições de trefilação 

ensaiadas de acordo com a equação 5.3. O resultado desse cálculo é apresentado 

na Figura 5.20 (a) e (b).  

 

 kW
IV

P elétrica
Motor           

1000

.cos.3..
)(


    (5.3) 

 

Nota-se um comportamento semelhante ao da corrente no motor 

apresentado na Figura 5.12, o que já era esperado na medida em que a potência 

no motor é função da corrente no motor.  

Na velocidade correspondente ao menor valor de tensão de trefilação 

(V=1,52m/s), percebeu-se um menor valor de potência média (Figura 5.20(b)). 

Como, nesse caso, o esforço de trefilação foi menor, era de se esperar também 

menores valores de corrente e, consequentemente, da potência, coerente com os 

resultados apresentados nas Figuras 5.12 e Figura 5.20(b).  

É importante ressaltar que, no caso do cálculo da potência no motor,  

existem erros embutidos, considerando que o fator de potência e o rendimento 

do motor foram estimados. Contudo, deve-se destacar que a potência no motor é 

um parâmetro de processo importante, uma vez que esse dado fornecerá 

informações importantes sobre o consumo de energia elétrica na trefilação, o 

que influencia direta e significativamente o custo do processo.  

Assim, o desenvolvimento de uma metodologia para se medir esse 

parâmetro de forma adequada passa a ser de grande interesse nas análises que 

envolvam os aspectos de consumo de energia e custo do processo.  
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(b) 
Figura 5 .20 - Resultados  dos ensaios f ís icos de  t ref i lação  do aço  SAE 1008.  Em (a)  a  

potênc ia  calculada no motor  em função do tempo; em (b)  potência  média em 
função da velocidade de  tre f i lação.  

 
5.2.1 Resultados da caracterização superficial: ensaio de rugosidade 

 

A Figura 5.21 apresenta o resultado do ensaio de rugosidade superficial , 

representado pelo parâmetro Ra ,  realizado no arame nas direções de 0°, 90°,  

180° e 270° em relação ao eixo do arame. 
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Os ensaios foram realizados em amostras de arame na condição de partida 

e na condição trefi lado, de acordo com as condições de trefilação estabelecidas 

na Tabela 4.4.  
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Figura 5 .21 - Ensaio  de rugosidade super f ic ia l  com parâmetro Ra  no aço  SAE 1008 na 

cond ição  de par t ida em comparação co m a condição tre fi lado.  

 
Da Figura 5.21, observa-se que a trefi lação promove a melhora da 

condição de rugosidade superficial em relação ao arame na condição de part ida.  

Contudo, os resultados não evidenciaram alteração significativa na rugosidade 

superficial quando se aumenta a velocidade de trefi lação na faixa de 1,0m/s a 

3,0m/s para o aço SAE 1008 nas condições ensaiadas.  

Outro aspecto interessante é que,  embora a condição de trefilação com 

velocidade de 1,52m/s tenha apresentado o menor valor de tensão de trefilação, 

não foi observada melhora na qualidade superficial do arame nessa condição, 

considerando, nessa análise,  o parâmetro de rugosidade Ra .  

Assim, fica demonstrado que na faixa de 1,0m/s a 3,0m/s o aumento da 

velocidade de trefilação não exerceu influência significativa no parâmetro de 

rugosidade Ra  para o aço SAE 1008 nas condições ensaiadas.  

 

5.2.2 Resultados da caracterização superficial: ensaio por part ículas magnéticas 

 

Conforme mencionado anteriormente, os ensaios de partículas magnéticas 

foram realizados nas dependências da Vallourec & Sumitomo Tubos e contou 

com o apoio da equipe técnica de inspeção de ensaios não destrutivos.  
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A técnica de aplicação das partículas magnéticas foi via úmida em que as 

partículas foram util izadas em suspensão com água. Foram utilizadas partículas 

fluorescentes com luz ultravioleta para revelação dos defeitos.   

A Figura 5.22 apresenta os resultados dos ensaios para cada uma das 

velocidades de trefilação ensaiadas.   

 

Descontinuidade 
transversal

Descontinuidades 
longitudinais

Condição de Partida

 

V=0,98m/s

 
(a) (b) 

V=1,52m/s

 

V=2,04m/s

 
(c) (d) 

V=2,51m/s

 

V=2,98m/s

 
(e) (f)  

Figura 5 .22 - Super f íc ie  do arame ana li sado  pelo  ensaio  de par t ículas magnét icas em cada 
uma das ve loc idades de  tre fi lação empregadas .  As regiões  com coloração mais 
amare lada  ind icam deposição das par t ículas magnéticas,  revelando os defe i tos 

super f ic iais .  
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Pela análise da Figura 5.22, notou-se que o arame no estado de entrega 

(Figura 5.22(a)) apresenta uma quantidade maior de regiões brilhantes em 

comparação com as amostras trefiladas, o que caracteriza uma concentração 

maior de defeitos superficiais nessa condição. 

Na Figura 5.22 (b),  (c), (d), (e) e (f),  percebe-se que a quantidade de 

regiões brilhantes torna-se menos evidente e, embora se trate de uma análise 

qualitativa, isso mostra que a trefilação promove a melhoria da condição 

superficial na medida em que diminui a quantidade de descontinuidades 

superficiais,  coerente com os resultados de rugosidade superficial.  

A Figura 5.23 apresenta a análise da seção longitudinal  da superfície do 

arame para cada uma das velocidades de trefilação empregadas,  destacando 

regiões contendo descontinuidades superficiais utilizando a técnica de 

microscopia óptica.  

A Figura 5.23(a) é referente à análise do arame na condição de partida.  

Conforme mencionado anteriormente, nessa condição, foi verificada a presença 

de descontinuidades superficiais ao longo de todo o comprimento da amostra 

com formatos e dimensões que variaram consideravelmente de uma região de 

análise para outra.  

Para cada condição de trefi lação, a análise dessas descontinuidades,  

utilizando a técnica de microscopia óptica (Figura 5.23 (a), (b), (c), (d), (e) e  

(f)), revelou que a trefilação melhora a condição superficial, minimizando o 

tamanho dos defeitos na medida em que o processo promove redução de área e 

aumento de comprimento. Conforme ressalta Martinez (1993), dependendo da 

profundidade do defeito superficial , a trefi lação pode até mesmo eliminar esse 

defeito. Entretanto, essa ocorrência não foi observada nos experimentos aqui 

realizados.  

Assim, não ficou evidenciada uma relação entre o aumento da velocidade 

de trefilação e a diminuição da quantidade de descontinuidades superficiais no 

arame na faixa de velocidade de trefi lação aplicada.  

É importante destacar que a presença dessas descontinuidades pode 

representar uma das causas para a ruptura do arame durante a trefilação. Assim, 

é de extrema importância o acompanhamento das condições superficiais do 

arame em cada etapa da trefilação, com o objetivo de minimizar a ocorrência 
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dessas descontinuidades e, consequentemente, minimizar as ocorrências de 

fratura do arame durante a trefilação. 
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Figura 5 .23 - Seção longitudinal  do  arame tre fi lado em di ferentes ve loc idades  de tre f i lação 
para anál ise  de descont inuidades super f ic iais .  
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5.2.3 Análise da tensão residual no arame 

 

A Figura 5.24 apresenta o resultado das análises da tensão residual no 

arame medida utilizando a técnica de difração de raio X para o arame na 

condição de partida e na condição trefilado.  

Para cada condição de trefilação estabelecida na Tabela 4.4, amostras com 

100mm de comprimento foram retiradas e ensaiadas, onde foram feitas cinco 

análises em cada amostra. Os resultados apresentados correspondem à média 

ari tmética dos valores obtidos nos cinco ensaios realizados.  

 

 
Figura 5 .24 - Tensões residuais longitud ina is medidas no arame em função da ve loc idade de 

tre fi lação.  A l inha trace jada indica que  houve ruptura do arame na condição 
considerada.  

 
Para as condições de trefilação impostas, o valor do parâmetro   

calculado a partir da equação 3.3 foi de 3,03. Este valor está bem próximo 

daquele apontado por Shemensky (1999) para minimizar as tensões residuais 

durante a trefilação nos processos industriais.  

Na Figura 5.24, percebe-se que, na condição de partida (material tratado 

termicamente), o arame apresentou valores de tensão residual de ordem trativa e 

essa condição foi  alterada à medida que variou-se a velocidade de trefilação.  

Essa condição de tensões trativas no material,  na condição de partida,  

ocorreu devido à realização do tratamento térmico anterior, onde as variações 

volumétricas resultantes das transformações de fases, que ocorrem durante o 
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ciclo de aquecimento e resfriamento, constituem a principal fonte para a 

formação de tensões residuais termicamente induzidas (DIETER, 1988).  

Com o aumento da velocidade de trefilação, a condição de tensões 

residuais trativas é alterada para tensões residuais compressivas. Isso ocorreu 

devido ao fato que o fluxo plástico é mais intenso nas regiões mais próximas à 

superfície do arame em relação ao centro. Os grãos da superfície são 

deformados e tendem a alongar-se na direção do esforço, enquanto os grãos no 

centro são menos afetados. Dessa forma, os grãos no centro tendem a conter o 

alongamento dos grãos da superfície, enquanto os grãos da superfície tendem a 

alongar os grãos da região central do arame. O resultado é um padrão de tensão 

residual no arame que consiste de uma alta tensão de compressão na superfície e 

uma tensão de tração no centro do arame (HOSFORD, 2010).  

Além disso, do ponto vista microestrutural, a trefilação pode ser vista 

como um processo que promove o aumento da densidade de discordâncias nas 

camadas mais superficiais do arame (DIETER, 1988). Esta característica é 

intensificada pelo aumento da velocidade de trefilação. Consequentemente,  o 

aumento da densidade de discordâncias intensifica ainda mais este padrão de 

tensão residual. Isso explica a nítida tendência de aumento dos valores de tensão 

residual de compressão com o aumento da velocidade de trefi lação, apresentada 

na Figura 5.24. 

É importante ressaltar que, em geral , tensões residuais compressivas na 

superfície são mais favoráveis, pois aumentam a resistência à fratura e à 

corrosão sob tensão uma vez que inibem o crescimento de trinca seja ela por 

fadiga ou de origem térmica (CEGLIAS, 2012).  

 

5.2.4 Análise das figuras de polo obtidas via EBSD 

 

A figura de polos é uma projeção estereográfica que mostra a variação da 

intensidade difratada pelos planos cristalográficos em relação a um sistema de 

eixos relat ivo à amostra.  

A análise da figura de polos consiste em se determinar quais são os planos 

cristalográficos predominantes que estão paralelos à superfície da amostra e as 

respectivas direções cristalográficas que são paralelas à direção de trefilação 

(direção x) em função da posição dos polos da reflexão medida.  
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A Figura 5.25 apresenta as figuras de polo obtidas a partir da técnica de 

EBSD considerando os planos {100} para o material na condição de partida e 

para cada uma das condições de trefilação impostas de acordo com a Tabela 4.4.   

 

  
  

(a): Condição de part ida 
 

(b): Vt re f .  = 0,98m/s 
 

 
 

 

 
(c): Vtre f .  = 1,52m/s 

 
(d): Vt re f .  = 2,04m/s 

 

 

 
 

 
(e): Vtre f .  = 2,51m/s (f): Vtre f .  = 2,98m/s 

Figura 5 .25 - F iguras de  polo da famí l ia  de p lanos {100} para amost ras de arame de aço SAE 
1008 na condição de par t ida e  para di ferentes ve locidades de tre f i lação  

aplicadas no interva lo  de 1 ,0m/s a  3 ,0m/s .  
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Na condição de partida, pode-se perceber que, embora o arame tenha sido 

submetido ao tratamento térmico de recozimento e apresentado uma 

microestrutura completamente recristalizada, há uma concentração de planos 

(100) orientados na direção de trefilação caracterizada pelas regiões de 

coloração avermelhada na Figura 5.25 (a). A presença desta concentração de 

polos (100), principalmente no terceiro e quarto quadrantes da figura de polos é 

prova de que o recozimento não foi conduzido de forma a garantir a eliminação 

das texturas oriundas do processo de fabricação do arame. 

É provável que a duração do tratamento térmico seja o fator principal para 

que essa configuração do arame na condição de part ida tenha sido obtida. Isso 

ocorreu uma vez que a “desorganização” de orientações cristalinas 

preferenciais, advindas de tratamentos termomecânicos, é um processo em parte 

difusional e, portanto, dependente do tempo. 

À medida que se aumentou a velocidade de trefi lação, houve uma 

intensificação dos polos correspondentes às famílias de planos (100), criando 

um padrão de textura, que fica bem acentuada nas velocidades mais elevadas. 

Isso demonstra que, no intervalo de velocidade de trefi lação aplicado, a 

formação dessa textura é dependente do grau de liberdade para a reorganização 

dos grãos (cristais) durante a deformação plástica. Isso significa dizer que, para 

velocidades de deformação mais elevadas, a acomodação dos planos cristalinos 

em processo de deslizamento é restringida, acarretando na formação de 

agrupamentos cristal inos com orientação preferencial .  

Isso se torna importante na medida em que a formação dessa estrutura 

texturizada em função do aumento da velocidade de trefi lação pode ter 

contribuído para o aumento da energia necessária para promover a deformação, 

que se traduz pelo aumento do esforço de trefilação que pode ser observado na 

Figura 5.26. 
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Figura 5 .26 - Efe i to  da  ve loc idade de t re fi lação  na  formação de  textura  cr i sta lográf ica 
correspondente às famí l ias de planos  (100)  no arame de aço SAE 1008 

tre fi lado no  interva lo  de  ve loc idades de 1 ,0m/s  a  3 ,0m/s.  

 

Na velocidade mais elevada (2,98m/s), o arame texturizado não comportou 

os níveis de deformação impostos para essa velocidade, o que promoveu a 

ruptura do arame durante a trefilação, condição esta caracterizada pela linha 

tracejada no gráfico da Figura 5.26. 

É importante destacar também que no intervalo de velocidades de 

trefilação praticado (1,0m/s a 3,0m/s), a influência desse padrão de textura no 

sentido de aumentar o esforço de trefilação nas velocidades mais elevadas está 

diretamente relacionada com o aumento da potência consumida no motor,  

conforme mostrado na Figura 5.20(b).  

Esse aumento de potência consumida no motor está diretamente 

relacionado com a energia elétrica consumida no processo que, por sua vez, está 

diretamente relacionada com o custo de produção. Assim, a análise dessas 

informações na prática industrial torna-se importante na determinação dos 

parâmetros ótimos de trefilação e na análise da redução de custos.  
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5.3 Resultados das Simulações Computacionais 

 

Nas simulações, foi  utilizado o pacote comercial DEFORM-3DTM  versão 

10.1, recentemente adquirido pelo DEMET/EM/UFOP. A metodologia utilizada 

nas simulações seguiu a mesma metodologia empregada nos ensaios físicos, isto 

é, de acordo com os parâmetros estabelecidos na Tabela 4.4.  

Conforme mencionado anteriormente,  nas simulações foram considerados 

o arame, a garra, o núcleo da fieira e os alinhadores. A geometria tanto da fieira 

como do arame seguiram as mesmas dimensões definidas nos ensaios físicos de 

trefilação. 

 

5.3.1 Importância da utilização dos alinhadores na simulação 

 

Durante as simulações, percebeu-se que o arame se movimentava muito 

durante o processamento. Assim, foi feito um estudo no qual foram propostas 

duas situações: a primeira situação foi simular a trefilação sem considerar a 

utilização dos alinhadores (Figura 5.27 (a)). A outra foi simular o processo 

considerando os alinhadores, conforme esquematizado na Figura 5.27 (b).   

 

  
(a) (b) 

Figura 5 .27 - Inf luência  da ut i l ização dos a l inhadores na simulação da tref i lação .  Em (a)  
simulação sem al inhadores ;  em (b)  simulação com a ut i l ização dos 

al inhadores.  

 
Na condição de simulação sem os alinhadores (Figura 5.27 (a)), o arame 

apresentou um empenamento considerável (que pode ser observado utilizando 

como referência o alvo na Figura 5.27), onde a distribuição das tensões nas 

regiões mais internas do arame apresentaram valores muito superiores quando 
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comparados à condição onde os alinhadores foram utilizados. Isso ficou bem 

evidenciado a partir da análise da Figura 5.28. 

 

 

Isoline C: 197MPa

Seção transversal do arame na 
região de deformaçãox Y

Z

 
(a) (b) 

Figura 5 .28 - Dis tr ibuição de tensões na seção t ransversal  do  arame tre f i lado :  em (a)  
simulação co mputaciona l  na condição sem al inhadores;  em (b)  simulação 

com a ut i l ização  dos  al inhadores.  

 
Um corte na seção transversal do arame mostrou que, na condição de 

simulação util izando os alinhadores,  o empenamento do arame foi  bem menos 

pronunciado. Além disso, a distribuição das tensões nas regiões mais internas do 

arame foi mais uniforme, com valores de tensão bem mais baixos em relação 

àqueles apresentados na condição sem alinhadores.  

A Figura 5.29 ilustra outra condição desfavorável que ocorre quando não 

se considera a uti lização de um sistema de alinhamento do arame nas 

simulações.  

 



 126

 

Figura 5 .29 - Concent ração de tensão em uma determinada região do arame na s imulação  
computaciona l  da  tre fi lação sem os al inhadores.  

 
O empenamento do arame provocado pela ausência de um sistema de 

alinhamento favoreceu o surgimento de regiões com concentração de tensão. É 

evidente que isso não é interessante, uma vez que a concentração de tensão em 

determinados pontos pode facilitar a nucleação e o crescimento de trinca,  

podendo levar à ruptura do arame durante o processamento. Isso constitui  uma 

ocorrência na prática industrial e esses resultados puderam ser observados nas 

simulações.  

Do ponto de vista geométrico, o processo de trefilação pode ser 

considerado como um processo axissimétrico. Devido a essa condição de 

axissimetria da geometria das peças e distribuição dos carregamentos, Santos 

(2005), Oliveira (2009-II) e Lee et al.  (2011) consideraram em seus trabalhos 

apenas um quadrante da seção da peça nas simulações computacionais que 

trouxeram contribuições importantes ao conhecimento do processo. 

No caso da trefilação, a utilização desse recurso tem como principal  

vantagem a redução significativa do tempo de simulação, na medida em que os 

cálculos numéricos são realizados considerando-se apenas um quadrante da 

montagem. Em seguida, os resultados são extrapolados para os demais 

quadrantes.  
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Contudo, é importante ressaltar que, conforme discutido anteriormente,  o 

empenamento do arame no interior da fieira,  provocado pela ausência de um 

sistema de alinhamento do mesmo, altera a distribuição das tensões no interior 

do arame e, além disso,  pode promover regiões com concentração de tensão, 

conforme apresentado na Figura 5.27. Assim, dependendo do quadrante onde se 

tem essas ocorrências, essas informações relacionadas às regiões com 

concentração de tensão podem passar despercebidas durante a simulação. 

Portanto, verificou-se que, mesmo nas simulações, é importante 

considerar um sistema de alinhamento do arame para que se consiga simular o 

mais fielmente possível  o processo de trefilação. 

 

5.3.2 Tracionamento linear x  t racionamento por bobinamento 

 

Outro resultado interessante das simulações está relacionado com o tipo 

de trefilação adotado. 

Na literatura, as simulações são conduzidas de tal forma que o sistema de 

tracionamento se move de forma linear em relação a um dos eixos (Celentano 

(2011), Tang, Li e Wang (2011), Norasethasopon e Yoshida (2006), Santos 

(2005), Laudares et al.  (2004)), conforme esquematizado na Figura 5.30(a).  

Contudo, na trefila desenvolvida no presente trabalho, o sistema de 

tracionamento atua de forma circular, isto é, o sistema é por bobinamento do 

arame, conforme apresentado na Figura 5.30(b). Avaliar as diferenças e 

semelhanças entre esses dois sistemas passa a ser importante para a simulação 

computacional do processo de trefi lação para que se possa comparar os 

resultados das simulações com os resultados dos ensaios físicos de maneira 

adequada e apurada. 
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(a) (b) 
Figura 5 .30 - S imulação  da tre fi lação:  em (a)  t racionamento l inear  em re lação  ao e ixo x ;  em 

(b)  t racionamento  por  bobinamento do a rame.  

 
Nesse sentido, as análises mostraram que, embora sejam formas distintas 

de se simular a trefi lação, não há diferença significativa nos valores de esforço 

de trefi lação, desde que se garante que o arame entre tangencialmente em 

relação à bobina na Figura 5.30(b). Isso fica bem evidenciado na Figura 5.31, 

que apresenta a comparação de esforços considerando os dois tipos de trefilação 

propostos.  

 

V = 0,3m/s;
 = 0,1.

 

Figura 5 .31 - Comparação de esforço de tre f i lação considerando a s imulação co m 
trac ionamento l inear  e  com tracionamento  por  bobinamento:  malha de 

5 .000 elementos.  
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Percebe-se, na Figura 5.31, que a diferença entre a média da tensão de 

trefilação na condição de tracionamento l inear e a média de tensão na condição 

de bobinamento é muito pequena. Essa diferença ficou abaixo de 2%. Dessa 

forma, a grande vantagem de se trabalhar com a simulação da trefilação com 

sistema de tracionamento linear reside no tempo de simulação, conforme 

apresentado na Figura 5.32. 

 

V = 0,3m/s;
 = 0,1.

 
Figura 5 .32  - Comparação entre  os tempos de simulação considerando a s imulação  com 

trac ionamento l inear  e  por  bobinamento :  malha de 5 .000 e lementos.  

 
Esse ganho no tempo de simulação ocorre principalmente devido ao fato 

que, no caso do sistema de tracionamento por bobinamento, o programa precisa,  

a cada passo, refazer toda a malha do arame que já passou pela fieira e que vai 

sendo armazenado na bobina e continuar executando os cálculos, considerando 

que o bobinamento impõe uma deformação adicional ao arame. 

No sistema de tracionamento linear, a quantidade de remalha que precisa 

ser realizada é muito menor, uma vez que o comprimento do arame trefilado a 

ser considerado para remalha é menor. Portanto, tem-se um tempo de simulação 

bastante reduzido quando se trabalha com o sistema de tracionamento linear.  
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5.4 Comparativo Ensaios Físicos x  Simulação Computacional da Trefilação 

 

A Figura 5.33 apresenta o comparativo feito entre os resultados dos 

ensaios físicos de trefi lação e os resultados das simulações computacionais, que 

foram feitas considerando os mesmos parâmetros daqueles dos ensaios físicos.  
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Figura 5 .33 - Compara t ivo entre  os  resul tados de tensão  de tre f i lação ob tida nos ensaios 
f ís icos (Ensaio  1 ,  2  e  3)  e  as respect ivas curvas das s imulações co mputaciona is  

(Simula 1 ,  2  e  3 ) ,  real izados para d i ferentes velocidades de tre fi lação.  

 
Na Figura 5.33, percebeu-se uma tendência de comportamento semelhante 

da tensão de trefilação nos resultados da simulação computacional em relação 

aos ensaios físicos, embora tenha havido uma diferença de escala dos resultados,  

com os valores de tensão de trefilação mais elevados para os ensaios físicos.  

Além disso, o aumento da velocidade nas simulações mostrou um efeito 

mais pronunciado na tensão de trefilação em relação aos ensaios físicos. Isso 

pode ser resultado da escolha dos parâmetros adotados e das simplificações 

fei tas nas simulações, embora se tenha utilizado as mesmas propriedades 

mecânicas daquelas utilizadas nos ensaios físicos.  

Uma das simplificações adotadas e que exerce influência significativa no 

resultado da simulação foi considerar o material como sendo um material  
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homogêneo, sem a presença de defeitos,  isto é, os parâmetros microestruturais 

não foram levados em consideração. 

Outro fator importante que pode estar relacionado à diferença entre os 

valores dos ensaios físicos e da simulação computacional é a escolha da curva 

de fluxo que melhor representa a relação entre as tensões e as deformações no 

arame. 

A curva de fluxo adotada nas simulações seguiu a equação de Holloman 

(equação 3.17), obtida a part ir do ensaio de tração convencional, cuja taxa de 

deformação é baixa.  Entretanto, na trefi lação, a taxa de deformação é al ta em 

comparação com o ensaio de tração convencional e esse fato pode contribuído 

para a diferença entre os valores dos ensaios físicos e da simulação 

computacional observada na Figura 5.33. 

Assim, a análise de outras equações e dos parâmetros microestruturais nas 

simulações pode ser importante no sentido de aproximar os resultados das 

simulações em relação aos ensaios físicos.  

De maneira semelhante aos resultados obtidos nos ensaios físicos, as  

simulações do processo de trefi lação também mostraram um valor de velocidade 

onde a tensão de trefi lação é mais baixa (V=1,5m/s), embora a diferença de 

valores em relação à velocidade de 1,0m/s tenha sido bem pequena, da ordem de 

5MPa. 

A Figura 5.34 apresenta a evolução da temperatura para diferentes 

velocidades de trefilação, considerando os ensaios físicos e a simulações 

computacionais do processo. 
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Figura 5 .34 - Compara t ivo entre  os  resul tados de tempera tura ob tidos nos ensa ios fí s icos e  as  
respect ivas simulações computac iona is  rea l izados para di ferentes ve loc idades  

de tre f i lação .  

 
Da forma semelhante ao ocorrido para o caso da tensão de trefilação, os 

resultados de temperatura do arame também apresentaram diferença entre os 

valores dos ensaios físicos e aqueles das simulações, embora tenha sido mantida 

a tendência de aumento da temperatura com o aumento da velocidade de 

trefilação na faixa de 1,0m/s a 3,0m/s para o aço SAE 1008 nas condições  

ensaiadas.  

Entretanto, diferentemente do que foi observado no caso da tensão de 

trefilação (Figura 5.33), os valores de temperatura do arame nas simulações 

apresentaram-se mais elevados em relação aos valores obtidos nos ensaios 

físicos.  

Novamente,  atribui-se esse resultado à questão da escolha dos parâmetros 

de simulação e as considerações que foram feitas para realização das mesmas. 

Outro aspecto interessante é que, nas simulações, não foi  verificada a 

ocorrência de ruptura do arame, embora essa ruptura tenha sido observada nos 

ensaios físicos. Isso indica que o critério de ruptura adotado no programa de 

simulação também deve ser modificado no sentido de se obter resultados mais 

próximos aos ensaios físicos.  



 133

A Figura 5.35 apresenta o resultado da simulação do comportamento de 

uma trinca na seção transversal do arame. Foram realizadas simulações das 

trincas em cada uma das velocidades ensaiadas,  de acordo com a Tabela 4.4.  

 

Trinca

Região 
trefilada

Trinca

Região não 
trefilada

Arame

 
Figura 5 .35 - S imulação  do comportamento de uma tr inca  super ficia l  na  seção transversa l  do 

arame tre f i lado.  

 
As simulações do comportamento de uma trinca na seção transversal do 

arame mostraram que, durante a trefilação, estas tendem a se fechar, deixando, 

contudo, uma marca na superfície do arame após a passagem pela fieira,  

semelhante aos resultados encontrados por Baek et  al.  (2011). Este 

comportamento foi constatado em todas as velocidades de trefilação adotadas na 

faixa de 1,0m/s a 3,0m/s.  

Contudo, com o objetivo de se obter resultados mais satisfatórios, é mais 

prudente que a análise da distribuição dos esforços, no caso de uma trinca, seja 

fei ta quando a diferença entre os resultados das simulações em relação aos 

ensaios físicos seja menos pronunciada, visto que, conforme apresentado na 

Figura 5.33, houve uma disparidade significativa entre estes resultados.  
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CAPÍTULO 6  CONCLUSÕES 

 

A partir dos resultados obtidos, para as condições experimentais 

empregadas neste trabalho na faixa de velocidade de trefi lação variando de 

1,0m/s a 3,0m/s, as seguintes conclusões podem ser apresentadas:   

 
  A trefila de laboratório desenvolvida mostrou-se segura e operacionalmente 

estável na medida em que o acompanhamento dos parâmetros de rotações por 

minuto e da corrente do motor mostrou que estes at ingem uma condição de 

estabil idade operacional em um curto intervalo de tempo e, a partir  daí, 

mantêm essa condição; 

 
  A condição de estabilidade operacional da trefila é atingida em um intervalo 

de tempo que depende da velocidade de trefilação escolhida. O aumento da 

velocidade implica em aumento do tempo para se atingir a condição de 

estabil idade; 

 
  Os resultados obtidos indicam que a velocidade de trefilação influencia o 

expoente de encruamento n ,  considerando a mesma redução de área. Na faixa 

de velocidade considerada, a condição de velocidade de trefilação 

correspondente a 1,5m/s representou a condição de tensão de trefilação mais 

baixa para o aço SAE 1008 e com o menor grau de encruamento;  

 
  A trefilação promoveu a melhora da condição superficial do arame de aço 

SAE 1008 uma vez que o parâmetro de rugosidade Ra  diminuiu para todas as 

velocidades analisadas em relação ao material na condição de partida.  

Contudo, o aumento da velocidade de trefilação na faixa considerada não 

exerceu influência sobre parâmetro de rugosidade Ra ;  

 
  Os níveis de energia impostos pelo aumento da velocidade de trefilação 

evidenciaram uma tendência de aumento dos níveis de tensões residuais 

compressivas na superfície do arame de aço SAE 1008 nas condições 

ensaiadas. Isso é importante na medida em que para o arame trefilado, 

tensões compressivas nas superfícies são mais favoráveis para o 

processamento posterior do arame uma vez que inibem o crescimento de 
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trinca e, dessa forma, dificultam a ruptura do arame durante o 

processamento;  

 
  O aumento da velocidade de trefi lação restringiu a acomodação dos planos 

cristalinos em processo de deslizamento durante a deformação, promovendo a 

intensificação dos polos correspondentes às famílias de planos (100). Isso 

acarretou na formação de um padrão de textura,  que ficou bem acentuado nas 

velocidades mais elevadas;  

 
  A metodologia adotada nas simulações mostrou a mesma tendência de 

comportamento para a tensão de trefilação em comparação aos ensaios 

físicos. Contudo, as curvas das simulações apresentaram-se em um patamar 

abaixo das curvas dos ensaios físicos. Simplificações adotadas nas 

simulações podem ter contribuído para essa diferença nos resultados;  

 
  De forma semelhante, as curvas das simulações referentes à temperatura do 

arame trefilado também apresentaram a mesma tendência de comportamento 

em relação aos ensaios físicos. Contudo, essas curvas apresentaram-se em um 

patamar acima das curvas dos ensaios físicos. Novamente,  atribui-se esse 

comportamento às simplificações adotadas nas simulações;  

 
  Mesmo nas simulações, deve-se considerar a utilização de um sistema de 

alinhamento do arame. A alta mobilidade do arame durante a simulação altera 

a distribuição dos esforços, além de favorecer o surgimento de regiões de 

alta concentração de tensão, podendo alterar os resultados da análise;  

 
  Do ponto de vista de esforço mecânico, a simulação da trefilação com 

sistema linear não apresentou diferença significativa em relação àquela com 

sistema de bobinamento, desde que se garanta que o arame entre 

tangencialmente em relação à bobina.  Assim, a util ização da simulação com 

sistema linear torna-se mais interessante uma vez que o tempo de simulação é 

bem menor.  
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C O NT RIB UI ÇÕ ES O RI GIN A IS  AO  C O NHE CI ME NT O 

 

A trefila de laboratório desenvolvida no presente trabalho, em parceria 

com a coordenadoria de Metalurgia e de Automação Industrial do IFMG-campus 

Ouro Preto,  permitiu estudar a influência da velocidade de trefilação na 

qualidade superficial  do arame e no grau de encruamento do arame. Os sensores 

instalados em rede permitiram a aquisição, controle e monitoramento dos 

parâmetros de processo (velocidade de trefilação, esforço de trefi lação, 

temperatura do fio trefilado, temperatura na fieira) de forma rápida e com 

precisão. Isso motivou o pedido de patente deste sistema. 

O sistema de monitoramento do equipamento permite a geração de 

relatórios de controle para posterior análise do processo e acompanhamento 

gráfico dos parâmetros de processo em tempo real. Além disso, o sistema 

permite acompanhar os dados referentes ao sistema de acionamento da máquina 

como: corrente do motor, número de rotações por minuto,  potência e torque 

durante o ensaio em tempo real, possibili tando avaliar e otimizar o consumo de 

energia.  

Dessa forma, foi possível estudar o efeito da velocidade no acabamento 

superficial do material , além das propriedades mecânicas do trefilado, 

considerando velocidades de trefilação mais próximas daquelas praticadas 

industrialmente. Além disso, destacam-se também as contribuições para a 

melhor compreensão dos mecanismos de deformação plástica no processo de 

trefilação. 

Outro aspecto importante a ser considerado é que o equipamento foi  

projetado em escala laboratorial, permitindo o estudo prévio do processo de 

trefilação para diferentes materiais e parâmetros de forma rápida e segura. Isto 

se torna importante na medida em que a realização de ensaios em equipamento 

industrial exige paradas de produção, acarretando custos elevados. Além disso,  

destaca-se a dificuldade de monitoramento dos parâmetros de processo, visto 

que as máquinas industriais normalmente não são projetadas com sistemas que 

permitem o controle e aquisição de dados. Uma proposta de patente deste 

equipamento se encontra em fase de submissão na UFOP. 
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A partir da análise dos dados aquisitados,  pode-se determinar as condições  

ótimas de trabalho, conciliando produtividade e economia de energia, além de 

custos de desenvolvimento de processo reduzidos.  

Outra contribuição importante proporcionada pela realização deste 

trabalho é o aprimoramento das simulações numéricas em relação ao processo de 

trefilação de materiais metálicos utilizando o método de elementos finitos. A 

validação da metodologia util izada nas simulações da trefi lação por meio de 

ajustes e correções no método foi determinante para a utilização do programa no 

sentido de auxiliar na análise do processo e na melhoria da qualidade 

superficial, propriedades finais do material trefilado e dos custos do processo de 

produção. 

Além disso, a partir  do aprimoramento das simulações, o programa pode 

ser utilizado com êxito em novas pesquisas considerando outros parâmetros de 

processo e/ou condições operacionais.  Assim, os resultados das simulações 

computacionais poderão ser confrontados com os resultados reais, obtidos a 

partir da trefila de laboratório desenvolvida.  

Este fato abre novos rumos para novos trabalhos de pesquisa o que, 

certamente, será de interesse não somente dos pesquisadores da área relativa ao 

tema, mas também dos fabricantes de máquinas e equipamentos e dos  

profissionais que desenvolvem trabalhos no sentido de buscar a melhoria na 

eficiência do processo e da redução dos custos de produção. 

Deve-se ressaltar também o aprimoramento do laboratório de conformação 

plástica do DEMET/EM/UFOP, dotado de mais um equipamento de alta 

tecnologia, promovendo a participação dos alunos nos projetos de pesquisa e 

contribuindo, dessa forma, para a formação técnico-científica destes futuros 

profissionais.  
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OB SE RV A ÇÕES  REL EV A NTES 

 

Considerando as contribuições técnicas e científicas que este trabalho 

proporcionou, destaca-se o estabelecimento das parcerias entre as duas 

instituições de ensino, quais sejam a Universidade Federal de Ouro Preto e o 

Insti tuto Federal de Minas Gerais IFMG – campus Ouro Preto e seus respectivos 

Departamentos de Metalurgia e de Automação Industrial .  

Essa aproximação proporcionou benefícios importantes para as duas  

instituições, pois além de promover um contato técnico mais efetivo entre o 

curso de Engenharia Metalúrgica da Escola de Minas da UFOP e o curso Técnico 

de Metalurgia do IFMG - Campus Ouro Preto, possibilitou a inserção de alunos 

das duas instituições neste projeto,  contribuindo, dessa forma, com a formação 

técnica/científica dos mesmos. Iniciativas como essa devem ser cada vez mais 

incentivadas.  

Além disso, deve-se ressaltar também a abertura de novos rumos para 

novos trabalhos de pesquisa relacionados ao tema. 

 

 

 



 139

S U GES TÕES  PA RA  T R AB ALH OS FU T UR OS 

 

 Instalar um medidor de consumo de energia elétrica com comunicação via 

protocolo de rede modbus  e analisar o consumo de energia durante o 

processo para diferentes condições de trefilação; 

 
 Analisar o mapeamento das orientações cristalográficas via EBSD em 

trefilados a partir de materiais essencialmente monofásicos.  

 
 Com o objetivo de aproximar os resultados das simulações computacionais 

com os resultados dos ensaios físicos, sugere-se simular 

computacionalmente a trefilação com diferentes modelos de curva de 

fluxo, variáveis térmicas e com diferentes critérios de ruptura;  

 
 Projetar, especificar e executar um sistema com um motor de maior 

potência dotado de um sistema de transmissão que permita trabalhar com 

aços de maior resistência mecânica e em uma faixa de velocidade de 

trefilação maior;  

 
 Analisar a influência da velocidade de trefilação utilizando outros t ipos 

de lubrificantes;  

 
 Desenvolver um modelo próprio baseado no método de elementos finitos 

para análise dos fenômenos na operação de trefilação de modo que se 

possa prever também o comportamento das tensões residuais no arame 

quando trefilados em diferentes velocidades;  

 
 Simular o processo de trefilação com outros tipos e com um número maior 

de elementos finitos na malha com o objetivo de aproximar os resultados 

das simulações com os resultados dos ensaios físicos;  
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A PÊ N DI CE  A -  Aná l i s e  d e  In c lu sõ es  n o  A ra me  na  C ond i ç ão  d e  Pa r t id a  
p o r  me i o  d a  T é cn ic a  d e  Esp e c t ro me t r i a  d e  En e rg ia  

D i s pe r s i va  ( EDS )  
 
 
A1 – Espectro 14 

 
 
 
A2 – Espectro 21 
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A PÊ N DI CE  B  -  Aná l i s e  d e  In c lu sõ es  n a  R eg iã o  d e  Fr atu r a  F in a l  d o  
A r a me  Tr ef i l ad o  à  V e l o c id ad e  d e  2 ,98 m/ s  po r  me io  da  

T é cn i c a  d e  Es pe c tr o me t r i a  d e  En e rg i a  Di sp e rs i va  
( E DS )  

 
 
B1 – Espectro 1 

 
 
 
B2 – Espectro 2 
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B3 – Espectro 3 

 
 
 
B4 – Espectro 4 

 
 
 


