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Influéncia do angulo e do coeficiente de atrito nas tensoes
residuais geradas na trefilacao de barras de aco AISI 1045

Die angle and friction coefficient influence on residual stresses
generated in wire drawing in bars of AISI 1045 steel
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Resumo. Trefilagdo é um dos processos de confor-
macdo mecanica mais utilizados na fabricacdao de
barras redondas de ago. Este processo permite al-
cangar grande precisao dimensional, 6timo acaba-
mento final, além de melhorar a resisténcia mecani-
ca do produto final. Para uma melhora do processo,
é necessario ter conhecimento dos seus parametros,
identificar a influéncia de cada um e controla-los
para manter a qualidade da peca acabada, para
que se evitem distor¢des que acarretam em custos
elevados na sua corregao. Este trabalho tem por ob-
jetivo avaliar, através de simulagdo numérica com-
putacional, a influéncia do coeficiente de atrito e do

Abstract. Wire Drawing is one of the most widely
used metal forming processes in the manufacture
of round steel bars and, of all, this process allows a
high dimensional accuracy to the parts. To improve
this process, it is necessary to know all the param-
eters and to identify their influence in the quality of
the manufactured product. This study aims to eval-
uate the influence of friction and the die angle, by
numerical simulation, in the residual stresses and
distortions generated after heat treatment. Numeri-
cal simulations of the drawing process of round
bars of AISI 1045 steel were carried out for a given
diameter reduction aiming to evaluate the residual
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angulo de fieira na geragao das tensdes residuais,
comumente associadas as distor¢des finais de pecas
trefiladas apos tratamento térmico. Foram realiza-
das simula¢gdes numéricas de um processo de tre-
filagdo de barras redondas de ago AISI 1045 para
uma dada redugao de diametro com o objetivo de
se avaliar o gradiente das tensdes residuais no cen-
tro e na superficie das barras. As simula¢des foram
realizadas considerando um material em regime
elastoplastico do banco de dados do software Simu-
fact.FormingGP®, onde foram variados o angulo da
fieira e o coeficiente de atrito entre a ferramenta e a
barra trefilada. Para a validacdo dessas simulagdes,
foram comparadas as forcas geradas pelo processo
simulado e as forcas calculadas por equagdes em-
piricas encontradas na literatura. Os resultados das
simulag¢d0es mostraram maior influéncia do atrito e
do angulo da fieira nas tensodes residuais da super-
ficie da barra. No centro, a influéncia das tensoes
residuais é maior para os angulos menores de fieira.
Com a analise da comparacao entre as forgas, pode-
se considerar que o modelo foi reproduzido corre-
tamente e pode prever os valores de forca do pro-
cesso. Evidenciou-se também maior influéncia do
angulo de fieira em relacdo ao atrito no surgimento
das tensdes residuais.

Palavras-chave: trefilagao, atrito, angulo de fieira.

stresses in the center and on the surface of the bars.
The simulations were performed considering an
elastoplastic material from the Simufact.Forming-
GP® database software, in which the die angle and
the friction coefficient between the tool and the
bars were varied. The validity of the simulations
was evaluated by comparing the forces taken from
simulation and the forces calculated by empirical
equations found in the literature. The simulation
results showed greater influence of friction and of
the die angle in the residual stresses on the surface
of the bar. In the center, the influence in the residual
stresses is higher for small die angles. With the anal-
ysis of the comparison between the forces it may be
assumed that the model has been reproduced cor-
rectly and that it can predict the force values of the
process. Also, there was a greater influence of the
die angle relative to the friction coefficient in the
emergence of residual stresses.

Key words: wire drawing, friction, die angle.

Introducao

A trefilacao ¢ uma das técnicas mais apli-
cadas na industria para a fabricagao de barras
e fios redondos (He et al., 2003) e, também,
um dos principais processos de conformacao
mecanica que pode ser usado para gerar gran-
des quantidades de produtos de pequeno di-
ametro e com excelente controle dimensional
(Lascoe, 1988). Entretanto, no processo de tre-
filagao, é comum aparecerem tensdes residuais
que podem estar associadas as distorcoes de
forma e a empenamentos no material apods a
realizacao de tratamentos térmicos.

Nos processos que envolvem deformacao
plastica, surgem tensdes residuais no material
trabalhado, as quais podem afetar as proprieda-
des do produto, com possivel rompimento da
peca, mesmo estando livre da aplicagao de forgas
externas (Willemse e Naughton, 1985). Para trefi-
lagao de barras, essas tensdes ocorrem devido as
deformagoes heterogéneas do processo e podem
ocasionar a reducao da vida em fadiga e a pro-
pagacao de trincas no produto final (Totten et al.,
2002). O valor maximo das tensdes residuais na
superficie do material ndo deve superar o valor
de tensao equivalente proposto por von Mises,

localmente considerado e levando em conta o
histérico de processamento do material (Ripoll
et al., 2010; Macherauch e Kloos, 1987).

Para que essas tensoes sejam reduzidas, ou
que se desenvolvam de forma benéfica, como
no caso de tensdes compressivas na superficie
do material, é preciso conhecer a influéncia de
todos os parametros do processo no surgimen-
to das mesmas, bem como sua influéncia como
potencial de distor¢oes e empenamentos.

Na trefilacdo, um pardmetro muito im-
portante a ser considerado € o atrito entre o
material a ser trefilado e a fieira, ferramenta
responsavel pela redugdo de diametro do ma-
terial. Esse atrito tem influéncia na maioria dos
processos de fabricagao e surge nas interfaces
onde existe movimento relativo entre o mate-
rial e as ferramentas. E um fendmeno indese-
javel na maioria das vezes por exigir, com seu
aumento, maior poténcia para efetuar a opera-
¢ao, sendo que também afeta o acabamento su-
perficial da pega, influencia na deformacao do
material alterando valores de forca e no des-
gaste das ferramentas (Avitzur, 1989; Godfrey
et al., 2000; Martins e Rodrigues, 2005).

Para a avaliagcdo de tensdes residuais, a si-
mulagao numeérica é uma ferramenta que esta
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sendo cada vez mais utilizada para o conhe-
cimento dos processos de fabricagao, além de
sugerir melhoria dos parametros na fabricagao
de pecas. A utilizagdo da simulagdo numérica
permite evitar gastos desnecessarios, perdas,
investimentos em protdtipos e testes dispen-
diosos, bem como melhorar a qualidade do
produto acabado (Tekkaya, 2000).

Dessa forma, neste trabalho, foram simula-
das numericamente as tensoes residuais gera-
das durante a trefilacdo de barras redondas de
aco AISI 1045 para seis diferentes coeficientes
de atrito e nove diferentes angulos de fieira, a
fim de avaliar a influéncia desses parametros
no surgimento de tensdes residuais no produ-
to final. Essas tensdes podem ser associadas a
empenamentos ou distor¢oes de forma inde-
sejadas. O conhecimento das configuragoes de
processo que gerem menores tensoes residuais
pode ser indicado como uma sugestdo de pa-
rametros para melhoria de processos futuros.

Materiais e métodos

Material

Para a realizacdo das simula¢des numeéricas,
foi utilizado o ago AISI 1045 laminado, de uso
corriqueiro em processos industriais e utilizado
na producdo de barras trefiladas para eixos au-
tomotivos. Esse ago possui boas caracteristicas
de forjabilidade, o que nao ¢ valido para a usi-
nabilidade. E um ago padrao de média resistén-
cia, baixa temperabilidade, utilizado em eixos,
pecas forjadas, engrenagens comuns, compo-
nentes estruturais de maquinas e virabrequins
(Gerdau, 2012). As caracteristicas da composi-
¢do quimica desse material obtidas por espec-
trometria Optica estao dispostas na Tabela 1.

Simulacdo numeérica
do processo de trefilacdo

Para a realizacdo das simulacdes, foi desen-
volvido um modelo numérico bidimensional
axissimétrico, demonstrado na Figura 1, consi-
derando um modelo elasto-plastico nao linear
de plasticidade para a curva de escoamento

do material AISI 1045 através do método de
elementos finitos no software comercial Simu-
fact.formingGP®, a fim de avaliar as tensdes
residuais geradas pelo processo de trefilacao.
O software utiliza o solver Marc® que, por sua
vez, para este caso, resolve o problema da nao
linearidade da curva de escoamento do material
através dométodo Newton-Raphson, Equagao 1
(Marc®, 2010), o qual introduz um vetor de cor-
recdo residual para transformar equagdes linea-
res em nao lineares até sua convergencia.

K (w)du=F — R(u) 1)

Onde u é o deslocamento nodal, F é o vetor
forca, K é a matriz ridigez, R € o valor residual
entre as equagOes lineares e a equagao de es-
coamento do material (nao-linear). Os valores
de forcas F sdo relacionados com a tensdo de
escoamento do material através da Equagao 2.

R= Z BT odV )

elem

Onde {3 é o operador que transforma desloca-
mentos em deformacdes e o é a tensao de esco-
amento do material.

Para aplicar o método dos elementos fini-
tos, o solido deve ter a sua geometria subdivi-
dida em varias partes, que sao os denominados
elementos finitos. Essa subdivisao é realizada
através de uma malha que geralmente é com-
posta, no caso bidimensional, por tridngulos
ou quadrilateros cujos vértices sao os nds da
rede. Essa subdivisao é realizada de forma au-
tomatica pelo software de simulagao utilizado,
o qual insere um sistema de equagdes, que é
aplicado nos nds cuja solucdo determina a
magnitude de interesse no fendmeno usado.
Neste trabalho, foram utilizadas malhas do
tipo quadrilateral (Quad) para simulagao bi-
dimensional aplicada nas simulagdes, onde os
elementos utilizados tém 1 mm de largura e 1
mm de comprimento.

A fieira utilizada foi considerada maleavel,
ou seja, foram adicionados elementos a ela para
que pudesse reproduzir as propriedades elas-
ticas de uma ferramenta real. Para imprimir

Tabela 1. Composi¢ao quimica do aco utilizado (Rocha et al., 2011).
Table 1. Chemical composition of the used steel (Rocha et al., 2011).

Elemento de liga C Si | Mn

S Cr | Mo | Ni | Cu | Nb | Al

Massa (%) 043|021 | 0,73

0,01

0,02 0,19 | 0,01 | 0,19 |<0,01|<0,01|<0,01
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Figura 1. Modelo bidimensional criado.
Figure 1. Model Tridimensional created.

a velocidade de trefilagao (V), indicada na Fi-
gura 1, foi utilizado um artificio denominado
“puxador”, em que foi imposto um contato
fixo em uma das pontas da barra, o qual si-
mula o efeito do brago mecanico que traciona
uma pega de trabalho através da fieira durante
o processo de trefilagdo. A barra foi modelada
em 200 mm de comprimento e 10,73 mm de
raio inicial. A barra passou através da fieira to-
cando-a e, com isso, reproduziu uma redugao
de aproximadamente 11%, resultando em um
raio final da barra trefilada de 10,125 mm.

Conforme a Figura 1, a fieira possui com-
primento total de 30 mm e é dividida em 4
regides: regido de entrada (1) com 5 mm de
comprimento, responsavel pelo guiamento
do material através da fieira; regido de trab-
alho (2) com 15 mm de comprimento, respon-
savel efetivamente pela reducdo de diametro
e definida pelo angulo de trefilagao, sendo
um dos parametros mais importantes do pro-
cesso; regiao de calibragdao (3) com 5 mm de
comprimento, relacionada a estabilizagao das
propriedades do material que foram alteradas
durante a etapa de reducao de didmetro e, por
fim; regido de saida (4) com 5 mm de com-
primento possui um angulo oposto ao de en-
trada, sendo associada aos efeitos de retorno
elastico do material, além de facilitar a retirada
da barra em caso de paradas nao planejadas
do processo (Rocha et al., 2011).

Foram considerados, também, os efeitos
térmicos acoplados, e o material utilizado foi
o ago AISI 1045, indicado pelo banco de da-
dos do software para trés taxas de deformagao
1,657, 8s™ e 40s™, respectivamente, dadas pelas
Equacoes 3,4 e 5.

k, = 1018,098 - 0112 3)
k,=1012,572 - 007 (4)
k, =1008,29 - 074 (5)

Onde k, representa a tensao de escoamento e ¢
a deformacao.

Eixo de Simetria

Os demais parametros utilizados nas simu-
lagdes numéricas, referentes a peca de traba-
lho e a fieira, estao demonstrados nas Tabelas
2e3.

Tabela 2. Parametros da peca para simulacao
do processo de trefilacao.
Table 2. Part parameters for the drawing pro-

cess simulation.

Parametro Componente: Peca
Malha 4500 elementos
Material AISI 1045
Velocidade de
trefilagdo (mm/s) 1250
Dlametro inicial 21,463 e 20,25
e final (mm)
Temperatura 20
inicial (°C)
Moédulo de Young
(GPa) 210
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade (Kg/mm?) 7890

Tabela 3. Parametros da ferramenta para sim-
ulagao do processo de trefilagao.
Table 3. Die tool parameters for the drawing

process simulation.

Parametro Comr.)o.nente:
Fieira
Malha 300 elementos
Material W-Co
Temperatura inicial 20
6
Moédulo de Young
(GPa) 660
Coeficiente de Poisson 0,22
Densidade (Kg/mm?) 15300
CODd}ltlYldade 100
Térmica
Coeficiente de 0,000005
expansao térmica
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Foram considerados oito coeficientes de
atrito de Coulomb (u) variando-os de 0,01 a 0,2
(Martins e Rodrigues, 2005). Também, foram
variados os angulos de fieira (2cx) de 4,6° até
25 A validagao do modelo computacional foi
realizada através da comparacao entre os re-
sultados da forga de trefilagdo simuladas e de
equagdes empiricas. Por fim, foram tomadas
as tensoes residuais da superficie e do centro
da barra para analise da influéncia dos para-
metros variados neste trabalho.

Forca

As equagdes empiricas para a forca de
trefilagdo foram comparadas aos resultados
simulados. A equagdo de Sachs (Schaeffer,
2004), descrita pela Equagao 6, leva em con-
sideracdo o atrito e o angulo de fieira em
sua formulacao.

1 A p-cot(at)
F=A, kg | 1+——||1-| =2
p-cota A ©)

Onde F ¢ a forca de trefilagao [N], A e A, sao,
respectivamente, as areas inicial e final da bar-
ra [mm?], k, € a tensao de escoamento média
[MPa], p é o coeficiente de atrito de Coulomb e
a é o semi-angulo da fieira [radianos].

Ja a equacdo de Avitzur (Avitzur, 1983),
Equacgio 7, leva em considera¢do, também, a
regiao de calibragao da fieira.

2-f(a)-In & +i~ Lz—cotoc +2-pu-|cota-|1-In & In & +
D, \/5 (sin” a) D, D, D,

F=Ay k-

Analisando os dados da Figura 2, pode-se
dizer que, de uma forma geral, a forca simu-
lada acompanha o perfil de forca calculada
empiricamente. Pode-se observar, também,
que ocorre uma pequena diferenca entre as
forcas calculadas e simuladas, sendo que a
média dessa diferencga foi de 8% para a equa-
¢ao de Sachs (Figura 2a) e de 7% para Avitzur
(Figura 2b). Tomando o caso do coeficiente de
atrito empregado, pode-se perceber que um
aumento no seu valor requer uma maior forca
de trefilacdo, pois, como ja analisado, um au-
mento desse coeficiente imprime uma maior
dificuldade para que o material atravesse a
ferramenta de trefilacdo. Ao se avaliar a influ-
éncia do angulo de trefilacao, para ambas as
equagdes, o aumento do angulo permite um
decréscimo da forga até, aproximadamente, o
angulo de 13% apds isso, a forca estabiliza-se
até o angulo de 18 ¢, entdo, volta a aumentar.
No entanto, para o atrito de 0,01, o comporta-
mento da forga foi crescente. Conforme o es-
perado, a forca aumenta proporcionalmente
com o atrito.

Anadalise das tensoes residuais

Para o presente estudo, os casos mais cri-
ticos das tensdes residuais encontram-se na
superficie e no centro da barra, sendo que,
nas demais posi¢des da barra, os valores de
tensao residuais apresentam valores interme-
didrios. A Figura 3 demonstra um exemplo

2-H,

@)

1+4-u'%

Ondek, ¢ atensao de escoamento inicial [MPa],
D, e D, sao, respectivamente, os diametros ini-
cial e final da barra [mm], H_¢ o comprimento
da regido de calibragao da fieira [mm].

Resultados e discussao
Andlise da forca de trefilacdao

Na Figura 2, sdo comparados os resultados
de forca calculados pelo software com as equa-
¢oes de Sachs (Equacao 6) e de Avitzur (Equa-
¢do 7) para seis diferentes coeficientes de atrito,
variando-os de 0,01 até 0,2 e para onze diferen-
tes angulos de fieira, variando-os de 4° até 26°.

1

do perfil geral de tensdes residuais encontra-
dos em todos os angulos avaliados.

Na Figura 3, para a diregdo axial, as tensdes
sdo trativas na superficie e compressivas no
centro da barra (Atienza et al., 2005), sendo que
a diregao radial possui comportamento com-
pressivo no centro e zero na superficie. A dire-
¢ao tangencial apresenta o perfil semelhante a
direcdo axial, porém, em menores proporgoes.
Este comportamento ja havia sido encontrado
em trabalhos prévios (Ripoll et al., 2010; Atien-
za et al., 2005; Rocha et al., 2011).

Como o perfil observado foi o mesmo para
todas as simulacdes, optou-se por analisar
apenas as tensdes no centro e na superficie da
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Figura 2. Forgas simuladas e calculadas pelas equagdes de (a) Sachs e (b) Avitzur.
Figure 2. Simulated and calculated forces for the equations (a) Sachs and (b) Avitzur.
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Figura 3. Perfil de tensdes residuais encontrados em todas as simulagdes.
Figure 3. Residual stresses profile found after all the simulations.

barra, ou seja, os pontos maximos de tensdes.
As avaliacOes das tensOes residuais no centro
da barra estao demonstradas na Figura 4.

Podem-se observar, na Figura 4, as tensoes
residuais geradas no centro da barra para as
direc¢Oes axial, tangencial e radial e, também,
a tensao equivalente. Essa tensdo equivalente
foi calculada através do critério de von Mises,
onde se pode observar que ela tem comporta-
mento semelhante as tensdes axiais.

Para a diregao axial, Figura 4a, percebe-se
que os menores angulos resultam nas tensodes
residuais menos compressivas, que vao tornan-
do-se cada vez mais compressivas de acordo
com o aumento do angulo de fieira até um an-
gulo de trefilacdo entre 82 e 10° Para angulos
entre 10° e 15°, hd um leve decréscimo na com-
pressibilidade das tensdes, havendo uma esta-
bilizagao em torno de -950 MPa ap0s esse valor.
O valor minimo de tensao que a dire¢do axial

atingiu foi de -575 MPa para o angulo de 4,6° e
atrito de 0,2; ja o valor maximo alcangado, -1075
MPa, foi para o angulo de 10° e atrito 0,05.
Confirmou-se a condi¢do de igualdade
entre as tensdes residuais para as dire¢oes
radial (Figura 4b) e tangencial (Figura 4c).
Para essas duas direcdes, as tensbes tendem
a tornarem-se menos compressivas com o au-
mento do angulo de fieira e a permanecerem
estaveis com a variagdo do atrito. Para os an-
gulos maiores que 15°, em ambas as dire¢des,
as tensoes residuais tendem a se estabilizar e
chegam a atingir o valor minimo de -200 MPa.
Para angulos menores que 15°, as tensoes tor-
nam-se mais compressivas, podendo chegar
a -400 MPa no angulo de 6°. Esses valores en-
contrados nao interferem consideravelmente
na avaliacdo dos valores de tensdo residu-
ais, ja que a diregdo axial é a componente
com maior influéncia na magnitude dessas

Estudos Tecnoldgicos em Engenharia, vol. 9, n. 2, p. 54-62, jul/dez 2013 59



Influéncia do angulo e do coeficiente de atrito nas tensoes residuais geradas na trefilagao de barras de aco AISI 1045

tensdes, vide a proximidade entre essa dire-
¢ao e a tensao equivalente do material.

Na Figura 4d, sao apresentados os resulta-
dos de tensdo equivalente para os angulos de
fieira simulados, mostrando que o estado de
tensdes residuais esta em equilibrio, pois os
valores nao alcangam, em nenhuma regiao da
barra, a tensao de escoamento para a dada de-
formacao de 0,1168 aplicada nas Equagoes 1, 2
e 3. O valor maximo alcancado foi de 725 MPa
para o angulo de 10° com atrito de 0,025, abai-
xo da tensdo de escoamento do material apos
a trefilacdo para a menor taxa de deformacao,
857, que é de 800 MPa.

Foi analisado que, para o centro da barra,
com menores angulos de fieira, o atrito exerce
maior influéncia no valor das tensdes residu-
ais, onde baixos atritos fornecem maiores gra-
dientes de tensao residual. Isso ocorre devido
ao fato de que angulos menores de fieira possi-
bilitam uma menor penetracao da deformacao
no material e uma reducdo na forca de trefi-

lagdo. Sendo assim, o aumento do atrito é o
maior responsavel para o aumento da forca de
trefilacao e da heterogeneidade das deforma-
¢Oes, ocasionando tensao residual (Lu, 1996).

A Figura 5 apresenta as tensodes residuais
gerada na superficie da barra, para as dire¢des
axial, tangencial, radial e equivalente, calcula-
da pelo critério de von Mises.

Para a dire¢do axial (Figura 5a) percebe-se
uma grande variacdo das tensdes residuais
com o atrito e com a mudanga de angulo. O
maior valor trativo de tensdao encontrado foi
para o angulo de 13° com atrito 0,01, onde che-
gou a 775 MPa. O valor minimo foi de 375 MPa
para o angulo de 4,6° e atrito de 0,2. Para an-
gulos de fieira maiores que 15°, as tensdes ten-
dem a se estabilizar, porém, percebe-se uma
diferenca média de 200 MPa no perfil quando
0 maior e o menor atrito sdo comparados.

Para a direcdo radial (Figura 5b) as tensoes
residuais tendem a zero, como era esperado.
Para a componente tangencial (Figura 5c) foi
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Figura 4. Tensdes residuais no centro da barra para as direg¢des (a) axial, (b) radial, (c) tangencial
e (d) von Misses para os angulos de 4,6° a 25° e atritos de 0,01 a 0,2.

Figure 4. Residual stresses in the center bar for the directions (a) axial, (b) radial, (c) hoop and (d)
von Mises for the angles 4,6° to 25° and frictions 0,01 to 0,2.
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analisada uma queda das tensdes com a re-
ducado do atrito e uma diferenca média entre
0 menor e maior atrito de 130 MPa. Quando
o angulo € avaliado, ha diferencas de cerca de
100 MPa para um mesmo atrito na diregao tan-
gencial na superficie da barra.

A tensdo equivalente encontrada (Figu-
ra 5d) apresentou um perfil semelhante ao da
componente axial, sendo que a tensao maxima
ficou em torno de 700 MPa, abaixo da tensao
de escoamento como observado anteriormente.

Na superficie da barra, a influéncia do
angulo de fieira é tao importante quanto
o valor do atrito para as tensdes residuais,
pois essa regido estara em maior contato
com a fieira, ocasionando uma grande influ-
éncia desse parametro na heterogeneidade
das deformacdes.

Quando se analisa o angulo da fieira, per-
cebe-se que a tensao residual tende a reduzir
com a reducdo do angulo, pois os valores de

forca de trefilacdo, um dos fatores que influen-
ciam o surgimento das tensoes residuais, sao
diretamente proporcionais aos valores do an-
gulo da fieira, Equacdes 4 e 5.

Conclusao

Com a analise da comparacao entre as for-
cas calculadas e simuladas, pode-se considerar
que o modelo foi reproduzido corretamente,
pois a diferenca média alcangada entre as for-
cas foi de 8% para a equagao de Sachs e 7%
para a equacao de Avitzur. As diferencas nos
resultados de forga permitem dizer que o mo-
delo desenvolvido pode prever os valores de
forca do processo.

Para o presente estudo, os casos mais cri-
ticos das tensdes residuais encontram-se na
superficie e no centro da barra, pois estas in-
fluenciam as caracteristicas do perfil de ten-
soes do produto final.
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Figura 5. Tensoes residuais na superficie da barra para as direcoes (a) axial, (b) radial, (c) tangen-
cial e (d) von Misses para os angulos de 4,6° a 25° e atritos de 0,01 a 0,2.

Figure 5. Residual stresses on the surface bar for the directions (a) axial, (b) radial, (c) hoop and
(d) von Mises for the angles 4,6° to 25 and frictions 0,01 to 0,2.
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Influéncia do angulo e do coeficiente de atrito nas tensoes residuais geradas na trefilagao de barras de aco AISI 1045

Para o centro da barra, o atrito exerce maior
influéncia nas tensdes residuais para angulos
de fieira menores, pois esse parametro modifi-
ca a profundidade da deformagao. Baixos an-
gulos de fieira nao permitem uma grande pro-
fundidade de deformacao, causando um perfil
de deformacdes heterogéneas e gerando altos
gradientes de tensao residual.

Na superficie da barra, ha uma influéncia
tanto do angulo como do atrito nas tensoes re-
siduais. Quando se analisa o angulo da fieira,
percebe-se que a tensao residual tende a redu-
zir com a redugao do angulo devido ao decrés-
cimo nos valores de forca de trefilacdo, fator
também relevante no resultado dos gradientes
de tensao residual.

Para trabalhos futuros, sugere-se a conside-
racao da anisotropia do material que é prove-
niente de um processo de laminagao que in-
sere diferentes caracteristicas quando levadas
em conta as diferentes orienta¢des de grao do
material. Além disso, deve-se realizar um tra-
balho de levantamento experimental dos valo-
res de tensdes residuais, sendo o processo de
difragao de Raios-X indicado para a medigao
das tensdes residuais na superficie da barra e
o processo de medigao por Difracdo de Néu-
trons indicado para a medicdo das tensdes
residuais no centro da barra, ou em regides
intermediarias.
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