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RESUMO

Este trabalho propoe wm métode pratico de se determinar 4 for
¢a de trefilacao com.q uttlizagao de uma célula de carga. Também apresenta
modelos teoricos de caleulo de forga, baseados na Teorig Elementar da Plas
tietdade, para fins de comparagao. Dentre estes modelos, discute-se com
mator profundidade o Modelo dos Discos que permite uma analise sobre o com

portamento do material no interior da fieira,

Paralelamente foram feitas comparagoes entre os Lubri ficantes
comumente empregados em trefilagao de arames em condigoes tipicamente in-
dustriais. Esta andlise fot baseada nas bitolas uttlizadas, redugbes, angu
los de fieiras, estado do material, composi¢ao quimica e granulometria dos
lubrificantes levando-se em consideragao forga medida, acabamento e rugo-

stdade superficial do arame ao longo dos passes.



ABSTRACT

This work proposes an experimental method to determine drawing
toad by means of a load cell. Theoretical models based on the elementary the
ory of plasticity are presented and compared with the experimental technique
The dise model was discussed in depth as <t allows an analysis of the beha-
viour of the material inside the dze.

A comparative study of common wire drawing lubricants under ty-
pieal industrial conditions was also carried out. The study involved the ef-
fect of wire gages, reductions, die angles, materials, chemical composition
and granulometry of lubricants, measure load, wire roughness and surface fi-

nishing throughout all passes.
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S1GNIFICADO DOS SIMBOLOS UTI1LIZADOS

4 = Gren inicial do avame (rm°)
A, = Grea final do arame (mm®)
Ig%n = area final do arame no disco n (mmg)
d'o = diametro inicial do avame (nm)
dj = diametro final do avame (mm)
d, = distancia inclinada do comprimento infenitesimal dx na fieira
F = forga de trefilagao (N)
F., = forga de separagao da fieira (N)
kf = tensao de escoamento do material (N/mm‘g)
kfo = tensao de escoamento inicial do material (N/mmg)
kfz = tensdo de escoamento final do material (N/mm°)
kf.” = tensao de escoamento média ( = M ) (fb’/}’i‘?“"?g’I
T
K = tensao de escoamento média logaritmica
B f‘f‘i - kfo (p;/rmng)
Z?’i /IO
i
ZI = comprimento do paralelo da fieira (mm)
P = pressao atuante na parede da fieira (N/mmg)
q, = pressao média atuante na parede da fieiva (N/mm>)
= deformagao relativa em area ( :aitg- ) (=
o
W = deformagio logaritmica (=)
900 = deformagao logaritmica inicial (=)
Lﬂ ; = deformagao logaritmica [inal (=)
% w = somatério das deformagoes logaritmicas (= )
9‘0 = velocidade de deformagdo ( s 1)
/4 = coefrieiente de atrito de coulomb ( — )

i
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angulo de atrito ( rad )
tensao de trefilacdo no disco 1 (N/mmg)

tensao de trefilagdo no disco n (/)
semi-angulo da fieira ( rad )
parcela referente qo trabalho redundante

trabalho especifico ( N . mm/mm’)
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INTRODUGAO

Para o dimensionamento correto de uma maquina de trefilar e neces
sario conhecer a forga e o trabalho dispendido. Sem o conhecimento destas gran
dezas, ¢ dificil prever o comportamento de wm determinado processo de conforma-
¢ao, isto e, se a maquina esta operando nas suas melhores condigbes. com o0 uso
de modelos teoricos de caleulo de forga, compativeis com dados medidos, pode-
-se estimar a potencia utilizada em cada passe de trefilagao, visando a otimiza
¢ao do processo.

Existem varios modelos tedricos que formecem wvalores aproximados da
forga de trefilagao. Entre estes, podemos citar: Siebel, Sachs, Gelegi,. Mac
Lellan, Teoria dos Discos, entre outros. Todos modelos apresentam valores dife
rentes para o calculo da forca de trefilacdo, apesar de estavem baseados, em
geral, nas mesmas variaveis, que sao: angulo da fieira, o coeficiente de atri-
to entre o material trefilado e a pavede da fieira, areas, redugoes de areas e
tensao de escoamento (que normalmente é um valor médio entre a tensao de escoa
mento na entrada e na saitda da fieira).

Este trabalho preocupa-se em descrever o Modelo dos Discos e compa
rar os valores obtidos com resultados de forgas medidas utilizando-se uma cé-
lula de carga. Tambdm sao usados outros modelos teoricos cujos resultados sao
comparados com os valores medidos eaperimentalmente.

Paralelamente ao estudo da forca testaram—-se varios lubrificantes,
em condigoes tipiecamente industriais,e fizeram-se algumas. consideragdes sobre
eles. A comparagao entre os lubrificantes esta baseada nas condigoes em que fo
ram realizados os testes, entre as quais: preparagao do fio-maquina, prepara-
¢ao a que o arame com bitola 3,00 mm foi submetido , bitolas, redigoes, angulcs
de fieiras, estado do material, composigdo quimica e granulometria dos lubrifi
cantes. Para esta analise levou—se em consideragao a forga medida, acabamento
e rugostidade superficial do arame ao longo dos passes.

0 material de teste utilizado ¢ um ago baixo carbono (ABNT 1010) e

0 equipamento para trefilar & uma maquina marca HERBORN com capacidade 10 HP.
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1 — ESTADO ATUAL DA TRECNICA

Toda a vez que se deseja conhecer a real energia que é dis-

. pendida no processo ou mesmo o comportamento dos lubrificantes é necessario
realizar testes experimentais medindo-se a forg¢a de trefilagao e/ou atrito.
Registros de forga versus tempo (ou deslocamento) podem revelar,inclustive,

uma tendencia a degradagio do lubrificante indicando variagoes indesejaveis
na forga de trefilagao /1.1/. Um aumento subito na forga de trefilagao pode
ser indicativo de falhas na lubrificagao ou mesmo de retirada de metais pro
vocada pelo atrito arame-fieira (pick up) ocasionando o desgaste de ferrame

tas.

Johnson e Rowe /1.8/ mediram a forga de trefilagao com uma cé
lula de carga e atraves da teoria de Sachs elaboraram curvas tensoes de tre
Filagao em fungao dos semi-angulos das fieiras analisando lubrificantes so-
lidos e liquidos. As matérias—primas wtilizadas foram cobre,bronze e ago
com 0,12 % de carbono nos estados encruado e recozido. Para o ago encruado
cbtiveram valores para coeficiente de atrito na fqixa de 0,025 a 0,090,sen
do que o menor valor foi para o estearato de caleio. Estes resultados con-
firmam a previsao de que o estado da lubrificacao na trefilagao e frequen—
temente de naturesa quase hidrodinamica. Tecnica semelhante a descrita an—
teriormente foi utilizada por Gerbase /1.3/ em sua dissertagao de mestrado;
o mesmo mediu a forga real de trefilagao e utilizou as teorias de Siebel,
Sachs e Geleji para avaliar o coeficiente de atrito. Estes valores variaran
de 0,05 a 0,15 para luorificentes solicos em superficies retificacas e tor
neadas.

Rigont /1.4/ comparou porta-lubrificantes e lubrificantes a
traués da medida de forga de trefilagdo e com este pardmetro determinou a

potencia dispendida em cada passe visando encontrar a melhor lubrificagao.

BESCOLA DE ENGLUIARIA
BIBLIOTECA
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ksta foi conseguida com o par cal-sabao. Entre as conclusoes importantes deste
trabalho pode-se destacar:

~ A forga de trefilagao independe da velocidade na faixa de
lohgm/s a 2,4 m/s.

- Para o arame utilizado, ABNT1015, o sabao tem melhores con

digoes de lubrificagdo do que o oleo e a graxa.

Boor /1.5/ tambem comparou lubri ficantes utilizando sensores
para medir a forgca de trefilagao. Com este valor Levantou curvas relacionando
coejiciente de atrito (M) em fungdo da pressao média na parede da fieira (q,/
sendo que M foi caleulado vela expressao de Siebe? para caleulo de forga e -

pela expressao de Pomp e Gesche.

Symmons, Stevens e Thompsom /1.6/ estudaram a lubrificagao hi
arodinamica e revestimento do avame usando uma solugao viscosa de polimeros.
Analisaram parametros tais como tensGo de etsalhamento desta solugao,influsn-
cta da velocidade e viscosidade deste tipo de lubrificagdo baseado na forga de
trefilagao medida com o auxilio de sensores a base de extensometros de resis-

tencia elétrica.

Laneaster /1.7/ estudou os fatores que limitam a velocidade
de trefilagdo de arames registrando-a paralelamente com a forga e concluiu que
nenliuma restrieao ocorre na trefilagao, sob o ponto de vista de lubrificagao e
deformagao do metal, em velocidades abaizo de 30 m/s. Nestas velocidades sate
30 m/s, ocorre wm acréseimo na forga de trefilacao provavelmente devido g bat
xos nitveis de atrito. O autor ainda afirme que trefilagoes industriais a esta
velocidade , de 30 m/s , couente séo possiveis se o equipamento consegue dissipar
o calor gerado no arame e Jileira,

A forea de trefilacao também & usada para determinacdo dirveta

do coefictente de atrito pelo metodo da fieira bi-partida como fizeram Yang

/1.8/. Klein /1.9/ e Casanova /1.10/ utilizando duas células de earga.
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2 - DESENVOLVIMENTOS RECENTES EM TREFILACAO

Na busca de uma diminuig¢ao de forga de trefilagao ou na dimi-
nutgao das condigoes de atrito proporcionando maiores graus de redugoesy me
nor consuno de energia, matores velocidades, maior produgac, melhoria  das
propriedades mecanicas ete., sac encontrados diversos trabalhos na literatu
ra que nao deizam de ser importantes pelo fato de possibilitarem alteragoes

bruscas na forma convencional de trefilagao.

Abaixo sao descritos resumidamente alguns dos processos.

- Trefilagao a quente

Este processo estd sendo pesquisado e desemvolvido e &, em
geral,usado para agos ligados que tem coracteristicas de alta resistencia e
pequena capacidade de conformagao a temperatura ambiente. Estes agos, ¢aso
fossem trefilados a frio, tornariam o processo anti-economico devido ao ele
vado numero de passes e recozimentos intermedidrios que seriam necessarios.
Um aumento na temperatura em que se realiza a confbrwmg&b proporciona um
aunento do limite de deformagao plastica do material, ocorrendo ainda  uma
diminuigao na temnsao de escoamento e com isso a redugao da forga de trefila

lagao /2.1/. (#2g.2.1)

- Resfriamento direto do arame em trefilagdo

Com a utilizagao de wn sistema de resfriamento direto do a—
rame /2.2/ possivel ndo so aumentar a velocidade de trefilagac das maquinas
atuais utilizando-se toda a potencia mas também projetar novas maquinas para

arames de ago com alto teor de carbono, aleangando velocidades 30% mais al-
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Fig. 2.1 - Processo de trefilagao a quente

tas do que as existentes e sem aumento excessivo na temperatura do arame .

0 sistema é adaptado na parede do monobloco da trefiladora
(Fig.2.2) e expoe mais de 20 metros de arame ao contato direto com a agua
de resfriamento, o qual é mais que qualquey sistema presentemente em uso.As
vantagens de wma maquina de trefilagao ajustada com sistema de resfriamento
direto do arame pode ser resumida como segue:

Mais altas velocidades de trefilagao.

- Reduz o nimero de passes com diametros menores dos monobio-

cos resultando nwma maquina mais barata e menor.

= Arame com melhor qualidade. ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Fig. 2.2 - Sistema de Resfriamento Direto

Outra maneira de resfriamento direto de arame é com a utili-

zagao de um tubo de resfriamento (Fig.2.3) com comprimento adequado que
possibilite uma efetiva transferencia de calor. Esse sistema também e apli
cado imediatamente apos a trefilag¢do e nos ultimos passes de maquinas de
trefilagoes multiplas onde se tem elevadas temperaturas nos arames. O res-
friamento com agua provocd uma queda brusca de temperatura evitando mudan
gas nas propriedades mecanicas. Conforme Pawelski e Keuper /2.3/ um aumen-
to na temperatura acerca de 300°C e um tempo de agdo de menos de um segun-

do usuaimente causa mudangas na dutilidade e resistencia.
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Fig.2.3 - Esquema da Unidade de Resfriamento em Trefilagao

- Novos Materiais para Fabricagao de Fieiras

Modernamente tem sido desenvolvido fieiras de diamante sin
tetico que podem substituir as fieiras comvencionais feitas de carbeto de
tungstenio ou de diamante /2.:4/. As principais vantagens destas fieiras em

relagao as convencionais sdo:

- Custo inietal muito menor em relagao as fieiras de diaman—

te.
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1

A vida da fieira de acabamento ¢ de 2 a 3 vezes maior que a
da fieira fabricada de diamante natural.

- Maior resistencia a lascamentos ou fragmentagoes.

Mantem sua forma redonda e nao se ovalizam.

Estudos Sobre o Perfil Interno da Fieira

Sabe-se que o perfil interno da fieira tem efeito marcante
na quantidade de lubrificante que ¢ conduzido para dentro da fieira.

As fieiras possuem, na maioria das vezes, wna forma ordina-
riamente convexa que difere dos perfis ideais das fieiras, formados a partir
de um cone circular. Calculos baseados na teoria elementar da plasticidade
comprovam que ao se evitar perfis convexos consegue-se decrescimos na forga
de trefilagao e portanto da energia da ordem de 10%./2.5/

Outros autores /1.7/, entretanto, sugerem wn perfil semoidal
para se obter um produto mais resistente e com deformagac mais uniforme as-

soctado tambem a wma menor forga para deformar o material.
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3 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE LUBRIFICACAO

3.1 - Lubrificantes

Os lubrificantes utilizados em trefilagao podem, em geral,
ser divididos em dois grandes grupos:

.- Lubrificantes solidos

- Lubrificantes liquidos, no caso de solugoes ou emulsoes sin

teticas (Oleos soluveis).

Os lubrificantes solidos sao a base de saboes, talco, mica,
cal, grafite, dissulfetos de molibdenio e tungstenio, ete. Os saboes sao 0s
mais importantes e de uso mais comum. Basicamente a composigao dos saboes sao
os estearatos de caleio e sodio que podem ainda ser misturados com aditivos co
muns tais como graxas, acidos estearicos, cal, etc e aditivos de extrema pres-
sao/3.1/. Constiderando a composigao quimica,os saboes que tem demostrado me
Lhor desempenho em trefilagao sao os estearatos. Estes s&b5es sao relativamen—
te duros e de elevado ponto de fusao, principalmente quando sao de metais alea
linos terrosos. Destes, o mais difundido é o estearato de caleio./3.2/

0 uso de lubrificantes secos geralmente é restrito a arames de
ago com diametros maiores que o,S5mm. Arames com didmetros menores que esses o
normalmente trefilados com solugoes umidas ou éolﬁveis (algumas sinteticas) de
saboes em agua /3.3/.

Os lubrificantes liquidos, por sua vez, sao de natureza animl,
vegetal ou mineral. Alem de lubrificar, eles tem a fungao de remover o calor que
& gerado a altas velocidades de trejilagao. Seu uso se estende desde a trefila-
¢ao de barras ate a trefilagao de fios finos. Para o caso de trefilagao de ara
mes de ago,suas composigoes quimicas podem ser enriquecidas pela adigao de so-

dio, aluminio e putassio em pequenas quantidades/1.4/.

A partir de 1964, comegou-se a desenvolver a utilizagao de lu



brificantes a base de solugoes sintéticas; como exemplo cita-se o teflon
que causa um coefictente de atrito mais baixo em relagao a outras substﬁﬂ
etas utilizadas. O teflcn pode ser usado em temperaturas na faitxa de — 240
a 260°¢ /3.3/. Este lubrificante, entretanto, nao é aplicado comumentemente
em trefilagao.
As vantagens dos fiuidos a base de sintéticos sobre os saboes

gordurosos segundo diversos pesquisadores /1.6/ /3.4 /, /3.13/ sao:

~ Sistema de limpeza

- Faeil manuseio

~Longa vida util da solugao.

~ Boa lubrificagao.

- Operam sobre uma faiza controlada pelo pH.

Segundo experimentos realizados para wnma trefilagao de cobre

/3.4/, os sintéticos sdo mais economicos do que 0s soboes gordurosos.

3.2 Lubrificagao

0s principais objetivos da lubvificagdo na trefilagao de ara
me sao os seguintes:

- Prevenir o desgaste das fieiras

- Obter um baixo coeficiente de atrito

- Obter uma maxima deformagao possivel do arame visando uma

mator produtividade.

Existem tres formas de lubrificagao classificadas de acordo
com a espessura da camada lubrificante.

A melhor lubrificagao é a hidrodinamica que consiste na for
magao de. uma camada suficiente de lubrificante a tal ponto que se tewnha u-
ma completa separagao de superficies, resultando o minimo de atrito. Nesse

tipo de lubrificagao tem-se wn menor consumo de fieiras e a possibilidade de
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elevadas velocidades de trefilagao.

Uma outra forma de lubrificagao é a "mista", na qual a espes
sura da camada do filme lubrificante nao é suficiente para produzir a com
pleta separagao das superficies.Ocorre desta maneira contato em alguns pon
tos. Nesse tipo de lubrificagdo, a medida que a viscosidade do lubrificante
aumenta, wna maior quantidade de lubrificante entra para a zona de deforma
¢ao, como consequencia o coeficiente de atrito e a forga de trefilagao de-
crescem. Este tipo de Lubrificagao & bastante sensivel a temperatura, — ds
pressoes e a veloctidade /3.5/.

Uma terceira situagdo corresponde ao contato das superfictes
ao longo de toda sua extensao, sem qualquer camada de lubrificante entre e
lass. Neste caso tem-se a lubrificagao denominada "limite", onde havera um
maximo de atrito, produzindo temperaturas elevadas a ponto de impedir atre_
filagao /5.5/.

' Pode-se também evitar o contato entre a fileira e o material a
ser trefilado através de iubrificagaa hidrostatica onde se tem Oleo que é
submetido a pressdo por meio de compressores ou bombas de alta pressao. Ex
periéncias /3.6/ comprovam que a lubrificagdo com oleo sob pressao pode ser
mais eficiente que o melhor lubrificante considerando as mesmas condigoes
de Llubrificagao.

A lubrificagio que mormalmente ocorre nos processos de trefi
lagao ¢ a mista./3.5/.

Neste trabalho, as experiéncias foram desenvolvidas com arame
de ago baixo carbono e utilizaram—se sete lubrificantes solidos (saboes)

e um lubrif%cante-pastoso a base de dissulfeto de molibdénio, por serem es
ses 0s que normalmente sao indicados pelos fornecedores de lubrificantes

para trefilagdo e utilizados nas industrias que trabalham com este tipo de
material. Devido a este fato, neste estudo da-se enfase apenas a este tipo

de lubrificagao.
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3.3 Propriedades dos Lubrificantes para Trefilagao a seco

Por trefilagdo a seco entende—se a realizada atravées de via
seca com a utilizagao de saboes cuja fungao é, entre outras, provoear no
material a formagao de wma camada residual de lubrificante.

0 mecanismo da formagGo desta camada, necessaria a uma  boa
Lubrificagdo, depende além de aspectos fisicos, de fatores fisicos-quimicos.

A capacidade de aderéncia de wm sabdo por uma superficie me
talica depende, em grande parte, das caracteristicas quimicas do mesmo e
das do porta-lubrificante. Sob este aspecto dots fatores devem ser conside
rados: a reatividade do eabao com a superficie e a sua polaridade /3.5/. A
polaridade de wm lubrificante e uma especie de magnetismo inerente em cer-
tas configuragoes moleculares. A aplicagao de wn lubrificante polar, ou su
perficialmente ativo, para a deformagao de wn arame, resulta numa redagdo
mais untforme de metal em toda a sua segao transversal e o escoamento plég
tico na camada superficial & mais répido do que com lubrificantes nao pola
res.

Existem aditivos que possuem alto poder reativo e que saG0
usados para aumentar a reatividade de wm sabao. Estes aditivos sao conheci
dos por extrema pressdo (EP) e reagem com a superficie do metal formando
um filme resistente que reduz o atrito. Os principais aditivos sao: fosfo
ro, enxofre, cloro, grafite, dissulfeto de molibdénio e compostos de  al
guns elementos cujo filme resultante da reagao contem cloretos, sulfetos
e fosfatos metalicos /3.3/.

0s saboes lubricantes podem ser classificados como ricos (ou
gordos) ou pobres (magros).Chamen -se caboes ricos aqueles que sao mats mo
les e tem menor ponto de fusdo. A riqueza de um sabao cresce principalmen
te com 0 seu teor em sais graxas. Quanto matis alto o teor de cal e outros

aditivos de alto ponto de fusdo mais pobre é o sabao. De um modo geral,se
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outros fatores sao mantidos constantes, os lubrificantes ricos produzem ca
madas finas flexiveis, enquanto que os lubrificantes pobres produzem cama=
das grossas e mais quebradigas. /3.5/

Estudos recentes /3. 7/, visando a otimizagao da téenica de
trefilagao hidrodinamica através de fieiras duplas, tem sido desemvovidas
para se determinar as propriedades reologicas dos lubrificantes, entre as
quais podemos citar a resistencia e a viscosidade dos varios tipos de  3a
boes, assim como sua dependéncia com a temperatura e gradiente de velocida
de de cisalhamento. Utilizando-se dois tipos de reometros, um equipamento
de extrusaa reversa em um extrusiometro determinaran-se as curvas de escoa-
mento para o estearato de caleio, sodio e uma mistura de sddio e ealeto. De
acordo com estas experiencias, concluiu-se que a viscosidade do estearato
de caleio (3000 Pa.S) é muito mais elevada que a do estearato de sodio
(200Pa.S).

Para se obter uma lubrificagao adequada devem—-se considerar 0s
seguintes parametros: propriedades fisicas e quimicas do material, prepara
¢ao da superficie do mesmo, redugao de segdo, porta-lubrificante, numero de
passes, velocidade de trefilagdo, geometria da fieira e sua refrigeragao,
condigoes de superficie e tipos de acabamento desejado e outros; por exem-
plo, para suportar elevadas temperaturas e pressoes escolhe-se lubrifican—
tes que possuam elevada viscosidade e ponto de fusao.

3.4 - Caracteristicas dos Saboes; Importancia da Preparagao do

Fio-maquina, Velocidade, Temperatura e Pressao na Trefila

eao.

3.4.1 = Caracteristicas dos Saboes

Com relagdo as caracteristicas dos saboes, deve-se acres

eenbar que a granulometria é analisada em fungao das bitolas dos arames.
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Em geral utilizaram-se sabées com mator tamanho de grgo para frlo-maquina ou bt
tolas maiores e saboes com grao menores pPara arames mais finos.
A lubrificagdo na trefilagao ¢ tanto melhoy quanto mator a qua
tidade de lubrificante que passa pela fieira, e como consequéncia maior o
filme residual no arame, obtendo-se menor desgaste nas fieiras; entretanto
quando se deseja umg superficie Limpa e brilhante no arame deve ser usada
uma camada mais delgada de lubrificante o que acarretara um desgaste mais

acentuado na fieirq 3.8/

8.4.2 - Preparagio do Fio-maguina

A eficieneia do lubrificante estq diretamente ligada q prepara
gac a que o frlo-maquina & submetido antes da trefilagao. 0 processo da pre
paragao estq descrito g seguir,

0 fﬁo—maquzna sofre convencionalmente uma decapagem quimiea em
acido sulfirico ou eloridrico, sendo apos lavado em tanques de agua. para
neutralizar os residuos de Geido nde eliminados na lavagem, o material &
mergulhado nuwna solugdo alealing que sérve como porta lubrificante, faetls
tando a aderéncia do tubrificante ao fio mo instante de trefilar.Este baho
tambem protege o fio de wna oxidagao posterior. As solugoes maits comumente
uttlizadas na neutralizagio séo as seguintes: hidroxido de edleio que atw
como filme protetop anti-riscos, borar e fosfato;sendo que a fosfatizagao e
indicada paw severas condigoes de trefilagao, especialmente para a trefila
gao de tubos.

Pode-se, entretanto, wtilizar outros processos de preparagao
fro-maquina tais como um ligeiro enferrujamento que funciona como base de
retengao e de carregamento de lubrificante. Fsge processo, contudo, estq
sendo substituido pois necessita elevado tempo de preparagao e apresenta di

fieuldades na obtengao de uma superficie wniforme,
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A Fig.3 7 Apresenta o fluxograma desta preparagao

ESTOCAGEM DO FIO-MAQUINA
[

DECAPAGEM QUIMICA

DECAPAGEM
MECANICA

r

LAVAGEM EM HPO

NEUTRALIZAGAO
(APLICACAO DE PORTA-LUBRIFI-
CANTES) HIDROXIDO DE CALCIO,
FOSFATO, COBRE, BORAX, ETC.

SECAGEM

TREFILACAQ

Pig. 3.1 - Fluxzograma de preparagao do fio-maquina

A decapagem quimica pode ser substituida por uma decapagem mecé
nica que consiste na retivada de carepas (oxidos) da superficie do metal por
meto de flexao do fio atraves de polias, colocadas de maneira que se assegu
re flexao em todas as diregoes. Um material decapado mecanicamente apresen—
ta uma rugosidade de superficie aproximadamente duas vezes mais alta que a

do material decapado quimicamente. A decapagem mecanica requer a formagao de
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um filme Lubrificante com umg camada mais espessa e o carregamento do lubrifi
cante ¢ feito pela propria rugosidade da superficie. Deve-se, neste caso, uti
Lizar saboes com elevadas viscosidade e ponto de fusao, devido as tempreratu-

ras maits elevadas que ocorrem neste processo /3.5/.

3.4.3 - Pressao, Temperatura e Velocidade na Trefilagdo

Durante a trefilagao de arames, sao experimentadds.pressoes
- 2 ol 2

de superficie na ordem de 500N/mn” para agos baizo carbono e 4000 N/mm para
agos alto carbono endurecidos. O capitulo § apresenta uma das maneirvas de se
ealcular esta pressao. Uma faixa geral de 800 — 2600 N/mmg cobre a matoria das
condigoes de trefilagao e quando sao comparadas Gs pressées normais em mancais
de rolamento (30 a 100 N/hmg), torna-se evidente que os requisitos de lubrifi
cantes para trefilagao excede em muito aqueles dos lubrificantes para mamcais.
Além disso, temperaturas matores que 250°C ercscerdo no interior da fleira, e
nessas condigoes devera ser mantido um filme continuo de lubrificante /3.9/.
Durante experimentos realizados com agos alto e baixo carbono com velocidade
de 0,5 e 15m/s respectivamente, foi constatado que a temperatura cumenta a
grosso modo com a raiz cubica da velocidade de trefilagao /3.3/.

A influéncia da velocidade de trefilagdo sobre a espessura
da camada lubrificante, em estudo desemvolvido por Wistreich /3.10/.e para un
mesmo tipo de lubrificante mostrou a variagdo dada pela Fig, 3.2. ou .. seja ,

quanto maior a velocidade menor a espessura do filme lubrificante.

3.9 = Espessura da Camada Lubrificante

Para se obter uma camada espessa de lubrificante, < pode-zé

utilizar dispositivos como: Fieiras duplas e Fieiras de pressao.
A fieira dupla consiste de wuma fieira guia ( de entrada)

com diametro 15% maior que a bitola de entrada do arame colocado Justa-

posta a fieira de trabalho.
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Fig. 3.2 - Influéncia da velocidade sobre a camada lubrifican

te

ra de trabalho.Com este dispositivo conseguen-se pressoes de P,GM/mmg no sa
bao ocorrendo um aumento de vida da fieira na ovrdem de 20% /3.5/.

A fieira de pressao consiste de um bocal com uma parte conica
e outra reta (denominada paralelo) sendo que o bocal é acoplado a uma por
ca deposito que possui alguns furos para retorno do sabao. Este dispositivo
e colocado a frente da fieira, colocando-se ainda entre os dois, juntas de
vedagao. 0 scbao ¢ depositado na porca e fortemente pressionado e e amole
ctdo devido a influencia da temperatura, tormando-se um fluido pastoso. Ob
tem-se desta maneira uma sensivel melhora na lubrificagao com filmes de lubrt
FZleantes relativdmenté espessos. Com este dispositivo comsegue-se maior tem

po de utilizagao das fieiras /3.5/.

A Fig. 3.3 ilustra una fieira de pressao.

ESCOLA DE ENGENHARIA

BIBLICTHECA
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1 - fieira de trabalho; 2 - fieira de pressao;
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externa; 6 — anel de vedagao; 7 — anel de apoio
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Pesquisas tem sido desenvolvidas /3.11/ para determinar eape-
rimentalmente a espessura media da camada de lubrificante na zona de defor
magao, com a utilizagdo de wna fieira segmentada em 3 segoes (Fig. 3.4).
Desta maneira é possivel avaliar as condigoes de atrito, a magnitude deste

e a veloctdade de escoamento do lubrificante no processo de trefilagao.

linhas de separaco dos
segmentos de uma fieirc

Pig. 3.4 - fona de deformagao em uma fieiva segmentada/l.11/
1 - zona de admissao e conicidade.
& — zona de trabalho da fireira segmentada (conicidade

de trabalho e comprimento paralelo)

3 — conieidade inversa e satda
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0 valor da espessura media da.camada lubrificante entre a
feira e o arame pode ser determinado por:
fa?} :gd +gw1 ( 1+ cfo Vi dl VS8 onde:
ch ¢ a espessura da camada lubrificante retida na freira.
& W & a espessura de lubrificante na superficie do arame apos a trefilagao
d, e o diametro antes da trefilagao
d, e o diametro apos a trefilagdo.
Os valores éli e 6&% foram determinados pelo método gravime
trico. |
As analises dos resultados obtidos com estes experimentos in—
dlearam que a espessura da camada lubrificante na zona de deformagao decresce a
medida que o arame vai sendo trefilado, com um correspondente cwmento no coefict
ente de atrito, que varia desde 0,05 a 0,08 para as condigoes de trefilagao tes
taaas. Também foi verificado que,com un aumento na velocidade, ocorre um decrés-

eimo na rugosidade superficial do arame, nos multiplos passes de trefilagao.

4

3.6 = Como Detectar Falhas de Lubrificagao

Sabe—sé que os lubrificantes sao, geralmente, pobres conduto-
res eletricos se comparados com os materiais usados nos arames e fieiras. Utili-
zando-se as propriedades eletricas do arame, fieira e lubrificante foi projetado
/3.12/ um instrumento pura detectar falhas de lubrificagdo na trefilagao de ara-
mes. O prineipio deste transdutor esta baseado na determinagao da impedancia elé
iritca Z entre o arame e jieira pela passagem de wma corrente alternada I e medin
do a queda de voltagem U, conforme Fig. 3.5.

Quando ocorre falha de lubrificagao e consequentemente o con-
tato arame-fieira ha wma signifieativa queda de resisténcia ou curto circuito.

Com a utilizagao deste detector, pode-se monitorar a lubrifi-
eagao e avaliar pardmetros de qualidade. Este apavelho pode ser acoplado a um mi

ero-processador externo o que torna possivel:



- Predizer a vida da fieira

- Estimar a qualidade do arame pela analise do sinal da
lubrificagao e ainda,

- Avaliar sistemas de lubrificagao e técnicas de prepara

gao de superjficte.

Fieira
Arame

Fig. 3.5 = Principio para medir impedancia elétrica 2

entre o arvame e fieiva /3.12/

37
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¢ - MODELOS TEORICOS PARA CALCULO DE FORCA

4.1 - Introducao

- Na literatura técnica sobre trefilagao encontra-se uma grande
quantidade de modelos para caleulo de forga. /A grande maioria destes mode-
los esta baseada na Teoria Elementar .da Plastizidode ou na Teoria do Limi-
te Superior /4.1/. Entre os modelos mais citados encontra-se: Sachs /4.2
Siebel /4.3/, Gelegi /4.4/, Teoria dos Discos /4.5 - 4.6/. Baldner /4.7/,
em seu trabalho, apresenta 46 modelos teoricas  empiricos de calculo de
forga. Todas essas formulas de ealeulo apresentam solugbes divergentes, a-
pesar de estarem fundamentadas, em geral, nas mesmas varidveis: angulo de
fteira, o coeficiente de atrito entre o material trefilado e a parede da
fieira, &reas, redugoes de areas e tensdo de escoamento (sendo normalmente
usado um valor medio entre a tensdo de escoamento na entrada e na saida da
fiteira).
Este capitulo preocupu-se em descrever o Modelo dos Discos
sendo ainda citados outros modélos teoricos de caleulo de forga que serao

usados no cap. 8 para comparagao.

4.2 - Modelo Proposto: Modelo dos Discos

0 modelo dos Discos e deduzido a partir da Teoria Elementar da
Plasticidade e, em conjunto com o Modelo dos Tubos e das Tiras, que estao
baseados no mesmo principto, abrangem a grande totalidade dos processos de
conformagao mecanica. A grande importancia desse método é que permite fazer
una avaliagao sobre o que acontece internamente na zona de deformagao. Esse

modelo nao tem a precisao do Método dos Elementos Finitos mas tem sua vanta
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gem na simplicidade e na utilizagao do computador e ndo exige grande capa-
cidade de memoria.
Para o desenvolvimento da "Teoria dos Discos'", considera-se

simetria axtal e devem ser satisfeitas as seguintes condigoes:

- as ferramentas que efetuam a conformagao pussuem simetria,

— as massas e forgas de inercia podem ser desprezadas.

- 0 atrito entre ferramenta e material é constante.

- a tensao de escoamento Kf ¢ dada em fungao da deformagdo §,
da velocidade de defbrmag&olb e da temperatura do arame ou
barra a ser trefilada.

A Fig. 4.1 ilustra como pode ser dividida em discos wma zona

de deformagao em um processo de conformagao mecanica.

Fig. 4.1 - Modelo deos discos
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Analisando as tensOes em wn Disco (Fig.4.2), tem-se como resul

tante das forgas atucntes na diregao n. -

%’
7y

P i :Z:\
| g d—///ﬂb
ME :
1 L3 4] Medvy
] & 5%
! o’)%:%: 5+ Aok
A’*; ﬁéb
7=
/%g//ij X+dx _JdXL“

Fig. 4.2 - Condigao de Equilibrio num Disco infinttesimal
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dr =dF - udF . sen « (4.1)
Presult. r ﬂ N

ou

dr, =dF . cos @ HAdF, . sen & (4.2)
result.

e a condigao de equilibrio na diregdo x sera:
F -_— ' + v - ik 8 ' I ey
- (Fx dl’x) /uaFn cos A + an sen & = 0
dﬁfw:dj?n ( sen a + p cos ) (4.3)
Simplificando o valor da an de (4.2) tem-se:

dF

IJ
an = result. (4.4)

cos o Hsen o

Substituindo na eq. (4.3) o valor de df da eq. (4.4) resulta:

dF = JF __sen & + ucos A (4.5)

rresu]it. cos - psen o

dividindo o numerador e o denominador da expressao (4.5) por coset tem-se:

x - (4.6)
SRR (1 —/ﬁgd)

como p = tg P, onde P & o angulo de atrito, substitui-se o valor de p na
expressao (4.6} obtendo-se:

dF = dF . tg (d + L) (4.7)
x bl
result,

Aplicando o conceito de tensoes vem:

+ Proc ¥ rﬁ. x R (4- 8}
Fx Cx

derivando-se a expressac (4.8) em fungdo de = obtem-se:

£SCOLA DE ENGEITIARIA

-y T mpN
BIBLIOTRCA
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az, _ 6% .2r . “ar + RP. -4 bx (4.9)
b - Eim d "
a x
€T
=]
d.FP:-- 6:?. 2;:3?&33 (4,10)

Substituindo os valores de (4.10) em (4.7), tem—se:

dF,, == Gp . 2$Rod__n. tg (q + P )
e
dar
= - Gp- 2T R-tg (« +P) (4,11)
Fin

tgualando-se as expressoes (4.9) e (4.11) vem:

-(r 2GR . to a+p?

d d
x %

'ﬁ[(;‘m. 2. R drR + Rgdf'm}

stmplificando os termos, resulta:

R _dGx + ol gg * 2[% tg (+ P ) =0 (4.12)
d
X

A hipotese da maxima tensdo de cisalhamento de Tresca diz que:

C.-Cr=TK e
x " Up fou Cp=(, % %

Substituindo-se este termo na .« papressao (4,12) obtem-se:

Rdlx + 20x. dR #2 (¢ * Ke) tg (« *Pl=0 (4.13)
da d

xX
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rearranjando-se ‘a expressad (4.13) resulta:

H’c_ic;j £ B C'xff_*‘ 2 G, t (q'+p)"ﬁ 2Kftg (d+p) =0 (4.14)
P
% ds:

dividindo a expressao (4.14) por K obtemrse:

dte + 2 (= drR + 2 Gz tg (x+pP) E 2 Kf‘ tgla +pLJ)=0 (4.18
dw R dz: R R
Substituindo a relagdo geométrica dR - _ tg q na expressao (4,15) obtém-
se finalmente: ax
dlz_ , 2 [tg (. p) —tgoc]fxf 2 Kptg (a+P) =0 (4.16)
dx R R

. Usa-se o sinal (-) quando durante a deformagao o raio K diminut

4 solugao da equagao diferencial (4.16) formecera o valor de Cx
que na saida da fieira conduaira a forga de trefilagao. A solugao analitica
desta equagao ¢ trabalhosa mas pode ser soluctonada de maneira simplificada

com a uttlizagao de processos NWMEricos como por exemplo:

i o i o
dz _aCy Coper b2y gy Lug

dx Ax X - X. B

obtem-se desta forma, uma expressao simplificada do modelo:

iﬁj : kf.i. tg (o ; +P) - f':cq.d_i
o — (4.17)
‘ E_fi[tgfciin—tgdiJ%
Ri

Sendo © o numero do disco em analise.
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Para o caleulo da forga, teremos: (4.18)
F=n. in

Devido ao fato de considefar4se constantes as tensoes atuantes ao lomgo de
un disco, ,as mesmas sao calculadas ndo levando-=se  em consideragao
a influencia da " deformagao redundante" provocada pelo processo interno
de deformagoes cisalhantes no material. Estas deformagoes provocam um tra-
batho de deformagdo plastica chamado de "trabalho redundante". Para o mo-
delo dos discos apresentar resultados mais proximos dos valores medidos de
ve-gse aqerescentar a parcela vefervente ao trabalho redundante. A mesma pode
ser considerada diretamente na expressao (4.18) através de wn fator multi-
plicativo semi-empirico @ tal como indicado na literatura / 4. 1/.

Entao, para o calculo da forga de trefilagao tem-se:

=0n . an . Y (4.19)

0 metodo para se avaliar o trabalho redundante sugerido pela

literatura /4.9/ fornece o valor de @ecomo sendo:

¢:o,88+o,78[ “U”__f_ ( I“GOUQ’_) ]

4.3 — Outros Modelos

4,3.1 - Modelo de Siebel

Siebel desenvolveu em 1932 uma expressao bastante simples e
eftciente que leva em consideragao o trabalho total necessario para trefi-
lagao que pode ser dividido em trés parcelas: uma representa a forga ideal
de trefilagac, a outra a influencia do atrito e a terceira, a forga de ci-
salhamento interno. Esta consideragao, em geral, é usada em todos os mode-

los teoricos de calculo de forga. A expressdo tem a seguinte formulagao:

r= AI “ fh ( 1+

ﬁl“k

+ 2 _i‘S) (4.20)
3 %
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4.3.2 = Modelo de Lewis e Maclellan /412/

FI:(AO—AJ).(Z+/ucof;a,’).kﬁm (4.21)

4.3.3 = Modelo de Sachs

0 modelo de Sachs foi desenvolvido a partir da Teoria Llemen—
tar da ilasticidade /1.3/. Este modelo de caleulo de forga fot posteriormen
te corrigido por Kérber e Eichinger com a adigao da parcela devido ao cisa-

Lhamento interno e & dado por:

Y

8.4 - Modelo de Geleji /4.4/

(4.23)

4.3.5 - Modelo de Palmov /4.7/

(4.24)
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4.3.6 - Modelo de Davis - Dokos /4.7/

A, p cot d - 7
iyt ez [0 ) )
A k -k L 25)
Lol e bl e
A
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6 = Consideragoes Sobre os Parametros Importantes de

Trefilagdo

5.1 - Coefleiente de Atrito

A precisao dos modelos teoricos estd dirvetamente vinculada
a determinagao do coeficiente de atrito. A determinagao experimental deste
coefieiente e bastante dificil. Alguns autores como Histreich /5.1/ e Lueg
/5.2/ mostran que & possivel wma vartagao entre 0,02 e 0,1 para agos com

0,58 g ¢,

Siebel /4. 3/ e Druckfield /5.3/ fixaram wn coeficiente de

atrito medio constante e tgual a 0,056 considerando boas condigbes de lubri
fieagao. Utilizaram nas experiéncias agoscom 0,06 e 0,53% C.
¢ Existem metodos praticos para a determinagao do coeficien-
te de atrito. Em suas dissertagoes de mestrado, Klein /1.9/ e Casanova /1.10/
busearam-se no método desenvolvido por Mac Lellan /5.4/, posteriormente cor
rigido por Wistreich e utilizaram ietras bi-partidas axialmente para deter
minagao do coeficiente de atrito a partir da medigao sitmultanea da forega
normal e da forga de trefilagdo, com o aurilio de sensores a base de exten
sometros de resisténcia eldtrica.
No calculo do coeficiente de atrito usando o método da fie
ra bi-partida, Mac Lellan e Wistreich mnao consideran a porg¢ao paralela ia
Jteira, Yang /i1.3/, por sua vez, considera esta porgdo paralela utilizando
wn simples dinamometro com extensimetros de resistencia elétrica. De acor-—
do com este autor & apreciavel a diferenga entre os coeficientes de atrito
caleulados com e sem a poreao paralela. A Fig. 5.1 ilustra como foi desen—
volvido o método de edleulo.

0 coeficiente de atrito pode ser obtido desde que sejam co
nhecidas as forgas de separagao Fr e q forga normal F . Pode-se obter eg-

tes valores utilizando-se sensores de forga. Pela solugao simultanea das
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Fig. 5.1 - Esquema de trefilagao de arames mostrando

forgas aplicadas em tiras infinitesimats

nas porgoes conicas ¢ parvalela da fieira/i .8/

equagoes obtidas com o equilibrio de forgas nas dirvegoes longitudinais e

transversais e faszendo-se algumas simplificagoes, obtem-se:

v

L
1)
AA cotx+Tdily - 77{-[:'_) AL

- ( ;P)T(AA cotx +7?;;£11)+Az’]

onde: AAd=4

(5.1)

A equagao (5.1) calcula o coeficiente de atrito consideran
do-se a parte paralela da fieira. Esta expressao pode ser utilizada no
calculo de/z tanto em analises tedoricas como experimentais.

Pode-se também a partir de testes simulativos /1.1/ tais
como: testes de compressao de aneis, trefilagao de barras chatas, trefila

gao de tiras, compressao com torgao ete., determinar-se a magnitude do atri
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to; entretanto os valores deste coejiciente sac mails representativos  para
aqueles testes que simulem melhor o processo de conformagdo em estudo.
Neste trabalho seguc-se o proposto por Siebel e Druckfield
considerando-se um coeficiente de atrito médio/A(: 0,05 em todos os modelos
‘teoricos para fins de comparagdo com a forea medida.

5.2 = Resistenceia ao Escoamento

A resistencia ao escoamento ou simplesmente tensao de escoa
mento pode ser calculada pela media entre a tensao de escoamento na entrada

e na saida da fieira, ou seja:

k k
fo *
“fn = (5.2)
2
onde kf e kf sao extraidos dirvetamente da curva de escoamento(Fig.6.2),
o 1

A J 4 o Ty Y = i T
eonsiderando-se a deformagao logaritmica em area pava cada pusse. Este proce
dimento e adotado na matoria dos modelos tedricos de calculo de forga; entre
tanto quando se deseja wn calculo mais preciso da resistencia ao escoamento

ode ser usado o conceito de traballio especifico /5.10/.
p

On
W= kp - d (P (5.3)

Esta integral representa a area sob a curva kf; f (@) da Fig.6.2 e signifi
ca a energia necessaria para promover a deformagdo a cada elemento Entao, pa
ra se obter a tensao de eccoamento méd{a, divide—se o trabalho especifico pe
la variagao de deformagoes correspondente, ou seja:

%

1 '&j‘ . a’(f (6.5)
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leste trabalho usa-se o valor da tensao de escoamento media

kf s dado pela eq. 5.2 , pois na faixa de deformagao (diametro 3,00 ate
m

1,57 mm) em que foram realizados os experimentos, a curva de escoamento (Rg

6.2) tende a uma reta. Obtem-se, desta maneira, valores de kf com boa pre-
- m

ctsao.

Para se construir uma curva de escoamento existem vériosr@é
todos, entre os quais podemos citar: emsaio de compressdo, ensaio de tragao
conforme Siebel, construgdo de curvas através de dados obtidos no ensato de
tragao e ensaios de tragao apos sucessivas defbrﬁagées.

Entre estes métodos, o que nais se adapta a determinagao de
curvas é o ensaio de compressaojentretanto, neste ensaio, deve-se ter  boa
lubrificagao entre a matriz e o corpo de prova, procurando—ée manter um es-—
tado uniaxial de tensoes. Ja.o ensaio de tragao é o mais simples para se ob
ter curvas de escoamento, porém é limitado pelo grau de deformagao rela-
tivamente pequeno (Y= 0,2 a 0,3 ), pois apds iniciado a estriegac nao  se
tem mais wn estado uniaxial de tensdes. Um outro método baseado no ensaio de

tragao ¢ o apresentado por Kopp  /5.6/ e pode ser calculado pela expresqio:

n g
, onde:

=k,

@)

n=1 (1+A4A, ) éa taxa de encruamento.
) F1om

Esta taxa também é eapressa por:

n = y’hom
A tensao de escoamento inicial e dada por:

- R

kK, = 0. —ﬁ—)

A por sua vez ¢ estipulado por:

hom

4, =28 -8 sendo
hom 10 5

J-IO - deformagao relativa de um corpo de prova normalizado
ZO = T, do



i |

5 = deformagao relativa de wn corpo de prova normalizado

1 =5, 4d
) 0

Ahom e hom sao deformagoes correspondentes a deformagao

maxima dentro da zona de deformagao homogénea e 0; é a tensao maxima.

5.3 = Angulos das Fieiras

A geometria da ferramenta e principalmente o angulo da fiei-
ra tem grande influéncia na qualidade de lupvificante que é conduzido para o
interior da mesma. Este parametvo estd presente em todos os modelos tedricos
de calculo de forea.

Em geral, angulos pequenos de fieiras provocam um valor ele
vado. “para a tensao total de trefilagao com predominémeia do atrito. A medida
que o angulo da fieira aumenta atinge-se um angulo "otimo" de fieira com a di
minuigao do efeito atrito e da tensdo total. Entretanto, se este angulo conti
nuar q aumentar podem ocorrer defeitos no material com a formagao de uma "zo-
na morta" e posterior descascamento /5.7/.

No presente trabalho .usaram—se angulos de fieiras normalmente
utilizados no processo de trefilagdo industrial.Para medir os angulos das fiel
ras utilizadas no presente trabalho,utilizou=-se um projetor de perfil, onde
foram projetadas as imagens de um calibre de chumbo respectivo a cada fieira,

obtido através de compressao. Estes angulos podem ser vistos na tabela 5.1 a

baixo.
Diametro da Fieira Semi-angulo da fieira
(mm) (grau)
2,65 8,0
2,32 2,5
2,20 6,5
1,90 8,0
1,75 9,5
1,57 ' 7,0
Tab. 5.1 - Semi-angulos das freirvas com seus vespectivos

diametros



52

5.4 ~ Pr93§5o_ﬂedia na Parede da Fiedra

E pressao atuante na parede da fieira durante a trefilagado.
Este parametro e util na analise de lubrificantes uma vez que leva em consi=
deragao forga, geometria e atrito. Uma das maneiras de se caleular este parame

tro e através da expressao de Pomp e Gesche /5.8/ dada por:

- oo, gen « (5.6)
4y

(AO - AI) sen (ot+p )

A Fig. 5.2 mostra wn esquema de trefilagao com a pressao

media atuante.

T
Zon

) i %7?}\ *r\;_ié_ F
- - - B
¢ )
v 3

/7

e

Fig. 5.2 - Esquema de Trefilagao com a pressao média atuante

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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6 - Analise FExperimental

6.1 —-Obteng&g_ﬁa Curva de Escoamento

6.1.1 - Método Utilizado

Devido ao fato de se estar trabalhando com arvame, escolheu-se
para a obtengac da curva de escoamento o métodé baseado nos ensatios de tra-
¢ao apos sucessivas deformagoes , isto é, determinou-se para cada passe de
trefilagao a tensao convencional de escoamento, juntando-se essas em fungao
da deformagao conforme Fig. 6.1,

Comg a materia-prima original para os estudos tratava-se de um
arame trefilado com diametro 3,00 mm, encruado, com uma deformagao em area
f-: 1,21 desde o fio-maquina com §,5 mm, recozeu-se o mesmo em uma tempera-
tura de 950°C  durante quinze minutos visando-se uma microestrutura o mats
prowimo possivel do fio-maquina original e assim obter o primeiro ponto da
curva, correspondente a f=o.

0 arame recozido foi decapado quimicamente com acido cloridri
co com concentragao 20% em volume, lavado em agua e meutralizado com NaOH
para eliminar os residuos de Geido remanecentes. Apés foi trefilado desde
3,00 até 1,74 mm em 4 passes perfazendo wm Y= 1,08 obtendo-se com isso a
primeira puarte da curva de escoamento.

Como o arame inicial ja havia sido trefilado desde o fio-maqui
na com 5,50 ate 3,00 mm, continuou-se a trefilacao até 1,57 mm em 6 passes
sem recozimento intermediario, obtendo-se a segunda parte da curva perfazen
do um f%otal = 8,80 correspondente a redugao desde o fio-maquina 5,50 nmm

ate 1,57 mm .
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Kfo KF1 KE2 oo
/|
do any X4 ]q:‘:_“_g Q_LL./
7 B =
dz d3
Kf a
g
K2 beee
Kfo A w;".

836‘-—;——————

¥

Fig. 6.1 - Comstrugao de Curvas de Escoamento atraves de deformagoes

sucessivas £.2 /

6.1.2 - Resultados Obtidos

As tabelas 6.1 e 6.2 mostram o levantamento das tensoes de es

coamento (ij obtidos através das ensaios de tragdo. Com estes dados levan

.



Tab. 6.1 - Dados de kf e Y obtidos a partir do arame recozido

com diametro 3,00 mm.

55

0 cao  d . ¥
N9 Passe Redugao de P da %I_g_ heumilado kf‘(m/mmg)
diametro (mm) !
Recozido 3,00 0 0 270
1 3,00 2,65 0,248 0,248 520
2 2,65 2,20 0,372 0,620 670
% 2,20 1,90 0,893 0,913 700
y 1,90 1,75 0,164 1,08 720
Tab. 6.2 - Dados de kf e ¥ obtidos a partir do avame encruado
com diametro 3,00 mm
N9 passe Redugao de P=1n Ao > K. (v/ 2
diametros (mm) E: 7 ! ( e )
Mat.Intic. 3,00 0 1,210 787
7 3,00 - 2,65 0,248 1,460 800
2 2,60 - 2,36 0,232 1,680 915
3 2,36 = 2,20 0,140 1,830 920
4 2,20 - 1,90 0,295 2,120 925
b 1,80 - 1,75 0,164 2,280 335
5) 1,76 - 1,57 0,217 2,500 950
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ta-se a curva kf x P ( tensao de escoamento em fungao do grau de deformagao
logaritmica em area) que & mostrada na Fig. 6.2 . Cada ponto de medida foi
obtido com 3 enéaios de tragao repetitivos com imprecisdo - 5%.

Para se comparar os valores obtidos atraves de eaperimentos
com a literatura, a Fig. 6.2 apresenta ainda a curva de wm ago semelhante
( Ck10 ). A diferenga maxima entre as duas curvas é de aproximadamente 15%
que pode ser justificada considerando as diféfengas nas composigoes quimicas
dos dots agos citados e imprecisoes de medidas nos metodos de obtengao des
tas eurvas.

A analise da composigdo quimica do material de teste foi feita
através de via umida apenas para trés elementos e revelou:

Carbono 0,10%

Manganes 0,38%

Silicio 0,11%

A porcentagem dos elementos analisados estao dentro da toleran
cta admitida pela Norma tecnica ABNT para o ago 1010, cuja compcsigao quimt
ca junto com a do ago (k10 é apresentada na tabela 6,3

Para factlitar a utilizagao do modelo dos discos, fornece-se a
curva da Fig. 6.2 a um programa de computador (Apendice B) que interpreta
esta.curva a partir dos dados inicials e incrementa a fesisténcia ao escoa-
mento, dentro da faiza de um determinado grau de redugao, conforme o numero

de discos optados pelo operador.

6.2 - Medigoes de Forga

6.2.1 - Descrigao dos Equipamentos

A forga de trefilagao ¢ medida utilizando-se uma célula de car
ga (Apendice A ) que é colocada no interior da caixa de sabao da trefiladora

tndustrial com um monobloco de capacidade 10HP.
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Tab. 6.3 — COMPOSIJAO QUIMICA DOS AGOS ABNT 1010 E Ck10 (DIN)

ABNT 1010 ck 10 (DIN)
Carbono 0,08 a 0,13% 0,07 a 0,13%
Manganes 0,30 a 0,60% 0,30 a 0,60%
Silicio 0,10 a 0,20% 0,15 a 0,35%
Enxofre (Maximo) | 0,040% 0,035%
FPosforo (Maximo)| 0,050% 0,035%
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A Fig. 6.3 Jlustra a montagem dos equipamentos.

6

Fig. 6.3 - Esquema de Montagem da Expericncta.

1 - Monobloco da trefiladora

2 - celula de carga

3 - Fieira

Hy
|

Ponte amplificadora

- Multimetro digital

tn
*

6 - Registrador

7 = Sabao lubrificante

6.2.2 - Procedimento Fxperimental

0 material dos testes & wum ago ABNT 1010, que ja havia si-
do trefilado desde o fio-maquina (5,50 mm). ate 3,00 mm,estando portanto,cn
eruado com uma deformagao total Sp: 1,21. A quantidade de arame trefilado

em cada passe fol em torno de dez metros.Uma observagao importante € que es
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te fio-maquina foi submetido a decapagem quimica.

A partir do diametro 3,00 mm, este material foi retrefila-
do até o diametro 1,57 mm em 6 passes sem recozimento intermediario na pri
meira serie de testes; apos foi feita a mesma redugao em 4 passes na segun
da e terceira série para testar a eficiéncia dos lubrificantes em condigoes
mais severas de trefilagao. Tambem realizou-se uma quarta serie para veri-
fiearsse a influencia do filme vesidual de lubrificante.

4 velocidade de trefilagao medida com o auxilio de wm taco
metro digital foi de 1,1 m/s , constante em todos os passes.

Foram testados cinco lubrificantes do tipo saboes a base de

estearatos cujos nomes comereiais $ao:

Imbralub BS/CIM

Imbralub BS/CFE

|

Imbralub BS/SEX

Polimet

Dri lube — 1600

e un lubrificante pastoso a base de dissulfeto de molibdenio (Molykote G)
diluido em oleo sintético. Aléem destes usou—se como lubrificante estearato
de caleio sem aditivos e Polietileno glicol - 4000 que e um lubrificante
com aspecto de céra e ndo propriamente indicado para trefilagao. Foram tes

tados ainda os porta-lubrificantes borax e fosfato.

6.2.3 - Resultados Obtidogﬁ_

As tres primeiras séries de testes foram realizadas com a
celula de carga (T - 5000) simplesmente anteposta a fieira. Com a utiliza-
gao da célula nesta posigao deve-se comsiderar a inprecisac do ststema de me
dida de + 5%. Esta imprecisao foi obtida com calibragoes da célula em varias

posigoes.
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dem ser vistos na tabela 6.4 e figura 6.4.
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Utilizando~se as mesmas vedugdes da segunda serie de ensa-

tos foi realizada uma terceira série com o8 geguintes eaxperimentos:

= Aplicou-se dois tipos de fosfatizacao (wma com rugosida
de media e outra com rugosidade fina) nos arames com dia
3,00 mm com o objetivo de melhorar a lubrificagao duran-
te a trefilagao; pois, conforme visto no capitulo 3,a fos
fatizagao e wm porta-lubrificante muito eficiente . Para

estes arames utilizou-se o lubrificante imbralub BS/CFE.

= Sabe-se que o estearato de caleio é a base da compcsigdo
quimica de alguns sabbes comerciatis que ainda contem cer
tos aditivos; necta série de ensaios utilizou-se esteara
to de ealeio na forma pura (sem aditivos) para andlise

de seu comportamento frente a lubri ficantes comerciais.

= Nwn terceiro experimento desta série utilizou-se poliett
Leno=glicol 4000 que & uma mistura de etilenoglicéis e &

indieado como lubrificante para outros fins.

Os resultados desta terceira série de ensaios podem ser vis
tos na tabela 6.6 e EFig. 6.6.

los experimentos das séries anteriores detectou-se que pe-
quenos deslocamentos da posigao da fieira com relagao a célula de carga pro
vocou matores imprecisoes no sistema de medida, isto e, fez com que as let
turas dos registros fossem efetuadas com tmprecisao de + 5%. Para corrigir
este fato, fizou-se a celula de carga em uma placa e utilizou-se um tubo pa
ra a fieira deslizar em seu interior, conforme fig. 6.7 Desta forma ocorra:
un perfeito acoplamento com a fieira comprimindo a célula de carga homoge -

neamente. Observou-se que, nestas condi¢des, a impreciséo do sistema dimi-—
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Fig. 6.7 - Montagem do Sistema de Medigao

1 - Ccelula de carga
2 — Placa suporte

3 - Fileira

M
i

Tubo

Esta serie teve como objetivo, alem de diminuir a impreci-
sao do sistema de medida, testar a influéncia do filme lubrificante conde-
gutdos nos passes de trefilagao anteriores, isto é, desde 5,00 ate 3,00mm.
Os testes foram realizados com a retirvada deste filme vesidual através de

um lizamento manual usando-se lixas de granulometria 600.



69

Apos foram aplicados os seguintes lubrificantes em 4 passes de trefilagao:
imbralub BS/SEX e drilibe 1600. Imbralub BS/CM e Imbralub BS/CFE.
Aplicou—se também os porta-lubrificantes borax e fosfato ao
arame 3,00 mm lixado da mesma maneira deserita anteriormente. Usou-se como
lubrificantes nestes casos, imbralub bs/efe. A aplicagao de bérax e fosfato
esta deserita a seguir:
— Procedimento para fosfatizagao
1. Desengraxe
agente desengraxante utilizado: percloroetileno
2. Decapagem
decapagem realizada com solugao de HCL 10%, contendo
5 cc/l de arkopal e 1 g/l de butinodiol como inibidor
3. Foefatizagao
Foi utilizado fosfato de zineo com concentragao igual
a 5% a uma termperatura superior a 80°C em um tempo cor
respondente a 30 minutos.
4, NeutralZaagao
Utiliza-se nesta etapa uma solugao de borax 5%, sendo
o tempo de imersao equivalente a & minutos.
5. Secagem
Secagem realisada mediante a agao de ar quente .
Obs.: Entre as etapas 1,3,2 e 4 acima descritas ocorre

wna operagao de lavagem.

- Procedimento para aplicagao de borax
1. Desengraxe
Desengraxe quimico alealino a 80°C durante 10 minutos.
2. Decapagem

Igual a aplicada para fosfatizagao.
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3. Aplicagao de Borozx.
Aplicou-se borax com concentragao 20% a uma temperatura
superior a $0°C em um tempo correspondente a 30 minutos.
4. Secagem

Secagem realizada mediante a agao de ar quente.

A tabela 6.7 ilustra os resultados obtidos nesta série. A
Fig. 6.8 mostra os resultados da forga medida em fungao das redugdes adota
das.

A fum de ilustrar alguns registros de forca vé-se nas figu

ras 6.9 a 6.14 os resultados da 1% série para o lubrificante Dri Lube 1600.



Tab., 6.7 - Valores de forga com as respectivas imprecisoes

(49 serie de testes)

LUBRIFICANTE / FORCA (W)

Redugao de

N9 de passe| Y, =in 52 TtB. BS/CFE
didmetros : 2y | . BS/ciM| IMB. BS/CFE| IMB.BS/SEX| DRI LUBE —
FOSFATIZ. | psono
(nm) 1600 MEDIA
- + + A +
19 3,00 - 2,65| 0,248 2975 £ 59 2800 * 56 | 3162 % 63| 2025 L 59| 2650 £ 53| o775 %
20 2,65 - 2,32| 0,266 2237 £ 49 2350 L 27 | 2825 % 56| 2625 % 52| 2300 £ 26| 2187 %
) _ + +
30 2,32 - 2,20| 0,106 1625 L 32 (%) 1925 = 38| 1675 £ 33| 1650 £ 33| 1550 %
+ L+ + + )
29 2,20 - 1,90| 0,293 1925 L 38 (*) 2050 £ 41| 1075 % 39| 1050 £ 39| 1800 % 36

n

(%) Nao realizaram—se medigoes

1L






Fig. 6.9 - Lubrificante Dri Lube - 1600, 19 passe: 3,00 2,65 nm

Pundo de Escaqla: 500 mV

Fig. €.10- Lubrificante Dri Lube - 1600 , 29 passe: 2,65 2_,;6‘5'_%?'1'"

Fundo de Escala: 500 mV

gL



Fig. 6.11 - Lubrificante: Dri Lube 1600 , 39 passe: 2,3 2,20 mm

Fig. 6.12 - Lubrificanta: Dri Lube 1600 , 49 passe: 2,20 1,90 mm
Fundo de Escala: 500 mV

74



Fig. 6.13 - Lubrificante: Dri Lube — 1600 , 59 passe: 1,90 1,75 nm

Fundo de Escala: 500 mV

Fig. 6.14 — Lubrificante: Dri Lube - 1600 , 69 passe: 1,75 1,57 nm

Fundo de Escala: 500 mV

SL
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7 = Analises Gerais do Arame e do Lubrificante

7.1 = Objetivo dos Testes

Os testes a seguir foram realizados para se ter uma idéia e
garantia da qualidade do arame ao longo de todo o rolo. A constancia de qua
lidade do material é fundamental para a comparagao de forcas medidas com os

diferentes lubrificantes.

7.2 — Ensaios Propostos

7.2.1 - Ensaio de tragao

Reallzaram=se ensaios de tragao em corpos de prova obtidos em
cada passe de trefilagao da segunda e terceira série de testes. Para fins de
comparagao entre os corpos de prova dos respectivos diametros, deu-se énfase
a forga e tensao maxima suportada pelo erame. As figuras 7.1 e 7.2 ilustram
sequenciasde testes de tragdo realizados em corpos de prova da matéria-prima
(arames com diametro 3,00 nm) e arames com diametro 2,66 mm obtidos na trefr
lagao da segunda série de testes com 5 tipos de sabbes lubvificantes.

A Fig. 7.3 apresenta a comparagao entre as tensoes maximas
medidas nos ensatos de tragao nos oito lubrificantes utilizados, consideran—
do deformagaes relativas (€ ) e verdadeiras (59) em area desde o arame  com

diametro 3,00 mm,

7.2.82 = Ensato de Dureza

Utilizando-se o mesmo procedimento adotado mo ensaio de tra

- i . L. <
¢ao, foram extraidos eorpos de prova e embutiu-se os mesmos, devido suas pe-
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quenas dimensoes, para ensaios de dureza. A Fig. 7.4 ilustra a maneira de embu

timento utilizada.

300 265 232 190 157
~ ko ko ke e b
—

Fig. 7.4 - Corpos de Prova embutidos em Segoes

Longitudinais

0 aparelho utilizado foi wm microdurometro Leitz Wetzlar com
escala vickers e a carga foi de 100 gramas. Escolheram-se segoes longitudinais
para se fazer medigoes de dureza, devido a problemas de escorregamento da pira
mide quando utilizaram-se segoes transversais.

Por se tratar apenas de comparagoes do material ao longo do
rolo, nao realizaram-se medig¢oes de dureza em todos os corpos de prova da 22
serie de testes, escolhendo-se aleatoriamente o lubrificante Imbralub BS/CIM e
Molykote-G para representar todos os passes. Entretanto, estes testes foram
realizados em todos os corpos de prova com diametro 3.00 mm dos diversos Ilu-
brificantes desta série. Para a 3% série de testes foram feitas medigdes em

todos os corpos de prova.

ESCOLA DE ENGENHARIA
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As tabelas 7.1 e 7.2 apresentam a comparagao entre as medi
das obtidas no ensato de dureza e os limites de resistencia obtidos nos en-
satos de tragao.

Nota-se nestas tabelas que existe pouca diferenga nas med
das de dureza nos arames com diametro 3,00 mm qﬁe posteriormente foram tre-
filados com os lubrificantes Imbralub BS/CINM, Imbralub BS/CFE , Imbralub
Sex, Dri Lube-1600. Molykote-G e estearato de calcio; sendo que as diferen
¢as mais acentuadas estac nos arames 3,00 mm trefilados com os lubrifican-
tes Polimet e Polietileno Glicol-4000.

Também observa-se que ndo existe uma diferenga nitida en—
tre as temsoes maximas obtidas nos ensaios de irag&b com os arames de dia-
metros 3,00 mm e os arames com bitolas menores.

Analisando-se as durezas obtidas com os arames trefilados
com os diversos lubrificantes, pode-se observar o efeito do encruamento no
material, pois, a medida que o material vai sendo trefilado, ocorre defor-
migoes nos seus graos que ficam mais alongados e consequentemente sua dure
2a e resistencia mecantica aumentam. 4s Figuras 7.5 a 7.8 ilustram este féné
meno.

Comparando-se os resultados obtidos nos ensaios de tragao
e de duresa, pode-se concluir que o material & homogeneo para efeitos de a
nalise de lubrificantes. A unica diferengasensivel esta nas medigoes de du
reza efetuadas nos arames com diametros 3,00 mm e que posteriormente foram
trefilados com os lubrificantes polietileno glicol-4000 e polimet; entreta
to estas diferencas podem ser justificadas pelas proprias imprecisoes do

sistema de medida ou mesmo alguma imperfeigao casual no material.



Tab. 7.1 - Comparagao entre as propriedades do material
ca = . &
{ 2= Serie de testes)
LUBRIFICANTE / DIAMETROS ( mm )
IMBRALUB TMBRALUB TMBRALUB DRI LUBE - WOLY KOTE - G
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Tab. 7.2 - Comparagao Entre as Propriedades do Material

[#4 - .
(3= Serie de Testes)

LUBRIFICANTES / DIAMETROS (mm)

~ il e ‘_}:"‘l’ L T T ¢ ke i = . _
PROPRIEDADES IMBRALUB BS/CFE — ———
(ARAME ~ COM  FOSFATI DE
ZAGAO MiEDTA ) cALcIo GLICOL 4000

3,00 | 2,65 2,32 |1,90| 1,57 | 3,00 2,65|2,32|1,90| 1,57 3,00 2,65 |2,32] 1,90

DUREZA (HV) 241

e
Oy
ay

268 277 280 | 266 263 270 281 292 181 231 245 278

TENSAO MAXIMA
ENSATO DE - - - - - 842
TRACAO N/ 2
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Fig. 7.5 = Arame com diametro 3,00 mm - Corte longitudinal
Graos elaros de ferrita e graos escuros de perlita
Ataque: Nital 2%

Aumento: 500 X

Fig. 7.6 - Arame com diametro 2,656 mm - Corte longitudinal
Graos claros de ferrita e graos escuros de perlita
Ataque: Nital 2%

Aumento: 500 X

84
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7.8.3 - Medigoes de Rugosidade nos Arames Trefilados

Sabe-se o acabamento superficial de um determindo material
exerce infuéncia diveta sobre a lubrificagdo; no caso espeetifico de trefilagdo
a seco, a rugosidade é responsavel pelo arraste de lubrificante para dentro da
fieira.

0 objetivo ao teste de rugosidade nos arames foi o de se ana
lisar o comportamento da mesma durante a trefilagao, fazendo-se uma - analise
entre as rugosidades obtidas com diversos lubrificantes da segunda série e po-
lietileno glicol da terceira. Esta analise indica se ocorre ou nao decréseimo
na camada residual de lubrificante ao longo dos passes de trefilagao e alisa-
mento da superficie do arame.

Os testes de rugosidade foram realizados em um rugosimetro
Tay lor-liobson modelo Talysrtf-4 no sentido longitudinal dos corpos de prova
obtidos em cada passe de trefilagao usando como lubrificantes: Imbralub bs/cfe,
Dri Lube-1600, Malykote-G e ainda o porta-lubrificante fosfato de zinco. Foram
realizadas trés medidas em cada corpo de prova e efetuou-se uma média . entre..
elag, (Tab 7.8}

Observou-se que a matéria-prima dos testes apresentava dife-
rengas sensiveis nos valores de rugosidade medidos em dois pontos diametralmen
te opostos.

Considerou-se para a andlise cos maiores valores, porque  nha
trefilagao a seco é a maior rugosidade que tem efeito mais significativo na lu
brificagao. Esta diferenga de rugosidade ndo é eliminada ao longo dos  passes
de trefilagao. Deve ser, portanto, oriunda do processo de tratamento quimico
a que o fro-maquina é submetido, com a solugao de borax nao se depositando unt
formemente durante a neutralizagdo, ou mesmo durante a trefilagac eom o arame
sendo submetido a tensdes ao passar pela fieira formendo um angulo com asta
(Fig. 7.9) ou ao ser enrolado pelo tambor. Este fato pode nao ser benéfico na

T . . g 3 - + . .
lubrificagao a seco pois tem—se em uma me:sma regiao do arame wma superfiete com
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rugosidade aproximadamente 0,50 & que favorece a mator  retencao de lubrifi

eante e outra com rugosidade menor (em torno de 0,15 ,qu' onde possivelmente

as condigoes de lubrificagao nao sejam tao boas; ou seja, nestas condigoes nao
se tem um filme uniforme de lubrificante. Segundo Schey /7.1/, a rugosidade e
benéfica para lubrificantes solidos, se a combinacao de aspereza e elevagao de
ondulagoes & menor do que a espessura do filme lubrificante. Esta afirmagao
é valida para rugosidade orientadas perpendicularmente & direg¢ao de deslizamen
to ou orientadas aleatoriamente. 0 filme lubrificante & retido pela rugosida-

de da superficie. Os resultados das medigoes de rugosidase estao na Tab. 7.3.

Tab. 7.3 - Medigoes de rugosidade no sentido longitudinal

RUGOSIDADE MEDIA Ra (Mm) / LUBRIFICANTE
DTAMETROY IMB, BS/ CFE

- IMBRALUB | DRI LUBE-| MOLYKROTE P?E{ngﬂkﬂo e T
i nhey _; il LUy B

BS/CFE 1600 ¢ 400 MEDIA FINA
3,00 0,40 = 0,74 = 2,40 1,30
2,66 0, 59 0,52 0,44 0,75 2,20 1,85
2,32 0,83 0,62 0, 44 0,64 1,40 1,10
1,90 0,72 0,48 0,60 0,55 1,80 1,18
1,57 0,70 0,22 0,58 0,81 = 0,52
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a) reto b) inelinado

Fig. 7.9 Posigoes possiveis do arame em relagao a fieira /7.2 /
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7.2.4 = Medigoes de Granulometria dos Saboes

Sabe-se que, conforme descrito no capitulo 3, a escolha eor
reta de um sabao lubrificante esta diretamente relacionada a bitola do mate
rial a ser trefilado. Considerando-se este aspecto foram realizadas medigoes
de granulometria em todos saboes lubrificantes utilizados nos testes com a
finalidade de factilitar a analise das medigoes de forga de trefilagdo nos di
versos passes.

Para medir a granulometria dos saboes utilizou-se um siste
ma de peneiras com um sistema vibratorio com os seguintes tamanhos de malhes
em mesh:

6,12, 20, 30, 40 , 50 , 70 , 100 , 140 , 200 e 270.
0 tamanho da granulometria média dos saboes foi obtido pela

seguinte formula:

"p
>@i. 4
=0

100

onde:
D =diametro médio do sabio
¢ t = Poreentagem retida nas peneiras
d.= Média entre o difmetro da peneira em que fieou retido o sabao e o da
peneira imediatamente maior.

n_= Numero de peneiras
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Os resultados de granulometria media podem ser vistos na

tabela 7.4 que contém ainda a classificagao do tamanho das particulas se

gundo FHistreteh / 3.10/.

Tab. 7.4 - Medigoes de granulometria com suas respectivas

elasstficagoes.
!
GRANULOMETRIA | crLassIFIcACAO Do
LUBRIFICANTE

MICRONS | MESH TAMANHO DAS PARTICULAS
DRI LUBE 1600 319 w5 FINO
POLIMET 448 w0 MEDTO
IMBRALUB SEX 694 ~ 25 MEDIO
IMBRALUB BS/CIM 860 -~ 20 MEDIO
IMBRALUB BS/CFE 913 ~ 20 MEDIO
ESTEARATO DE CALCIO 1030 ~ 15 GROSSO
POLIETILENO-GLICOL 4000 1408 - GROSSO
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8 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

8.1 - Analise dos Modelos Tedricos com a Forga Medida

A andlise dos modelos teoricos com a forga medida é realiza-
da para cada série de testes e resulta no seguinte:

Na primeira série de testes, a tabela 8.1 contem os resulta—
dos dos modelos tebricos e o das forgas medidas com os diversos lubrificantes;
estes resultados também sao apresentados em forma de figura para melhor inter-
pretagdo. As figuras 8.1-a, 8.1-b, 8.1-c, 8.1-d e 8.1-e sao elaboradas con—
tendo, cada uma,os resultados de forga calculados pelos modelos tedricos com
paradas com a forga medida para cada lubrificante, Por ultimo tem-se a figu-—
ra 8.1-f que contém uma comparagao entre as forgas medidas com os diversos
lubrificantes. Nesta serie os modelos teoricos que mats se aproximam das for
cas medidas sao os de Siebel, Sachs, Geleji e Discos com a corregao da parce
ia de trabalho vedundante, seguido do modelo de Lewis- Mac Lellan. Os mode Ll
teoricos que apresentam maiores discrepancias sao:

Palmov e Davis - Dokos.

Para a segunda e terceira série de testes, tem—se 08 respecti
vos vesultados nas tabelas 8.2 e 8.3. De maneira andloga @ primeira série, a
tabela 8.2 & também interpretada em figuras correspondentes a segunda serie
de testes. Estas figuras sao 8.2-a, 8.2-b, 6.2-c, 6.2.-d,6.2-e e 8.2-f . A
figura 8.%-g contem somente os resultados de forga medida., A tabela 8.3, por
sua vez, ¢ interpretada nas figuras 8.3-a, 8.3-D, 8.3-ceb.3-d . A figura
8. 3-¢ contéem comente 08 resultados de forga medida. Nestas duas séries, 0s
modelos tedricos que mais se aproximam das forgas medidas sdo os de Siebel,

Sachs, Discos e Lewis-Mac Lellan, que nos dotis “ltimos passes, com redugoes

maie severas, transforma-se de um modelo de precisao media a boa precisao.
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0 modelo de Geleji; nestas séries, comporta-se com precisac média e os mode
Los que apresentam maiores discrepancias sao os de Palmov e Davis - Dokos.
Para a quarta serie de testes tem-se a tabela 8.4 que é interpre-
tada nas figuras 8.4-a, 8.4-b, 8.4-c, 8.4-d, 8.4-e, e 8.4-f, sendo que a fi-
gura 8.4-g contém somente os valoves de forea referente aos diversos Lubri fi
cantes. Nesta sérvie, os modelos tedoricos mais precisos comprovados nas outras
:sériesJapPesentavam valores em torno de 40% a menos do que a forga real.Isto
e devido ao coeficiente de atrito utilizado conforme Siebel de 0,05 /4.3/,con
siderando-se otimas condig¢oes de lubrificagao. Sabe-se que este coeficiente de
atrito, para as condigoes de lubrificagao utilizadas nos experimentos variana
fatxa 0,04 a 0,10. Como nesta serie raspou-se o filme residual de lubrificante
com liwa 600, elevou-se portanto o coeficiente de atrito, cujo acréscimo pode
ser caleulado pela expressao de Siebel (4.20) para caleulo de forga, onde iso

Lando-se 0/4tem~se:

/“:~o(+(F1-°{ = & cxg} S (6.1)
Ay« K 3 -

sendo FI a forga medida experimentalmente.
De acordo com calculos efetuados e para valores de forga medidos
com o0s diferentes lubrificantes, constata-se que o coeficiente de atrito nes-

]

ta serie chega a ser bem mator que o estipulado. Este fato comprova a impor-=

tancia do filme residual de lubrificante conseguido nos primeiros passes de
trefilagao que com a utilizagao de redugoes adequadas conserva-se ao longo dos
passes. Apenas para ilustrar este fato, a tabela 8.5 apresenta valores de M
caleulados atraves da expressao (8.1) usando-se a forga de trefilagao medida
com o lubvificante Dri Lube 1600 na 12 e 42 série; respectivamente com e sem
o filme vesidual de lubvificante. Uma observagdo importante nesta tabela e a

referente a lubrificagao da fieira com diametro de saida 2,20 mm que com um

menor angulo provoca wm aumento no coeficiente de atrito.
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Todos estas analises foram feitas considerando~se para os mo-
delos teoricos um coeficiente de atrito M = 0,05 e boas condigoes de trefila-
¢ao; entretanto sabe-se, atraves de caleulos ( eq. 8.1),que este coeficiente
para as condigoes de lubrificagao utilizadas nos experimentos, varia entre
0,04 e 0,10. Entao, caso fosse utilizado wn coeficiente de atrito maior que
0,05, os modelos tebricos aproximariam-se mais da forga medida. Este fato com
prova que na pratiea industrial de trefilacac, desde que nao se utilize dispo-
sitivos tais como fieiras de pressao para se obter lubrificagao hidrodinamica,

tem-se lubrificagao mista com coeficiente de atrito .geralmente maior que 0,05.

8.2 - Consideragoes sobre Modelo dos Discos

Observa-se que os modelos de forga que incluem em sua formula
gdo as trés parcelas necessarias para deformar o material sao os mais precisos.
Estas trés parcelas sao: parcela de forga referente a deformagao homogenea, par
cela devido ao atrito e parcela devida ao cisalhamento interno.

0 modelo dos Discos tal como é deduzido na literatura /4.5/
nao inelui a parcela de cisalhamento interno do material que é da ordem de 30%
da forga total para deformar o material. Neste trabalho adiciona-se o termo re-
ferente ao trabalho redundente deduzido por Johnson e Rowe (8.1) e o modelo dos
discos torna-se um modelo de boa precisdo. Um procedimento semelhante foti apre-
sentado por Cetlim (4.1) pava o método dos blocos.

0 interesse numa explovagdo do Vedelo dos discos da-se ao fa
to de que o mesmo permite ir um pouco mais além do que simplesmente calecular
forgeas. Pode-se predizer algo ainda sobre a distribuigao de tensoes na zona de
deformagac. Pode-se também projetar verfis adequados da fieira tais como senoi-
dais, retos concavos, sempre visando a diminuig¢ao de forga e consequentemente
de energia, a fim de se otimizar o processo.

A figura 8.5 ilustra a variagao das tensoes radiais Gn e
longitudinais ( Gy ) que ocorrem internamente na zona de deformagao (interior

da fieira).
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Em uma primeira andlise, considerando-se os pequenos angulos
envolyidos na trefilagdo, uma tensdo radial média ( Unmédia) obtido pelo mode-
lo dos discos, deveria ser igual a pressao média (qm) dada pela expressao (5.6);
entretanto isso nao ocorre porque no modelo dos discos nao esta considerado a
influéncia do trabalho redundante. Desta maneira os valores de G, sao em media
80% mats batxos do que os valores de q, . A tabela 8.6 apresenta os valores de
pressao meédia para alguns lubrificantes.

As tabelas 8.7 ¢ 8.8 apresentam os calculos de forga obti-

dos pelo modelo dos discos.

Tab. 8.5 - Valores de Coeficiente de Atrito com e sem Filme Residual

de Lubrificante.

REDUGAO DE | N
SEMT-2NGUL -
A MI=ZNGULO | 4 vipzo DRT LUBE-1600
NO PASSE 7 7
DIAMETROS ST T - -
L A JA « (Gravs)| EOTIPU \ 12 Sopie | 42sbrie
(= In "0""1 )
(mm) LADO
1 3,00 - 2,65 0,248 8 0.050 0,056 0,146
2 2,65 - 2,32 0,265 2,5 0,050 0,044 0,185
3 2,32 - 2,20 0,108 6,5 0,050 0,103 0,289
4 2,20 - 1,90 0,293 8,0 0,050 0,033 0,148
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Fig. 8.5 - Representagdo da variagao da tensao

na zona de deformagao
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8.3 = Analise de ILubrificantes

Constiderando-se as condigoes em que foram testados os lubrificantes,
isto e, geometria da fieira, velocidade de trefilagdo e caracteristicas do ma-
terial tais como: composig¢ao quimica, homogeneidade, bitola, aparéncia externma,
ete, pode-se fazer comparagoes dos mesmos em fungao dos resultados obtidos de
forga medida, tensao de trefilagao, granulometria e rugosidade superficial do

arame.

- Na primeira, segunda e terceira serie nao se nota diferengas senst
veis nas forgas medidas com os diversos lubrificantes, sendo que ao matores dis
erepancias entre eles estao na faixa entre 7 e 15%. Também observa-se que o com
portamento dos lubrificantes nao é uniforme; por exemplo, na primeira série de
testes o lubrificante Dri Lube-1600 apresentou menores valores de forgas  nas
quatro primeiras redugoes e nas duas utimas o melhor lubrificante foi Imbralub
BS/CFE, na segunda e terceira série o lubrificante Polietileno Glicol 4000 a-
presenta menoves valores de forvga nas tres primeiras redugoes e na ultima e
ultrapassado pelos lubrificantes Imbralub BS/CFE e Dri Lube-1600, Isto pode
ser explicado por tres motivos:

- A matéria-prima dos testes apresenta diferengas sensives na rugosi
dade ¢ consequentemente no filme residual de lubrificante em uma mesma regiao
do arame.

- A adigao de mais lubrificante com caracteristicas semelhantes em um
arame que ja possui um filme residual de lubrificante tem pouco efetto com re-
lagao a redugao de forga.

- A imprecisao da célula de carga simplesmente anteposta a fieira e
de L5%, 0 que também dificulta uma andlise mais apurada dos lubrificantes .

Em vista disto, considerando-se a granulometria dos saboes, bitolas e
estado do material, todos os lubrificantes testados, com excegoes do Molykote
G e Imbralub BS/SEX, sito eficientes desde que conservadas as condigoes basi -
cas de lubrificagao. Nao existe, contudo, uma clara tendencia que justifique

que o sabao com menor granulometria deva ser usado para  menores bitolas

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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nores bitolas de arames, conforme citado na literatura 3.5.

Duas observagoes importantes sao as referentes aos Lubrifican
bes ImbralubBS/SEX e Molykote-G,que apresentaram em alguns casos,valores - de
forgas superiores aos outfos lubrificantes. Isto pode ser justificado para
estes lubrificantes éue, por suas proprias caracteristicas, sao indicadas pa
ra matertais onde deseja-se acabamento brilhante e ndo especificamente para
reduzir a forga; ja o MolyKote-G & indicado pelos fornecedores para trefila-
g&b desde que acon@aﬁhadb com sabao a base de dissulfeto de molibdenio.

Comparando-se os resultados de forga obtidos na 22 e 32 série
de testes com o arame nao tratado e o fosfatizado e lubrificado com Imbralub
BS/CFE, cbserva-se que, mesmo com a apiicag&b de fosfato, as forgas medidas
sao matores. Isto comprova que a fosfatizagao aplicada emeima de filme de lu
brificante em um arame jé deformado, nao causa beneficio na lubrificagao.

Tambem & notado na tevceiva série que o arame com fosfatizagao
media entre @,34'a 7,61 grymgjxpresentou menorés valores de forga do que o
arame com fosfatizagao fina(entre (1,09 a 4,34 gr/mg).ﬁste fato concorda razo
avelmente bem com a literatura /7.1 /,pois o arame com maior rugosidade trars
porta maior quantidade.de lubrificante para dentro da fieira. Outra observa-
¢lo nesta série & a referente ao desempenho do lubrificante Polietileno-glicol
4000; um Lubrificante nao especifico para trefilagao e que, mesmo com uma
granulometria grosseira, dapresentou caracteristicas boas de lubrificagao em
todos o0s passes. Isto pode comprovar a eficiéncia dos lubrificantes a base de
materiais sinteticos.

Analisando-se a quarta serie de testes, observou-se que quando
se elimina a pelicula residual de lubrificante, os valores de forga sao  bem
maiores, em yEniude G wEniin ser mator. Porem, mesmo nestas condigoes de tes
tes que fogem da pratica industrial de trefilagao, o lubrificante que mostra
melhor desempenho e o Imbralub BS/CFE nos dots primeiros passes e Imbralub

BS/CIM nos dois ultimos. As diferengas de forea medida entre os lubrificantes
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desta serie nos diversos passes, de um modo geral, situa-se na faixa entre
3 e 17%. Exclui-se desta analise o arame submetido a tratamento quimico.
Outra observagao importante na quarta série de testes é que
com a aplicagao dos porta-lubrificantes fosfato e borax em um arame sem fil
me lubrificante , consegue-se diminuir a forga de trefilagao possibilitando
- que mator quantidade de lubrificante seja arrastado para o interior da fiei
ra. Nota-se, ainda, que um filme @esﬁdual de lubrificante.comega a aderir-se
ao arame durante os passes de trefilagao causando um decréscimo na forga.Is
to comprova a eficiencia de fosfato elbérax aplicados, neste caso, em um a-
rame ja bastante deformado. Dos dois porta-lubrificantes o que mostrou melhor
desempenho foi o Borax; isto pode ser justificado pelo fato de que a fosfati
zagao ¢ indicada como efetiva a altas velocidades, altas deformagoes e para

“agos com alto conteudo de carbono.

As tabelas 8.9 a 8.12 e figuras 6.9 a 8.12 contem as tensoes
de trefilagso pura as quatro séries testados. As analises de lubrificantes
podem ser realizados atraves destas tensoes e provavelmente fornecem os mes
mos resultados obtidos cém a analise de forga; entretanto, sao aqui citadas
para dar uma idéia sobre a energia que esta sendo conswnida em cada passe.
PGy emempio, na primeira série de testes Fig. (8.v) & visivel o decresecimo
Hatensao no terceiro e quinto passe, consumindo em média 21% da potencia do
equipamento. Este fato comprova que estas redugoes sao anti-economicas.

Na tabela 8.6 procura-se mostrar a possivel interligagao en—
tre os parametros que estao diretamente emvolvidos no processo de trefilagao.
Para ej@itosid@ comparagao, contém resultados apenas da segunda serie de tes

tes, com excegao do polietileno glicol.
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Analisando-se a tab. 8.6 observa-se que a tendéncia geral -é
que os arames que apresentam matores rugosidades nas camadas de filmes lubri
fteantes sao trefilados com menores forgas ¢ os arames com menores rugosida-
des geralmente ewigem matores forgas para sevem trefilados. Uma excessqo des
ta analise é.a veferente ao lubrificante pastoso Molykote—G que da  mcneira
que for utilizado, diluido em oleo sintético, nao apresentou boas caracteris-—
ticas de lubrificagac. O rendimento deste produto poderia ser melhor desde que
fosse acompanhado com sabao a base de dissulfeto de Mobibdenio;  entretanto

esta hipotese nao foi testada.

Observa-se também, na tab. 8.6, que a pressao media na parede
da fieira aumenta com redugoes menores. Este fato ja foi observado em traba
lhos anterioves: Westreich /5.1/, Klein /1.9/ e Casanova/1.10/. Comparando-se
apenas os Lubrificantes contidos nesta tabela, constata-se que o lubrificante
Polietileno Glicol-4000 apresentou a menor pressao media nos trés  primeiros
passes e conseqllentemente a melhor lubrificagao.No ultimo passe os  melhores
lubrificantes foram Imbralub BS/CFE e DRI LUBE-1600. Constata-se tambem  que
o Molykote-G apresentou os matores valores de pressao media e consequentemen—

te a pror lubrificagao.

Pela analise de dureza e resistencia a tragao do material, con
siderando-se as imprecisoes do Sistema de medig¢ao,constata-se que a materia -
pr-?lrr;a do lubrificante Molukote—G avresenta mainr durvezno e resisteneia mecant-—

-

‘ca que a dos outros lubvificantes. Esta caracteristica comserva-se nas re-

dugoes posteriores.



Tab. 8.6 - Pargmetros envolvidos na trefilagao
( 92 Série de Testes )

- fal 75 - L
o : BERLRUEU FORGA | TEWSEO PRESSAO .
DIAMETRO I RUGOSIDADE
A A TRACEO DUREZA | . ...
Y4 = tn 22| LUBRIFICANTE MEQE~ i
Lo Sl frefleais . — TREF1- MEDIA
ARAME  (mm) - i /mm” (W) LAZAQ . a Ra (Mm)
W frn2 gm (N/mm”)

IM3. BS/CFE 830 - - - - 0,40
- MOLYKOTE - 837 250 - - - 0,74
3,00 1,21 DRI LUBE 1800 855 256 - = = =
POLIET,GLICOL 854 181 - - = >
IMB. BS/CFE 910 = 2012 365 957 0,59
o o oqpg - | MOLYKOTE 916 253 | 2137 387 1016 0,44
@50 e DRI LUBE 1600 892 - 1987 360 945 0,52
POLIET. GLICOL 913 231 | 1975 358 939 0,75
IMB. BS/CFE 946 - 2750 414 1047 0,83
‘ . MOLYKOTE = 260 | 2125 503 1107 0,44
£ya8 0,2660 | ppr ruBE 1600 932 - 1837 434 1099 0,62
POLIET. GLICOL 959 245 | 1725 394 871 0,64
IMB. BS/CFE 1005 = 1600 564 849 0,72
1,90 0,994 | MOLYKOTE 1003 286 | 1875 661 1021 0,60
DRI LUBE 1600 998 . 1675 591 888 0,46
POLIET.GLICOL 983 278 | 1650 582 875 0,55
IMB. BS/CFE 1025 - 11182 574 880 0,70
MOLYKOTE 1056 327 | 1312 678 1038 0,58
1,57 058816 | prr LUBE 1600 1033 - 1712 574 880 0,22
POLIET.GLICOL 1036 301 1200 620 943 0,81

001
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Tab., 8.7 - Valores de Forga obtidos pelo Modelo dos Discos (6 passes)

continua ...
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Tab. 8.1 - Quadro Comparativo Entre Forga Calculada e Forga Medida em
€ Passes ( 12 Série de Testes)
x?EDUQ”ﬁ‘O lp,q FORCA CALCULADA(N) / MODELOS TECRICOS FORJA MEDIDA(N)/ LUBRIFICANTES
PASSE N9 | Igfmﬁon _ 1,00 | MODELO LEWIS | DAVIS, | IMBRA |IMBRA |POLI |IMBRA
R = DOS |SIEBEL| E SACHS |\GELEJI | PALMOV o MET | LUB DRI
() A1 | prscos HACLEL | Rokes 4B\ B
2 —— f BSLCIM| BS/CFE BS/SEX| LUBE
Ly i
2 3,00 - 2,65 00,8481 17561 1908 1695 1307 1826 1268 1430 2000 2178 2037 2087 2000
2 2,66 — 2,88 0,8650 1528 1627 1414 1642 | 1662 1071 1387 16786 1875 1675 1776 1692
3 2,08 — 2,20 0,1062 812 758 536 786 765 426 497 985 1060 1000 1050 325
4 2,20 — 1. 80 0,2332 1136 1250 1174 1233\ 1178 856 960 1287 1250 1225 1287 1162
5 1,90 - 1,76 7,1648 747 782 516 747 718 415 463 750 719 775 7580 750
5] 1,78 = 15 857 0,2163 874 710 £26 709 682 469 463 775 719 762 750 775

90T
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Tab. 8.2 - Quadro Comparativo Entre a Forga Calculada e Forga Medida em 4 Passes

a - . . .
(2= Serie de Testes)

repuzio  |Pa FORA CALCULADA (N) / MODELOS TEORICOS™ FORGA MEDIDA (1) /LUBRIFICANTES
PASSE N0 - al
B = 9. LEUVIS DAvID: | sy Vi [r—
DIAMETROS £ HODELO ; ) IusRe \IWBRA | \IVERA | por 1plwory ko-
A\ “pos | STEBEL|yuerm|SACHS | GELEIT|PALMOV| oo | LUB ~ |POLIMET|LUB e
(mm) DISTHS o] S |Bs/cIm|BS/CFE BS/SEX| 1600
1 3,00 - 2,65\ 0,2481 | 1751 | 1909 | 1695| 1907 | 1826 | 1269 | 1430 | 2075 | 2012 | 2275 |2137 | 1987 |2137
2 2,65 — 2,32\ 0,2860 | 1528 | 1627 | 1414| 1642 | 1562 | 1071 | 1187 | 1800 | 1750 | 1912 | 1850 | 1837 |2125
_ " -
3 2,32 - 1,00 0,3994 | 1377 | 1603 | 1680\ 1545 | 1465 | 1146 | 1275 | 1675 | 16000 | 1825 |1925 | 1675 |1875
y 1,00 - 1,5/ 10,3816 | 960 | 1124 | 1186| 1073 | 102¢ | 802 | 903 | 1175 | 1112 | 1185 |1312 | 1112 |1312

* Eventuaic defeitos na fieira causando ranhuras no material
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Tab. 8.3 - Quadro Comparativo Entre a Forga Calculada e

¢ a2 Série de Testes )

a Forga Medida em 4 Passes

REDUJHO Y4 FOR"A CALCULADA (N) / MOSELOS TEORICOS FORCA MEDIDA (N)/LUBRIFICANTES
L R —— MARALUB BS/CFR

PAssE no | PTAMETROS | = in i e | DAVIS, . ESTEARATO |POLIETT

ol EDE L L . . D : g | = ot
(rom) B e sacreiray| SACHS |GELEIT |PALMOV oos ggﬁgéfg f§f§$¥? oE LENO

¥ e circro |GLIcoL

MEDIA FINA | 4000
1 5,00 - 2,65 | 0,2481 | 1751 1909 1695 1907| 1826 | 1269 | 1430 | 2125 2125 | 2050 1975
2+ |2,65 - 2,32 | 0,2660 | 1528 1627 1414 1642| 1562 | 1071 | 1187 | 1812 2055 | 1650 1725
3 lg,32 - 1,90 | 0,399¢ | 1377 1603 1680 1545| 1465 | 1146 | 1275 | 1750 1800 | 1700 1650
g 1,90 - 1,57 | 0,3816 | 960 1124 1186 1073| 102¢ | 802 | 903 | 1280 1312 | 1162 1200

Tt
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Tab. 8.4 - Quadro Comparativo Entre Forga Caleulada e Forga Medida em 4 Passes

a - - il
( 4= gserie de Testes)

REDUGAD | FoRCA  CALCULADA (I)/MODELOS TEORICOS FORCA MEDIDA (N)/LUBRIFICANTE
. A .
D pos | =g o Hovuzo LEWTS: DAVIS| IMBRA |IMBR4 |IMBRA |DRI | IMB.BS/CFE
fats S - ; | —_ Y, S - LUBE
VA pos | sreser| macrer | sacks |ceresr| pazmov| poxos| DYE - |LUB - |LUB (LUBE
(1) DISCOS LAN BS/CIM |BS/CFE |BS/SEX | 1600 |FOSFATO | 5ORAX
1 5,00 - 2,65 0,38 |1761 | 2909 | 1695 |1907 |1826 | 1269 | 1430 | 2975 | 2800 | 3162 |2975| 2650 | 2775
s lo,65 - 2,32 0,265 |1528 | 1827 | 1414 (1642 l1562 | 1071 | 1187 | 2437 | 2350 | 2825 |2625 | 2300 | 2187
2,32 - 2,20 0,106 | 812 755 | 536 | 786 | 765 eo6 | 297 | 1625 | - | 1925 |1675| 1650 | 1550
2,20 - 1,00| 0,293 |1136 | 1250 | 1174 |1233 |1178 gs6 | 960 | 1925 | - | 2050 |1975| 1950 | 1800

LEL
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Tab. 8.9 - Quadro Comparativo Entre as Tensoes de Trefilagao para os Diversos

Lubvrificantes em 6 Passes

(12 Série de Testes)

iy T 2 ' -
REDUC:ZI'O (FA TENSAO DE TREFILAZAO ( N/mm / LUBRIFICANTE
. DE A . Pt _
2 T No “ T/ 4 ; -
PASSE N§ DIAMETROS = Z?’I--*;E Kfj N/mm IMBRALUB | IMBRALUB IMBRALUB DRI LUBE
Al BS/CIM BS/CFE POLIMET SEX
(mm)

1 3,00 - 2,65 0,2481 828 363 384 3639 378 368

2 8.65 — 2,32 0,8650 865 396 4d4 3596 420 o

3 2,38 - 8,580 00,1082 880 243 276 263 2786 243

4 2,20 - 1,90| 0,2932 915 454 441 432 454 410

5 1,80 - 1,75| 0,1646 935 518 299 322 5189 318

6 1,75 = 1,57 0,2169 a60 400 371 504 387 400
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Tab. 8.10 - Quadro Comparativo Entre as Tensoes de Trefilagao Para

Diversos Lubrificantes em 4 Passes

( 8% Séric de Testes)

os

P

REDUJZO TENSAO DE TREFILAZEO ( .r-f/”_ﬂz V LUBRIFICANTE
PASSE N¢ DE 4 Ky 8/ .2 i
DIAMETROS | _ ;. "o I, ™ IMBRALUB | IMBRALUB IMBRALUB| DRI LUBE-
= e MOLYKOTE G
(ram) i BS/CIM BS/CFE | POLIMET SEX 1600 Y =

3. 3,00 - 2,65 0,4481 825 376 365 413 387 360 387
2 2,65 - 2,32 0,2650 865 426 414 452 438 434 503
3. 2,32 - 1,90| 0,3994 915 591 564 573 679 591 661
4 1,90 - 1,57| 0,3816 280 607 574 581 €78 574 £78

LET
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Tab. 8.11 -

Quadro Comparativo Entre

as Tensoes

Diversos Lubrificantes em 4 Passes

2 S :
{ 3= Serie de Testes )

de Trefilagac Para os

REDUCEO Y4 TENSEO DE TREFILAZAO (N/ _2) / LUBRIFICANTE
PASSE ¢ = = Tt “o “p, ot TMBRALUB BS/CFE
= ") pramerros | T A ! - il i __| ESTEARATO | POLIETILENO
(rm) FOSFATIZAJAC | FOSFATIZAGAO DE GLICOL
MEDIA FINA CALCIO 4000
1 5,00 - 2,65 | 0,2481 825 385 385 372 358
. 2,65 - 2,32 | 0,4650 865 414 486 377 394
3 2,82 - 1,80 | 0,3994 915 617 635 600 582
4 1,90 - 1,57 | 0,3816 960 661 678 600 620

6€T
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Para os Diversos Lubrificantes em 4 Passes

( 42

Tab, 8.12 - Quadro Comparativo Entre as Tensoes de Trefilagao

Serie de Testes)
REDUGAO Y 4 TENSAO DE TREFILACAO (N/mm®) / LUBRIFICANTE
e
- = In fQ Kf' (N/ﬁrz) -
TAMETROS " T o IMB.BS/CIM| IMB.BS/CFE| IMB.SE 2T LUBE| IMB. BS/CFE
passg mo | PIAMETROS A, 7 MB.BS/CIM| IMB.BS/CFE| IMB.SEX| DRI LUBE ’ MB. BS/C
(mm) 1600 FOSFAT. | BORAX
7 3,00 - 2,65 0, 5481 825 539 508 578 539 480 503
2 2,65 - 2,32 0,2650 865 5786 556 668 621 544 517
3 2,32 - 2,20 0,1062 880 428 - 508 441 434 408
4 2,80 = 1,90 0,8932 915 679 - 723 697 £88 635
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9 - CONCLUSOES

- I posstvel analisar lubvificantes medindo-se a forca de
trefilagao desde que haja um bom acoplamento entre a fieira e a célula de car-
ga, tal como o procedimento adotado na quarta série de testes com o sensor for
necendo uma imprecisdo maxima de % 2%.

- Dos modelos teoricos analisados, or que apresentam resulta
dos mais prowimos dos valores experimentais sdo os de Siebel, Sachs e Discos
ecom a corregao da parcela de cisalhamento interno, seguido de Lewis-Mac Lellan
e Geleji. 0s de matores discrepancias sao os de Palmov e Davis-Dokos.

0 modelo dos discos, desde que corrigido com a parcela de
trabalho rediundante, leva vantagem sobre os outros modelos porque possibilita
fazer-se uma andlise do comportamento do material no interior da fieira.

- Parq caleulos praticos e ravidos da forga de trefilagao,os
modelos de Siebel e Sachs sao os mais precisos.

- 0 coeficiente de atrito utilisado nos caleulos(0,05) geral
mente é baixo para as condi¢oes de lubrificacdo dos experimentos. O mesmo Si-
tua—se,para as tréds primeiras séries, numa faixza entre 0,04 e 0,10,de acordo
com caleulos semelhantes aos opresentados na tabela 8.11. Na quarta série  de
testes, com a retirada do filme lubrificante, o coeficiente de atrito situa-se
entre 0,14 e 0,29.

- Analisando-se os valores de forga medidos na primeira, Se
gunda e terceira serie, constata-se que o comportamento dos lubrificantes nao
e uniforme, isto €, nao existe uma tendeneia que mostre detevminado lubrifican
te causando menores valores de forga em todos os passcs. Este fato é explicado
por tres motivos:

- diferengas sensiveis de rugosidade em uma mesma regiao do

arame.

- 0 arame ja possuil um filme vesidual de lubrificante e a

adicao de mais lubrificante tem pouco efeito na forga de

trefilagao mas é necessario para evitar o arrancamento do
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filme e o desgaste excessipo das fieiras,
~ A Umprecisao da célula de carga stmplesmente anteposta a
- . - -+ _ . - p -
Jietra é de ~ 5% , o que tambem dificulte uma analise

mats apurada dos lubrificantes.

- E muito importante o filme residual de lubrificante conse—
gutdo nos primeiros passes de trefilagdao, pois se a redugdo for mal feita e

o mesmo for arrancado tem-se uma excessiva elevagdo no coeficiente de atrita

~ Ao se retivar o filme residual de Zubrifiéante, quarta serte
de testes, observou-se que os lubvificantes comegaram a apresentar tendencias
no comportamento de forgas. O lubrificante que apresentou menores vglores de
forgas nos dois primeiros passes foi o imbralub bs/cfe e nos dois ultimos

foi o imbralub bs/c¢im,

- A4 aplicagao dos porta-lubrificantes fosfato e borax sdo efi-
ctentes na redugao de forgas mesmo sendo aplicados em um arame encruado. Dos
dois, o que mostrou melhor desempenho para as condigoes de tesle e material

' foi o borax.
- Quanto maior a rugosidade da ccmada de fosfato menor a forga.

- Se a superficie de detcrminado material, no inteio da trefi-
lagao, nao apresenta homogeneidade na rugosidade da camada lubrificante, a
mesma nao € eliminada ao longo dos passes de trefilagao.

- Através da analise de rugosidade pode-se estimar as condigoes
de lubrificagao,pois a espessura do filme lubificante estd associado a esta
rugosidade. A tendencia geral ¢ que as superficies mais rugosas sejam trefi-
ladas com menores forgas. Este fato deve estar associado também ao angulo da

fieira.

- Com a velocidade de trefilagao utilizada, nao se conseguiu
condigoes de lubrificacao hidrodinamica ( p entre 0,00 e 0,05 /8.1/ ),pois
em alguns pusses, o coeficiente de atrito chega a ser 0,1 ; exatamente o do-

bro do estipulado por. Siebel.
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10 - SUGESTOES DE CONTINUIDADE

- Fazer o mesmo estudo de lubrificantes para bitolas de ara-
mes desde o fio-maquina conservando-se, em cala serie, geometria e redugoes

para facilitar a analise.

- Utilizar o processo de decapagem mecanica e analisar a es—

pessura do filme lubrificante fremte ao mesmo material decapado quimicamente.

- Levantar experimentalmente curvds tensoes de trefilagao em
 fungao das redugoes para diferentes angulos de fieira procurando-se determi-
nar "angulos otimos" de fieiras.Com estes angulos confeccionar as fteiras a-
dequadas para as redugoes propostas. Verificar também a influencia do parale

lo de calibragao na geometria da fietira.

- Projetar uin sensor semelhante ao descrito no capitulo tres
/3.11/ para medir a espessura do filme lubrificante neste parametro.

- Analisar os lubvificantes frente o desgaste de fieiras,

- Utilizar o modelo dos discos para determinar qual o perfil

otimo de fieira (reto, concavo, convexo, senoidal etec. ).

~ Determinar o coeficiente de atrito na parte conica e na par
te paralela da fieira como fez Yang /1.8/ e usar este coeficiente nos mode--
los tedricos.

~ Repetir os experimentos em maiores velocidades de trefila-
cGo e verificar sua influzneia na lubrificagao ¢ forea; pois baizas velocida-
des de trefilagao geralmente nao promovem condigoes de lubrificagac hidrodi-

namica.
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APENDICE A - PROJETO DO SENSOR PARA MEDIR

FORZA DE THEFILAgﬁQ

0 projeto deste sensor foi feito especificamente para trefi-
lagao de arames prevendo medig¢oes de forga até 5.000 N.
Este sensor consiste na flexao de uma placa cireular com um

furo no centro e engastada nos bordos conforme mostra a figura A.1.

Estensometros
W i 7///////2—Placa circular
I

Fig. A.1 - Placa Sensora

A forga de trefilagac apiicada proxima ac diametro  interno
da placa causa deformagoes em suas faces superior e inferior. Estas deforma
goes sao medidas atraves de extensometros de resisténcia elétrica ("Strain
gauges") que sao colauios  na face superior da placa em diregdes tangencids
e radiais nas posigoes onde ocorrem os maximos momentos.0s extensometros utt
lizados sao do tipo comercial com sensibilidade k= 2,02 e seu sinal de defor

magao e avaliado por uma ponte amplificadora de frequencia com sensibilida-

L8
de 10  m/m.
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A geometria do sensor utilizado permite medir forgas até 5000N,
ou seja abrangendo medigoes de forga em trefiladoras industriais para  arames
com diametros menores que 3,00 mm.

0 caleulo da espessura da placa cirvcular é feito levando-se em
constderagao o esforgo aplicado ¢ a minima deformagao mensuravel pela pomte,ou
seja, a maxima sensibilidade desta.

Tn. B E (1)

]
A expressaoc€ = -+~ |, 22—
P ne¢ k

o

relaciona a deformagao rveal de um extensometro (€') com a deformagao medida pe
la ponte, onde:

n e o numero de bragos ativos da ponte

k e o fator do extensometro ( gauge factor)

o e ¢ sao constantes que dependem da temperatura e do compri-

mento dos cabos de alimentagao.

0 ecaleulo da deformagao da placa é feito segundo Feodosyev /A .1,
e Timoshenko / A .2/ através da expressao
g _ 1 (Gr+) @) (1D)
= g
e ; ~ , 5 s - o
ondeé ¢ a deformagao da placa no sentido radial, @, c({;sao as tensoes radiats
e tangenciais no ponto considerado, L ¢ o modulo de elasticidade e V o coefi-
ctente de Poissom.

As maximas tensoes sdo caleuladas por

G maw. M

» o B ¥ (T1T) e
I32
Mas. " , Y
= am i < i
t 5 (rv)

onde h ¢ a espessura da placa e M,e M, os momentos radiats e tangenciais que
L

odem ser calculados pelas expressoes abaiwo segundo a literatura /A .3/.
p 1<
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Entao, para a célula de carga em questao utilizando-se quatro
extensometros ativos e arbitrandox e ¢ iguais a unidade, tém-se substituindo

estes valores na expressao (I):

2 «d JET 5 E VD
4,1 2,02

™
-
I
[
-

Sabe-se que a minima deformagao mensuravel pela ponte usando .
uma escada de sensibilidade média e

_6
£ = 1,0 X 10 m/m. Entao resulta para a expressao (VII)

] -
£ =0,25. 10
- ) - - vy »
Este valor de§ e mensuravel com seguranga, com a ponte numa escala de sensibi

lidade media.

Atraves das expressoes (V) e (VI) calculam-se os momentos M,e

Mt , resultando
M =-0,05F
I')
e
M, = 0,09 F
Substituindo estes valores em (III) e (IV), tem-se
Ty == 0307
h
=4
O't = 0,54 F
h”
Substituindo os valores de Tr o0t no expressao (II) obtem-se:
gl_ 1 (-0,80F ~ 0,3 0,5¢F ) ]

E h” h”
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[5

r g b2 (1=0) + 4°

am (1 + V)

Do

b
o 2 foay A2 2
M, _F [mo) mb-1-a" [(+V) vdad- 17 [¥® 1 +0) + b (z—wjj -

F {md; V- & [(1+0) n (b/a) - 1] [Fe)) - b2(1—\))]] (vI)
. 2

M, =
4 r

bg (1-9)

onde"F" & a forga aplicada no contorno interno da placa, "b" o raio externo,
"a" o rato wnterno e "r" o raio onde estao colados os extensometros. A esco-
lha da posigao de colagem dos extensometros é feita em fungao da avaliagao do

diagrama de momentos que esta mostrado na Fig. A.2

N

|
5
|
¥
|
|
|
|
|
f

|

Fig. A.2 - Distribuigao dos Momentos radiais e tangenciais na

placa circular.

A espessura da placa circular foi calculada igualando-se as
expressoes (I) e (I1) e apos foi verificado se, com a apiicagao da forga ma

wima, a tensao de escoamento do matevial nao foi ultrapassada.
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A forea estipulada com coeficiente de seguranga 2,0 para
para a célula em questdo é 5000 N e a espessura correspondente usando a expres
sao VIII para uma forga minima de 1000 N & h = 3,0 mm.. Construiu-se a célula

de carga com esta espessura. Tambem foi verificado se com esta espessura as ten

soes radiais e tangenciais ndo ultrapassam a tensao de escoamento do material.
0 dimensionamento final do sensor e materiais utilizados
assim como a posigao onde estao colados os extensometros estao mostrados na

Fig. A.3.

Calibragao do Sensor

A calibragao foi realizada em uma maquina universal de en-
satos mecanicos marca Kratos, capacidade 10 toneladas, equipada para compressao.
Esta maquina possui um dinamometro aferido por padroes de calibragao. A imprect
sao desde dinamdmetro é 1%. Comprimiu-se a célula de carga e, desta maneira,
constituitu-se a curva de calibragao que esta mostrada na Fig. A.4. Cada ponto
desta curva representa a correspondéncia entre os valores de tensao de desba-
lango da ponte e os valores de forga medidos pelo dinamometro da maquina.

Foram levantadas varias curvas comprimindo-se a celula de
carga em diferentes posigoes. A imprecisao maxima do sensor, nestas condigoes
de calibragdo, foi de  5%. Observou-se também que, com o sensor colocado numa

. ;e ; N *
80 posigao, a imprectsao diminui para ~ 2% .
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FORCA (N)
5000
1 P
4500 T
o4
4000 T
Il
3500 ‘i:
1 /
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2500 T
2000 T
1500 T
1000 T
500 T
S 100 200 300 400 500 800 700 800

TENSAQ LMV)
Fig. A. 4 - Curva de Calibragao do Sensor T-5000
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APENDICE B- PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA SOLUGAO NUMERICA DO MODELO DOS DISCOS
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