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ABSTRACT.

This work presents a study on the wire drawing speed improvement with different die
geometries and two types of lubricants.

The influence of different die geometries on austenitic stainless steel AISI 304 wire
drawing force was also analyzed.

Dies with bell angles of 10, 14 and 18° and bearing lengths of 20, 35 and 50 % of the
final diameter were used.

The influence of high drawing speeds was studied aiso. The friction coefficient in wire
drawing was also evaluated.

RESUMO

Este trabatho apresenta o estudo da otimizaciio da velocidade de trefilacdo com
diferentes peometrias de fieiras e dois tipos de lubrificantes.

Também ¢ analisada a influéncia da geometria da fieira sobre a forca de trefilagio do
aco inoxiddvel austenftico ABNT 304,

Foram usadas figiras com ingulo de trabatho dé 10, 14 ¢ 18° € regido cilindrica de
calibracio com 20, 35 ¢ 50 % do diamertro final.

Foi também estudada a infludncia da velocidade, assim como o coeficiente de atrito no
processo de trefilacdo de fios.
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Capftulo 1.
Obietivos e Justificativas.

I.1- OBIETIVOS.

Este trabatho tem por objetivo principal, a otimizacdo da velocidade de trefilagio do
aco inoxiddvel austenftico ABNT 304, através do estudo do regime de lubrificacio e de
diversas geometrias de fieiras.

Assim, serdo estudados alguns pardmetros do processo de trefilagdo a fim de se obter a
mdxima velocidade possivel, sempre com a perspectiva de:

. reducio no consumo de energia;
. aumento do grau de utilizagio das mdguinas por unidade de tempo;
. manutencdo da quatidade do produto acabado.

1.2 - JUSTIFICATIVAS.

A realizacio deste trabatho justifica-se amplamente no contexto da pesquisa em
desenvolvimento no Brasil devido 2 internacionalizacio do mercado brasileiro onde € de vital
importancia 2 utilizagho de processos com enfoque em produtividade e qualidade.

A transformacio a frio por trefilagio tem acentuada contribuiclio pois € por seu
intermédio que se pode fabricar produtos acabados com alta precisdo dimensional e boa
qualidade superficial.

Com a exigéncia do aumento da produtividade ver atrelado o aumento da velocidade
de trefilacio sem a perda da qualidade e com manutencdo dos baixos custos do processo.

Fsta tendéncia tem proposto um grande nimero de problemas aos especialistas da drea
de trefilacio, cufa responsabilidade € a de garantir um desempenho satisfatdrio na operagao.

Verifica-se essencialmente alguns problemas decorrentes do aumento da velocidade:

. 0 aumento da taxa de producio de calor, que afeta o desempenho do
lubrificante, pela redugiio de sua viscosidade;



. afetada a viscosidade ocorre uma diminuigao na efici€acia da separacio fio-
matriz, que pode ser verificada na prética pela ocorréncia de um acabamento
brithante tipico da lubrificaciio hmite. Isto acarreta, entre outros, maior
for¢a de trefilac@o e 0 aumento na energia necessdria;

. tem-se também problemas no acabamento da superficie do produto acabado;

. a vida da matriz € diminyida, acarretando uma diminui¢io do comprimento
de produto trefilado;

. também o tempo perdido na troca das matrizes (fieiras) € aumentado,com a
elevagio do tempo de miquina parada.

No Brasil, os fios sdo trefilados a velocidades até 50% menores'®™ do que se atinge
no exterior, observando-se assim uma grande diferenca de produtividade.

Essa diferenga pode ser explicada pela escolba inadequada do tipo de lubrificante
empregado na trefilacfio do aco inoxidavel, pela ndo observincia de dngulos apropriados e pela
ndo utitizaclio de alguns principios operacionais, como por exemplo, o wuso de lubrificagdo
forcada na fierra,

A andlise do processo serd efetuada, realizando-se ensaios com lubrificantes de
diversas viscosidades, e fieiras com diferentes dngulos e cilindros de calibracio.

8 comunicagio pessoal, 199271893



Capitalo 1.
Agos Inoxiddveis.

11,1 - INTRODUCAO.

Agos-carbono ¢ agos de baixa liga em contato com o ar imido sofrem oxidacio
detertorando-se em intervalos de tempo relativamente curtos. Embora possam ser protegidos
por uma camada superficial, normalmente tinta ou um revestmento de borracha, pldstico ou
metal de maior resisténcia, s3o de uso restrito em processos industriais em que as condicfes de
irabalho sdo mais agressivas, exigindo materiais com maior resisténcia & corrosdo.

Para satisfazer estas necessidades, foram deseavolvidos os agos inoxidaveis (chamados
de acos de alta liga). Streicher apud Padilha [1] apresenta algumas fases do desenvolvimento
dos agos moxiddveis, como mostrado a seguir,

O cromo (Cr) € o elemento fundamental dos agos inoxiddveis e, fol primeiramente
isodado a partir da crocoita (PbCrO4) conhecida na €época como chumbo vermelho da Sibéria.
Em 1797 o francés L. N. Vauguelin produziv dcido crbmico a partir da crocoita reagindo com
carhonato de potdssio para remover o chumbo e, posteriormente, reduziu o dcido crémico
agquecendo-o com carbono (C) em cadinho de grafim. Como o resultado era colondo
denominou 0 novo metal "chrome”. Em 1798, o alemdo T. Lowitz isolou a cromita (FeCrpOy)
gue € hoje a principal fonte de cromo.

Em 1821, o francés P.Berthier constatou que quando se adicionava cromo (1 2 1,5%)
ac ferro este torpava-se mais resistente ao atague de dcidos e que esta resisténcia aumentava
com o aumento do teor de cromo. O francés A M. Portevin publica em 1909 um estudo sobre
acos martensfticos ¢ ferrfticos. Em 1911, P.Monnartz publica sen trabalho "Estudo das ligas
ferro-cromo, com énfase na soa resisténeia ao ataque por dcidos”, Este trabalho mostrou com
clareza gue a partir de aproximadamente 12% de cromo, 08 a¢os tornam-se resistenies a
corrosio em deido nitrico e em uma série de Cuiros MES COITOSIVOS.

Segundo Colombier e Hochmann [2] a paternidade dos agos inoxiddveis, gssim como a
data do seu aparccimento, sdo muito discutidos e deram lugar a célebres processos. Suva
aparicio industrial realiza-se simultameamente em virios pafses:



- na Inglaterra, Brearley anuncia em 1913 a boa resisténcia 3 corrosio dos
a¢os gue contém de 9 a 16% de cromo;

. nos Estados Unidos, quase que simultaneamente, Elwood Haynes, que havia
estudado as ligas cobalto-cromo e cobalto-cromo-tungsténio, menciona sua
notdvel resisténeia 8 corrosdo, mesmo apés a adigho de ferro, mas com a
condi¢io que contenha no minimo 10% de cromo e 5% de cobalto;

. na Alemanha, Straus e Maurer indicam, num informe de 1914, as
propriedades de resisténcia & oxidacio e aos dcidos, de agos que contém uma
quantidade considerdvel de cromo ¢ niquel;

. na Franca, em 1917 ¢ 1918 foi patenteado, em consegiiéncia dos trabalhos
de Chevenard no Iaboratdrio de Imphy, 08 acos que continham 10-15% de
cromo e 20-40% de niquel.

A Krupp foi a primeira a comercializar agos inoxiddveis. At€ 1914, j4 havia fornecido
14 toneladas. A Thomas Firth & Sons Lid., de Sheffield produziu cerca de 50 toneladas de aco
martensitico em 1914, Em 1920 a Brown Bayley’s Steel Works Lid. de Sheffield produziu 5
toneladas de aco inoxiddvel ferritico com 11,7% de cromo e 0,07% de carbono.

Em julho de 1958 Goran Fredrik Goransson utilizou pela primeira vez o método
inventado pelo inglés Henry Bessemer, Os testes foram efetuados por Goransson na localidade
de Edsken, Suécia.

O impacto da descoberta dos agos inoxiddveis pode ser notada pelos mimeros da
producio anual:

1934 - 56.000 ton.
1953 - aproximadamente 1.000.000 ton. -
19835 - aproximadamente 5.130.000 ton.

Da produciio total de aco imoxiddvel de 1985 cfrca de dois tergos eram de agos
inoxiddveis austeniticos.

Com 0 seu crescente sucesso, surgiram em todo o mundo numerosas patentes relativas
& composices ¢ tratamentos, dentro de normas padronizadas ¢ internacionalmente divaigadas.

1.2 - ACOS INOXIDAVEIS.

Quando o aco estd passivado, o que significa gue a dissoluglo anddicg do
medal - corrosio - estd inibida, a superficie do ago acha-se coberta por uma fina, porém densa



pelicula de dxido, a qual € constitufda de cromo (Cr), ferro (Fe) e oxigénio. Esta pelicula de
Gxido protege ¢ material agindo como uma barreira ao meio agressivo ¢, desde que o
suprimento de oxigénio permaneca adequado, a pelicula serd refeita caso seja danificada.

Um aco 56 pode ser passivado em potenciais razoavelmente baixos quando possui um
teor de cromo da ordem de 12% e, neste caso, € entdo desominado inoxiddvel {2].

Os acos inoxiddveis constituem uma famiflia muito grande de higas metdlicas. A
classificaciio deve ser feita pela microestrutura, Os agos inoxiddveis podem ser divididos em
trés grupos principais:

a. Acos ferrfticos - sio aqueles que contem de 16 a 30% de cromo

{tabela 11.2.1) . O conterido de carbono deve ser baix{ssimo nos agos que
contém pouco cromo, mas pode chegar a até 0,35% quando & porcentagem de
cromo € de 30%. Estes acos ndo tém ponio de transformacio e, por
conseguinte, nio endurecem por {ratamento térmico ou atingem vma dureza
pouco elevada. Além disso, sfo sensfveis ao crescimento de grios a altas
temperaturas onde experimentam certas formas de fragilidade.

Tabela 11.2.1 - Acos inoxiddveis ferrfticos [3].

Composiciio quimica {%).
AlS1 Cmdx. | Mn Cr Qutros
430 0,08 1,00 16,0 -18,0
430 F 0,12 1,25 16,0 -18,0 0,60 Mo mdx,
430F 8e | 0,12 1,25 16,0 -18,0 0,15 Se min.
446 1020 ;1,50 | 230-27,0 | 025N mix
CCC, magnético, niio endurecivel por tratamento rmico.

b. Acos martensiticos - 80 aqueles que contém de 12 a 17% de cromo e de
0,1 a 0,5% de carbono (em certos Casos atc 1% de carbono) e que tratados
termicamente podem adguirir dureza elevada. Raramente, comtém outros
elementos de adiciio, salvo, &s vezes, silicio no caso de acos que devem
resistir 2 oxidagdo em altas temperaturas, e niquel para conservar sua émpera
quando o conteddo de cromo € alto (tabela 11.2.2).



Tabela

11.2.2 - Agos inoxiddvets martensiiicos {3].

Composiciio  guimica (%).

AlSH C Mn | Cr Ni Outros

403 2,15 midx 1,0 11,5-13 e e

410 015midx ¢ 1.0 11,5-13 - -

416 0,15midx | 1,2 12 -14 - 0,158 min
420 (4,15 min 1,0 i2-14 -~ -

431 020max [ 1,0 15-17 1,2-2,5 § —

440 A § 0600,75 § 1,0 16 -18 -- 0,75Mo mdx
4408 § 0,75-095 § 1.0 16 -18 - 0, 75Mo mdx
40C 4§ 095-1,20 § 1.0 16 -18 - 0,75Mo midx

CCC, magnético, endurecivel por fratamento t€rmico.

c. Agos austeniticos ~ sdo agos ao cromo-niguel e contém normalmente
adicbes de outros elementos. Sua composigio estd "equilibrada” para que
conservem uma estrutura perfeitamente austenitica 2 temperatura ambiente,
A base desses acos ¢ uma composicio com 18% de cromo ¢ 8% de niquel,
mas existem os que contém até 35-40% de niquel. Muitos desses agos sdo
sensfveis & corrosdo intergranular, caso ndo tenham recebido um watamento
wrimico estabilizador ou quando sua composicac nio seja adequada

(tabelas H1.2.3 ¢ I1.2.4}.

Tabela 11.2.3 - Acos inoxiddveis austeniticos - familia 200 {3].

Composicio gufmica {%).
ABNT | C Mn Cr Ni Outros
201 0,15mdx. § 7.5 16-18 1 3,5-5,5 | 0,25 N mix,
202 0,15max. | 10,0 | 1719 | 40-6,0 | 0,25 N mdx.
CFC, nio-magnético, ndo endurecivel por tratamento térmico.




Tabela 11.2.4 - Acos inoxiddveis austeniticos - famflia 300 {3].

Composicdo  gufmica,
ABNT C Mn Cr Ni QOutros
30 0,15 médx. | 2,0 | 16-18 6-8
302 0,15 mdx. | 2,0 | 17-19 8-10
304 0,08 méx. | 2,0 | 1820 &-12
304L | 003 mdx. | 2,06 | 1820 §-12
309 020mdx. 2,0 | 22-24 | 12-15
310 025 max. 1 2,0 | 24-26 | 19-22
316 008 midx, | 2,0 | 16-18 | 10-14 | 2-3 Mo
316 | 003 mdx, { 2,0 | 16-18 | 10-14 | 2-3 Mo
321 0.08miax, | 20 | 17-19 9-12 | {5 x %C)Ti min,
347 008 mdx. | 2,0 | 17-19 9-13 110 x %C)Ch-Ta min.
CEC, ndo-magnético, ndo endurecivel por tratamento térmico.

Os agos inoxiddvets ferrfticos ¢ martensiticos sd¢ gssencialmente ligas de ferro-cromo,

e o5 austendticos compreendem as ligas ferro-cromo-niquel.

A composi¢io bdsica desses agos sempre mmcha silicio ¢ manganés, junto com
peguenas quantidades de clementos residuais ou impurezas, que 530 ¢ carbono, fdsforo ¢

enxpdre.

Ligando-se 0 ago inoxiddvel com outros elementos, como por exemplo molibdénio,
titanio, nfobio, cobre ¢ nitrogénio, pode-se obter um matenial com propriedades especificas
para uma dada aplicacio em particular. A estrutura do a¢o inoxiddvel pode ser controlada por
um balanceamento cuidadoso do seu teor de elemento de higa.

Hi uma distingio entre os elementos de liga quanto ao fato de serem estabilizadores de

ferrita ou de austenita.




Flementos como;

Mo Favorecem ¢ deseavolvimento da estrutura ferritica.

Npl S80 elementos Alfagénicos.

Favorecem o desenvolvimento da estrutura austenitica.

Sio elementos Gamagénicos.

11.3 - INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA

Para entender as mudancas provocadas nas propriedades dos agos inoxiddveis €
apropriado verificar-se o efeito dos trés principais elementos de liga [2]{4]

{1.3.1, Cromo,

O cromo € o elemento essencial, podendo-se dizer que a ciéncia dos agos inoxiddveis ¢
4 ciéncia do cromo como elemento de liga do ferro. O teor de cromo € sempre maior que 12%
n0s inoxiddveis. O cromo faz parte dos elementos alfagénicos, isto €, que aumenta o campo do
ferro alfa e diminui o campo da austenita (figuras 11.3.1, 11.3.2 e H.3.3).

Melhora a resisténcia & corrosio por pite e por fresta, aumenta a temperabilidade ¢
abaixa a temperatura de transformacio martensitica. Aumenta a resisténcia ao amolecimento no
revenido e o endurecimento secunddrio pela precipitagio de carbonetos de cromo. '

11.3.2. Niguel.

A adigio de niguel complementa o efeito de protegfio conferide pelo cromo em
condiches oxidantes € aumenta também a resisténcia & corrosdo em condicBes redutoras. No
diagrama da figura Y1.3.4 vé-se a influéncia do teor de niquel sobre a constituigio de uma liga
com 18% de cromo e do cromo sobre uma liga com 18% de niguel.

O niquel favorece a formagdo da austenita e a sua estabilizacho at€ a temperatura
ambiente e, portanto, € um dos elementos de adig@io sempre presentes Ba classe dos inoxiddveis
austenfiicos. A prética em servico tem mostrado que um contelido de Ni de aproximadamente
25% ¢ suficiente para tornar o ago fortemente resistente 3 corrosdo sob tensio fraturante.



A medida que o teor de Cr aumenta:
0% »>5%>12%>15% »>19%
a faixa austenitica diminui, aié

cerca de 20 % de Cr.

GE O 05 88 [0 L8 J 18 18
7e8r oe lorbono %

Figura 11.3.1 - Efeito do teor de Cr sobre o campo austenftico [5]

TEMPERATURE &X "C

Revela 8 mudanca gradual que
sofrem as fases, A medida que
se adiciona cromo.

;:;!&J#;éf&?ﬁ#i‘!ﬂ’ﬁ
TEOR DE NEREC &2

-

Figura 11.3.2 - Seccdes uniformes dos diagramas Fe-Cr-Ni com vdrios teores de cromo |5].
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Figura 11.3.4 - Efeito do Ni (3 esquerda} sobre a constituicio de wma liga
com 18% de Cr ¢ do Cr (4 direita) sobre uma liga com 8 % de Ni [5].

i1.3.3. Carbono.

O carbono € uma impureza. Na figura 11.3.5 (a,b ¢ ¢) € apresentada a influéneia do
carbono nas ligas fterro-cromo. Pode-se notar ¢ aumento de gama () devido ao carbogo ¢ o
desaparecimento, a partivr de 0,1 % carbono, da fase alfa pura (@) e, por outro fado o

O carbono, a0 lado do niquel, do manganés e principalmente do nitrogénio s3o
elementos gamagénicos, isto €, formadores de austenita, Portanto, nos agos inoxiddveis
ferriticos o5 teores adictonados sfo baixos (C aproximadamente 0,15 %). Por outro lado, o
efeito austenitizante € usade nas composicles dos inoxiddvels martensfticos, onde o teor de
carbono € maior que 0,13%. O carbono desempenha papel importante para localizar um ago de
alto cromo na classe martensitica ou ferrftica. A resisténcia & corrosio € diminuida levemente
gquando o carbono estd dissolvido, mas € consideravelmente reduzida quando ele aparece como
carbonetos precipitados nos contornos de grios. A precipitacdo de carbonetos em contornos de
grao, que ocorre com maior intepsidade nos inoxiddveis auvsteniticos, € denominada
sensiizacio e prejudica muito A resisténcia a corrosio.

Em geral, nos agos mnoxiddvels ausieniticos, o teor de carbono deve ser

11



*

mantido o mais baixo possivel, dentro do aconsethdvel pelas condictes de trabalho do material,

Os agos austenfticos com teor de carbono baixo sio, porém mais caros porque apresentan:
dificuldades para obtengdo.

< C < d

6 _ W

5% ; ! i e ¥ |
gl

B SN

“;;gf.m%r‘/_y L g.: /¥ ,l/ 1

wis Gl e, o Ryt Ky § i
i | T

M"ﬁ‘lmmn P » 0 e gy < K ® ¥ ex
-8 3

Figura 11.3.5 - diagrama Fe-Cr com diferentes porcentagens de C [2].
a=000%C b=01%C ¢c=02%C d=04%C

IL4 - ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS.

Os agos austeniticos (tabela 11.4.1) reunem uma alta resisténcia 3 tracfio com uma

dutitidade excepcionalmente elevada e possuem a malor resisiéneia 3 corrosio de todos os acos
inoxddveis.
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Tabela 11.4.1 - Composicio quimica dos acos Villares.

ABNT | C mix. Cr Ni Smin. | Mo
302 4,15 17,3 8.3 — —
303 0,15 17,5 8.5 0,15 —
304 0,08 18.3 8,5 —_— —
304 1. 0,03 190 10,0 - -
310 0,25 25,0 20,0 — .
316 0,08 16,5 11,0 - 2,2
- 316 L 4,03 17,0 12,0 e 2.2

(s elcinentos de liga tem fundamental importincia nas caracteristicas mecanicas destes
acos como pode ser visto nas tabelas 11.4.2 e 3,

Tabela 11.4.2 - Influéneia do conteiido de carbono pas caracterfsticas dos agos tipo 18-8 {2].
Tratamento: 11500C e resfriamento em dgua.

Carbono | Limite eldstico 0,2% ot
(%) (MPa) {MPa)
0,020 1764 5889
0,065 2499 627,2
0,140 303,8 705.6
0,210 333,2 7448
(4,305 357,7 796,7

Tabela 11.4.3 - Influéneia do comterido de niquel, tuagsténio e molibdénio nas
caracteristicas dos agos austenfticos {2] .

C Cr Nt W Mo fot Alongamento
% 1 % % % | % MPa %
0,275 118,51 7.9 {3,9 |- 8330 42,5
0380 12, 8{13,2{2,3 |— 8134 41,0
0410 111,8134, 412 9} 74,2 35,6
0315 (18,21 7.9 |-— 142 19016 40.0

s acos anstenfticos podem ser endurecidos pelo trabalho a frio, caracteristica muito
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Gt em aplicagOes onde a reducio de peso € fator importante, tais como a construgao de avides
¢ trens ferrovidrios,

A alts plasticidade ¢ a capacidade de encruamento dos acos austentticos, permite que
estes sejam trabathados a frio até atingir-se valores excepcionais de limite de escoamento e
resisténcia, como mostra a figura H.4.1.

Com a transformacio a frio consegue-se methorar o limite de resisténcia e o fimite
eldstico, mas 0s agos tornam-se ligeiramente magnéticos por causa da transformacio de parte
da austenita em martensita [4], denominando-se agos inoxiddveis austeniticos metaestiveis [6).

Torsho {107 psi)

g R
Kongaroerto (%)

&

=]

] i 24 X 40 5 & 0
Trahalto & Inic (rocucde %)

103psi = 6,9 MPa
Figura 11.4.1 - Propriedades do aco inoxiddvel ABNT 310 encruado |6].

Os agos inoxiddveis austeniticos podem ser classificados em dois grupos dependendo

da estabilidade da austenita em condigbes de deformacio:
. 0s que ndo formam martensita mesmo apés considerdvel deformacio

pldstica e, por wsso chamados de estdveis. Como exemplo tem-se o

ABNT 310;
. 08 que apresentam formaco de martensita apds alguma deformacio, e por
is30, chamados metaestdveis. Como exemplo tem-se 0 ABNT 302,

Numa classificacio mais abrangente, ¢ mais comum, tem-se {7}

14



. bdsico 18-8 1 ABNT 302 e 304;

. metaestavel : ABNT 301,

. alto nfquel - ABNT 3035;

. alta resisténcta & corrosfio | ABNT 316 e 317;

. estabilizados ; ABNT 321, 347 e 348;

. extra baixo carbono : ABNT 304L. ¢ 316L;

. para soldagem : ABNT 308 e 309,

. resistente & oxidaclio : ABNT 302B, 308, 309, 310 e 314;
. para usinagem : ABNT 303 ¢ 303Se.

A resisténcia mecinica dos acos austenfticos melthorada pela deformacio pldstica a
frio, em alguns casos pode ser inaceitdvel,

Nesses casos, 08 agos austenfticos s#o tratados termicamente antes do fornecimento, a
fim de conduzir sua resisténcia mecfinica a uvm nivel aceitdvel. Esse tratamento ocorre
normalmente a temperaturas entre 1000 e 1100 9C, seguidos de um rdpido resfriamento para se
evitar a precipitac@o de carbonetos nos contornos dos grios.

O grau de endurecimenio por trabatho a frio depende em parte do grau de deformagio
¢ em parte da composi¢io do ago. Se o aco foi fabricado de tal modo que os elementos
estzbilizadores da austenita se equilibram exatamente com elementos estabilizadores da ferrita,
durante © resfriamento rdpido apés o recozimento, diz-se que o ago tem baixa estabilidade da
sustenita, porque durante o trabalho a frio a austenita serd convertida parcialmente ou
totabmente em uma fase mudio dura, conhecida como martensita de deformacio. Por esta raziio,
acos com baixa estabilidade da ausicnita sfo utilizados, entre outras aplicaghes, para molas
(ex.: ABNT 302).. . .

Ap6s uma operagio de trabalho a frio que corresponda a 80% de reduglo de drea,
estes acos podem alcancar uma resisténcia i tragio superior a 1960 MPa.

O tipo ABNT 304, austenitico estdvel, mostra uma relagio parabllica entre
deformacdo e tensiio, com o encruamento decrescente com o aumento de deformago (figura
11.4.23. No caso do tipo ABNT 301, metaestdvel, apés 10 a 15% de deformgiio ocorre um
encruamento acelerado, associado i formacio de martensita induzida por deformaciio.
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Tonsdo {10%si)

103psi = 6,9 MPa
Figura 11.4.2 - Curva tensio-deformagio de agos inoxiddveis austeniticos [6].

1.5 - CARACTERISTICAS B UTILIZACAO DO ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO
ABNT 304.

O aco ABNT 304 € um aco inoxiddvel austenitico bdsico 18-8 com teor de carbono

maximo de 0,08 %, com aproximadaoente 18 % de cromo ¢ 8 % de nifquel.”
Sua alta plasiticidade permite a transformacio a frio ¢, sua capacidade de encruamento

eleva 2 resisténcia mecinica.

Estas caracterfsticas permitem uma larga vtilizacio dentro dos mais vdriados tipos de
indiistria.
Normalmente o aco ABNT 304 € utilizado na fabricaghio de [8]:

» diversos tipos de mola;
» parafusos, rebites, pregos, pinos, porcas e produtos semelhantes;

« telas, comumente utilizados como elemento filtrante;
» cabos para navegacio, aerondutica e outros;

« pecas ou revestimentos decorativos de arquitetura.
Nas tabelas a seguir encontram-se algumas caracteristicas relativas ao ago inoxiddvel
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austenftico ABNT 304.

Tabela 11.5.1 - Composicio quimica do aco ABNT 304 (%) [4].

C Si Mn P 8 Cr Ni
0,08 1,00 2,00 0,045 0036 | 18,0a | 8,02
mix. | mdx. mix. méx. mix., 20,0 10,5

Tahe!a 11.5.2 - Propriedades em tragio & temperatura ambiente
de arames estirados a frio [2).

Estado | Didmetro Limite eldstico | ot
mm 0,2% MPa
MPa
14 {,05-0,50 755-1100 560-1245
Duro 0,51-3,20 685-895 960-1180
3,21-9.50 620-755 825-9650
12 0,05-0,50 1180-2450 1245-1520
Duro 0,51-3,20 865-1345 1180-1520
3.21-9.50 §25-960 1030-1180
3/4 0,05-0,50 1550-1895 1690-2030
Duro 0,51-3,20 1180-1725 1315-1865
3,21-9,50 960-1180 1180-1385
Puro 0,05-0,50 1825-2345 | 1865-2415
0,51-3,20 1315-1795 1520-2000
3,21-9,50 1180-1450 1385-1650

Tabela I1.5.3 - Propriedades em tragio 3 temperatura ambiente de arames recozidos [2].

Difimetro ot Limte elastico | Alongamento Drreza
mi MPa 0,2% 1 {(L.=50 mm) HREB
' MPa %
,05-0,50 685-960 275-520 30-55 85 mix.
0,51-3,20 660-795 275-410 35-55 835 mdx.
3,21-9,50 620-725 245-383 25-53 85 mdx.
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Figura 11.5.4 - Sugestio de tratamento de alivio de tensdo [7].

Ambiente de trabalho ou
outra razio para tratamento

ABNT 304

Corrosao moderada

Corrosiio branda

Corrosio intergranular

Alfvio de tensfio ap6s deformacio
Alfvio entre operagio de deformagio
Estrutura perfeita

Tecozer entre
1063 ©C

£

1120 9C
resfriar

{Corrosio hranda

alfvio de tensdo abaixo de 480 0C
re-sfria_mento fento

Estabilidade dimensional

alivio de tensdo entre 205 & 480 oC
resfriamento iento
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Capitulo HI
Trefilacio do Ago Inoxiddvel.

[1i.1 - DEFINICAOQ.

A trefilagho € um processo de conformaciio a frio no gual o fio metdlico € tracionado
através de uma ferramenta oca denominada ficira, onde sofre deformagfio pldstica. Em conse-
guéncia dessa deformacio, o didmetro do fio € reduzido ¢ sen comprimento € aumentado,

A finalidade do processo de trefilagdo € a obtengdo de fios de dimensGes, acabamento
superficial e propriedades mecnicas controladas [9].

111.7 - HISTORICO.

Dove {10} apresenta um breve histdrico sobre o aparecimento e desenvolvirento dos
arames metdlicos, onde constata-se que a trefilagio € wm dos processos mais antigos de
conformacdo de materiais.

(s adornos de ouro em forma de arame trabathade foram incorporados aos adornos
pessoais dos farads egfpcios quase 3.000 anos antes de Cristo. Rudolph de Nuremberg trouxe
para a indistria, em torno do ano de 1350, o primeiro equipamento mecanico de trefilagdo, que
era movido a dgua. De 1850 a 1870, devido a difusdo do telégrafo, a trefilagio sofren um
grande avanco.

Nos diimos 30 anos tem-se visto avangos nas técmicas de trefilacio e no
aperfeicoamento do tratamento térmico continuo, com menor mterferfacia humana, com o
objetivo de melhorar a uniformidade e a gualidade, aumentar a produtividade ¢ reduzir os
custos de produglo.

1113 - FIO-MAQUINA.

A matéria-prima para trefilagio, comumente denominado fio-mdquina, € o arame
laminado a quente que ndo se fabrica em didmetros menores que 5,5mm; sendo o didmetro de



use mats comum no mercado brasileiro o de 7,94 mm.

A fabricag8o dos agos inoxiddveis constitui uma das partes mais delicadas da indiistria
dos agos especiais segundo Colombier [11]. De forma geral, efetua-se em fornos elétricos a
arco, salvo no caso de certos tipos muito especiais que se fundem em fornos de induglo a ar ou
& vicuo, especialmente, quando se gquer obter conteddos baixissimos de carbono. A estas
técnicas somam-se atualmente os fornos de arco a vacio e os de feixe eletrOnico.

A estrutura do fio-médguina inoxiddvel laminado a quente o torna inadequado para o
trabatho a frio, por apresentar:

a. granulacio ndo-homogénea;
b. vazios, rechupes, etc;
¢. defeitos superficiais como trincas, riscos, frisos, dobras, etc;

Por outro lado, ao longo das etapas de trefilacio (figura 111.3.1) o material ¢
encruado, ou sgja, sua resisténcia mechnica cresce a medida em que a reducgio de drea
aumenta. Desta forma, em funcio das caracteristicas do fio-mdquina Jaminado 2 quents, das
caracterfsticas finais do produto ou da necessidade de uvma maior reducio de drea, faz-se
necessdrio pm tratamento téranco de recozimento,

1.4 - RECOZIMENTO.

Durante a trefilagio, que € realizada abaixo da temperatura de recristalizagdo, o fio
sofre um asmento da sua resisténcia mechnica ¢ de redugiio da sua dutihidade, devido 2
deformacio pldstica, caracterizando o denominado efeito de encruamento.

Acima de um certo grau de encruamento ndo € mais possivel trabalhar o fio, sendo

entdc necessdrio, para o prosseguimento do processo de trefilacdo, a aplicacdio de um
fratamento rmico [12].

Bresciani [9], afirma que o controle das propriedades mecénicas do fio durante o
processo de trefilagio € muito importante para que este possa ter prosseguimento, sem ruptura
do fio, ¢ para que o fio, ao final do processo, apresente as caracterfsticas dimensionais,
mecanicas ¢ metalirgicas exigidas por sua utilizacfo.

O tratamento t€rmico mencionado, € comumente denominado de recozimento, que
pode ser continvo em fornos continuos (figura 1l1.4.1.2) ou estaciondrio em fornos de
campinula {figura 111.4.1.b) ou pogo.
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Figura I11.4.1.a - Forno de recozimento continuo.
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Figura I11.4.1.b - Forno de campénula.

Esse tratamento consiste em submeter ¢ arame ou flo-mdguina a8 uma faixa de
temperatura de 1065 a 1120 OC {13}, durante um tempo determinado, e em seguida resfriar-se
bruscamente, visando uniformizar a microesirotura do material ¢ recaperar & dutilidade
diminufda ao longo do encruamento sofrido durante a trefilacio ou laminagio a quente no caso

do fio-mdguina.
Portanto, a dutilidade € fator primordial, no caso da trefilacdo, pois € a propriedade
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yue indica a capacidade do material sofrer  grandes deformacles permanentes numa
determinada direcfio, sem ocorrer Tuptura. Representa a maior ou menor possibilidade do
material ser alongado.

Normalmente 0 recozimento dd-se em fornos de atmosfera protetora isenta de oxigénio
ou de outros gases contaminantes.

No caso especffico do ago inoxiddvel utiliza-se normalmente uma mistura de
hidrogénio e nitrogénio, na proporcio 20 e 80% respectwameme para a familia 300 e 60 ¢
40% para a familia 400 [14].

Durante as etapas de recozimento, de laminacio a quente ou quando em contato com o
ar, o aco adguire uma pelicula superficial de 6xido que deve ser eliminada anteriormente 2
trefilacdo, devido ao maior coeficiente de atrito correspondente quando comparada com a
superficie metdlica nua. O processo utilizado para eliminacio da pelicula superficial de 6xido €
# decapagem.

Hi.5 - DECAPAGEM.

A decapagem ¢ uma etapa geralmente necessdria entre as diversas etapas da trefilagio
¢ consiste na remogdo da camada de 6xido da superficie metdlica (ago), seja ela resultante do
fratamento térmico (carepas), ou de corrosfio eletroquimica (ferrugem). A decapagem ¢
realizada pela passagem dos rolos de arame por sistemas mecdnicos ou por tanques em meio

guiinico.
A decapagem mecnica consiste no dobramesto do material, através de um sistema de

roldariis onde 4 carepa de Taminagio por ser quebfadiG € T ter o mesmo coeficiente de

expansdo do ago, quebra-se permitindo a remoglo dos dxidos da superficie do matersal por
sopro de ar comprimido. Espera-se que a remogdo da carepa de laminaclo seja da ordem de
90% ou mais. Os oxidos remanescentes devem ser retirados através de decapagem quimica.

A decapagem qufmica consiste basicamente na imerso continua ou estaciondria do
material a ser decapado numa solucfio de dcido previamente diluide em dgua, com aquecimento
ou ndo, seguido de lavagem, posterior neutralizagio ¢ secagem.

Antecedendo a imersio no dcido € necessdrio um desengraxe prévio em banhos
alcalinos ou solventes orglnicos se o material metdlico contiver Gleo ou graxa.

Na tabela 111.5.1 apresenta-se os banhos mais comuns na trefilagdo do ago inoxiddvel
¢ na figura U031 o fluxograma para os mais diversos tipos de decapagem comumente
ptifizados em trefilacio de ago moxiddvel.
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Tabela 111.5.1 - Banhos mais comuns na decapagem {15].

Banho desengraxante: (MB-27)
temperatara - 80 a 90 °C
tempo de imersdo - 20 a 30 minutos.

Banho de deido sulfirico:
temperatura - 60 2 70 °C
tempo de imersdo - 20 a 30 minutos,

Banho decapante: dcido nitrico
temperatura - ambiente
tempo de imersio - 5 a 153 minutos (rdpida)

Banho decapante: dcido nftrico -+ fluoridrico
temperatura - ambiente
tempo de imersdo - 1 a 10 minutos (rdpida)

Banho de dgua quente:
temperatura - 95 a 100 °C
tempo de imersdo - 5 a 10 minutos

Banho lubrificante especial: (Dynacote)
temperatura - 90 °C
tempo de imersdo - 5 a 10 minutos,

Estufa para secagem:
temperatura - 90 a 100 °C
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111.6 - LUBRIFICACAQ.

Dais corpos metdlicos em contato direto e em movimento relativo aquecem-se e se
desgastam. As superficies, ainda que cuidadosamente trabalhadas, guando examinadas ao
microscopio (figura 111.6.1) apresentam-se constituidas de saliéncias e reentrancias. Os corpos
em contato direto, apoiar-se-fo, conseglientemente, em apenas parte dessa superficie; os
contatos serdo localizados e a distribuicho de carga em diminutas dreas provocard altas
pressies, com deformacOes pldsticas, adesdo e solda dos metais [16].

Regibes de atrito Peca

Comportamento de
pressfo hidrostdtica

Ferramenta

Figura 111.6.1 - Representac@o das superficies vistas a0 micréscopio.

Durante o movimento, ocorrerdo cisathamento e arrancamento, com geracio de calor
¢ desgaste das superficies. Além disso, o atrito torna as superficies reativas, facilitando a
corrosio. Sendo ambos os fendmenos indesejdveis, procura-se impedir o contato direto dos
dois corpos, interpondo-se entre eles substincias de pequena resisténcia ao cisalhamento,
denominadas lubrificantes.
Os lubrificantes dividem-se em trés grupos: Hquidos, pastosos e sélidos.
Qualquer que seja 0 grupo a que pertenga, o lubrificante deve satisfazer as seguintes
propriedades:
. ser capaz de manter separadas a superficie da fieira ¢ a superficie do
material trefilado durante todo o processo de frefitacio;
. manter-se estdvel perante a mudanga de {temperatura;
. ndo reagir quimicamente com as superficies metdlicas;
. manter limpas as superficies lubrificadas.
Cetlin [17] confirma a necessidade dessas propriedades, afirmando que as fungdes de
2°F



um lubrificante sdo miltiplas ¢ complexas, e acrescenta a necessidade de outras propriedades
COMG:

. diminuir o atrito superficial at€ valores compativeis com as necessidades do
Processo;
. camprir a missdo dupla de iubrificante e agente refrigerante;
. manter condiges aceitdveis de acabamento superficial e caracteristicas
metalirgicas dos produtos acabados;
. 0o deixar resfduos ao ser tratado termicamente ¢ material processado;
- ser de fdcil remocdo da superficie do produto nas operagdes ¢ acabamento;

Tem-se particular interesse nos lubrificantes solidos e liguidos, devido a sua utilizacio
mais comum aa trefilacio do aco noxiddvel.

Tanto na utilizagio do lubrificamte s6lido como no lubrificante Hquido, duas
caracteristicas do processo de trefilacio t8m grande influéneia:

a. A temperatura de trabalho que atua de forma direta na viscosidade do
lubrificante.

b. A pressiio de trabalho que € constante e diretamente proporcional 3 redugio
de seccio transversal do material.

A escolha correta de um lubrificante baseia-se em pardmetros como 0S materiais
usados na ferramenta ¢ na peca, 2 temperatura ¢ a velocidade de processo. A eficiéneia do
jubrificante estd relacionada i sua capacidade de formar uma pelicula estdvel sob as condigOes
de processo, gue previna o contacto entre as superficies {18].

Quanto & espessura do filme de lubrificacio existente entre as superficies, Wilson [19]
define os regimes de lubrificacio descritos a seguir:

. Regime de filme espesso (figura 111.6.2.a), onde as superficies sdo
totalmente scparadas por um filme muvitas vezes superior i rugosidade média das superficies
envolvidas e ao tamanho molecular do lubrificante empregado. Este regime ocorre sempre que
a espessura do filme é maior do que dez vezes a rugosidade quadrdtica média das superficies
envolvidas. Assim, o lubrificante pode ser estudado como meio continuo entre superficies lisas.
Nesse regime, a fesisténcia ao movimento relativo € definida pelas propriedades fisicas do
jubrificante. O coeficiente de atrito € pouco dtil nesse casoe, porém de modo grosseiro sdo
medidos coeficientes menores gue (,05. Como as superficies sdo completamente separadas pelo
filme, o desgaste das superficies inexiste. Entretanto, pode ocorrer corrosio ou erosdo devido &
cavitagio ou 3 presenca de particulas estranbas no lubrificante.

. Regime de filme fino (figura 111.6.2.b) onde a espessura do filme apresenta-
se entre trés a dez vezes o valor da rugosidade superficial média das superficies. A espessura
do filme € sempre maior que o tamanho molecular do lubrificante ¢ desta forma, a interagio

28



BT 3% saiiéncias € responsdvel por uma pequena parcela da carga atuante na interface. O
comportamento da resisténeia ao movimento relativo ¢ similar a0 do regime de filme espesso,
exceto que no regime de filme fino, a ndo uniformidade da rugosidade superficial pode
apresentar nma influéneta preponderante sobre o atrifo.

. No regime de camada limite (figura 111.6.2.¢c), o filme que separa as
superficies apresenta cspessuras da ordem de algumas vezes o tamanho molecular do
fubrificante. A mecinica de deformagdo das asperezas em contacto € o comportamento fisico-
guimico da superficie da pelicula formada entre o lubsificante e os materiais, sfio fatores de
extrema importineia.

. Regime de lubrificacio mista (figura 11.6.2.d), onde a espessura do filme €
menor que trés vezes o valor da rugosidade média das superficies. Nesse caso, uma parcela
significativa da carga aplicada atua no contacto entre as saliéncias, sendo 0 restante relacionado
& pressiio verificada no filme de lubrificante existente proximo a essas saliéncias. Se o lubrifi-
cante ¢ escolhido corretamente, ele formard nas superflcies, finfssimas peliculas aderentes
{camada Himite), que apesar da reduzida espessura, podem prevenir o contacto metdlico direto.
Nos vales, os filmes s3o relativamente espessos e essa sitoacdo pode ser analisada como um
regime modificado de filme fino. Entretanto, nos picos, torna-se necessario amalisar os efeitos
fisico-guimicos que conduzem ao surgimento da pelicula, fazendo com que a andlise se realize
como um Tegime de camada limite. Os coeficientes de atrito podem variar de valores abaixo de
0.05 (regime de filme espesso) a valores acima de 0,4 (regime de camada himite).
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Figura 111.6.2 - Representagdo dos regimes de lubrificagdo em processos de conformagio [19].
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O estabelecimento de um ou mais regimes de lubrificagdo durante o processo de
wrefilacdo, estd relacionada a fatores como a velocidade do processo, a viscosidade do
lubrificante e a forca aplicada nas superficies.

A figura 111.6.3 obtido de Hersey apud Button [18] apresenta a variagio da resisténcia
a0 cisathamento da interface de contacto, representada por um coeficiente de atrito, devido ao
aumento do pardmetro S {velocidade x viscosidade/forca ). Representa a passagem dos diversos
regimes:

- camada limite, para pequenos valores de §;
- misto, para valores de 8 um pouco maiores;
- hidrodindmico, para valores de S acima de um ponto critico.

A baixas velocidades, a quantidade de lubrificante carreada para a regidio de contacto €
minima, somente algumas poucas camadas atbdmicas de lubrificante aderem as superficies,
caracterizando o regime de camada limite; a possibilidade de contacto metdlico € grande, bem
como o coeficiente de atrito.

Com o aumento da velocidade, assumindo que a viscosidade e for¢a permanecam
constantes, uma maior guantidade de lubrificante € trazida 2 regido de contacto, preenchendo
os vales, separados por passagens estreitas entre picos. Com o decorrer do processo, mais €
mais lubrificante € trazido para os vales at€ que se estabelece um regime misto. As camadas de
filme lubrificante s3o continuamente supridas pelo lubrificante existente nos vales.

¢ valor critico de 8, onde ocorre a passagem para um regime hidrodindmico,
representa a presenca de um filme continuo entre as superficies. A existéncia desse filme €
possivel gragas A deformagfio provocada nos picos, que a0 torné-los mais planos faz com gue ©
whrificante existente nos vales seja diswibufdo ao longo das superficies, separando-as
 sotalmente. . o A

A queda'do coeficiente de atrito & facilmente explicada pela crescente separacfio das
superficies.

14 ¢ aumento do coeficiente apGs atingir-se o regime hidrodindmico, pode ser
explicado observando-se a quantidade de lubrificante presente entre as superficies, bem como a
pressio a que estard submetido o filme.

O sumento de velocidade acarreta nma maior quantidade de lubrificante carreada para
a regifio de contacto, a espessura do filme tende a crescer porém, também a pressdo atuante
sohre o filme se eleva, 0 gue exige uma maior tensdo para promover o cisathamento do filme ¢
conseqiientemente, ocorre um aumento do coeficiente de atrito {18},
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Regimes:

Lt

1 -~ Camada limite,

2 - Misto.

3 - Hidrodindmico.

=
vn /F

v - velocidade 11 - viscosidade F - forca na interface

Figura T11.6.3 - Curva de Stribeck [18].

HIL6.1 - LUBRIFICANTES SOLIDOS.

Os lubrificantes sélidos devem ser aderéntes a metais, possuir pequena resisténcia ao
cisalhamento, estabilidade em altas temperaturas, serem quimicamente inertes ¢ ter elevado
coeficiente de transmissdo de calor.

Os iubrificantes solidos (sabdes) usados nos processos de trefilagio sfio produtos
resultantes da reaclo de dcidos graxos saturados ou nio com hidréxidos metdlicos [GM],
podendo ter como complemento, aditivos para altas pressOes ¢ temperaturas (EP) ¢ cal. Os
dcidos graxos normalmente utilizados s3o derivados de matéria prima animal (sebo) efou
vegetal {Gleos) obtidos através de processos de prensagem ou de desdobramento/destilacio; os
mais comuns sdo:

. dcido estedrico {octadecandico);
. &cido palmitico (hexadecandico);
. dcido olefco (G-octadecendico).

Como caracterfsticas qufmicas do sabfo sfo immportantes serem consideradas a sua
polaridade (adsorgiio fisica) e sua reatividade quimica {adsorgic quimica).

Pelo apresentado por Wilson [19] fica claro que a espessura da camada de lubrificante
¢ fundamental para obtengio de uma lubrificacBo adequada, mas para gue espessuras ideais
possam ser obtidas € preciso considerar o avmente de velocidade ¢ sua influéncia sobre a
temperatura e conseqiientemente sobre a viscosidade ¢ a continuidade do filme lubrificante.

A granglometria do sabdc influi na espessura da camada lubrificante e
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consegientemente na eficiéncia da lubrificacdo. Sabdes de granulometria muito fina (> 50
Mesh), tem tendéncia 2 formacio de nineis € os de granulometria muito grossa (< 10 Mesh)
sdo mais dificeis de arraste pelo arame. De um modo geral, utiliza-se sabdes de maior
granulometria para fio-mdquina ou arame de bitolas maiores ¢ os mais finos para arames mais
fmos. Entdo, tem-se;

. < 10 - 20 Mesh - arame grosso,;

.20 -40 Mesh -~ arame médio;

. >50 Mesh - arame fino.

111.6.2 - LUBRIFICANTES LIQUIDOS .

Os 6leos lubrificantes podem ser de origem mineral, vegetal e animal.

Devido ao verniz gomoso que os dois ultimos formam quando superaquecidos, apenas
os Oleos minerais, puros ou com aditivos, sdo apropriados a lubrificacio das superficies
metdlicas,

Os dleos lubrificantes minerais podem ser classificados em nafténicos e parafinicos,
segundo o tipo predominante de hidrocarbonetos. Nio existe, porém, neshum dleo parafinico
o nafténico paro.

Como visto anteriormente a caracteristica mais importante de um Oleo Iubrificante €
sua viscosidade, que € a resistincia interna oferecida pelas moléculas de uma camada quando
esta & deslocada em relacio as adjacentes. E o resultado de uwm atrito interno do préprio
tubrificante, denominado atrito fluido. ‘

“Todog os dleos apresenfam sensibilidade & temperatura, no que concerne i
viscosidade, observando-se que os 6leos nafténicos 3o mais sensiveis que 0§ parafinicos,

A variagio da viscosidade com a temperatura no € linear. Se porém, essa variagio for
representada em um gréfico de escalas logaritmicas para a temperatura ¢ para a viscosidade, a
curva aproxima-se sensivelmente de uma reta. Se sdo conhecidas duas viscosidades do mesmo
Sleo em temperaturas diferentes, ligando-se estes pontos por uma reta pode-se obter sua
viscosidade a qualquer outra temperatura.

Quanto ao fndice de viscosidade, os dleos sfio, geralmente, classificados como sendo
de {161

. baixo fadice de viscosidade (LVI} -1 < 40;
. médio fndice de viscodidade (MVT) - 1 = 40;
. alto indice de viscosidade (HVI} -1 > 80.
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Um alto fndice indica menor influénela da temperatura e, portanto, comportamento

miais uniforme durante utilizacio,

1117 - FIEIRAS.

Denomina-se fieira, a ferramenta apropriada para realizar convenientemente ©

processo de trefilacio.

A ferramenta de trefilar, € constituida de regides distintas, ao longo do furo interno

como pode ser visto na figura H1.7.1.
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28 - Angulo do cone de saida

2: - Angulo do cone de entrada
Hc - Cilindro de calibragio

Ny ~ Carcaca

Figura I11.7.1 - Representacio dos dngulos dos cones ¢ da altura
e didmetro do cilindro de calibracio [9].

O cone de entrada tem a finalidade de guiar o fio em diregio 30 cone de trabalho ¢
permitic que o lubrificante acompanhe o fio ¢ contribua para a reducio do atrito entre as

superficies do fio ¢ do cone de trabalho.

No cone de trabalho ocorre a reducgdo, sendo, portanto, a regiao onde € aplicada ao fio
o esforgo de compressdo e onde o atrito deve ser minimizado para reduzir, também ao minimo,

o desgaste da fieira.

Mo cilindro de calibracio, ocorre o ajuste do diimetro do fio. E objeto de controle ¢
comprimento, ou melhor, a altura desse cilindro, pois, quando essa altura € pequena, facilita as
operacoes de retificagio das fieiras gastas para obtencio de uma fieira de didmetro final maior.

O cone de saida deve proporcionar uma safda livie do fio sem causar danos nas

superficies da fieira ¢ do fio.
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Tem especial importincia para este trabatho o angulo de trabalho {ou fngulo da ficira)
e a altura do cilindro de calibracio, denominados 2a e He respectivamente.

A fieira € fabricada com materiais de extrema resisténeia ao desgaste, empregando-se
comumente metal duro (carboneto de tungsténio - tabela I1.7.1 ), diamante (natural ou
policristalino) ¢ também alguns materiais cerAmicos (6xido de zircOnio, carboneto-nitreto de
itdnio, etc).

Tabela 111.7.1 - Caracterfsticas de fieiras de metal duro [20].

ISG | Composicio quimica i 2 3 4
Ta
WC [ TiC ((Nb) | Co
C

K019 |07 (03 3 1154 [925 16,1 640
KO5 194 |05 |1 45 | 15 93 6 650
Kio | 93 1 105 155 {149 | 92 6 630
K201 93 (0,5 {03 & 1147 1916 157 620

K30 (90,5 | - .5 9 (146 1906 (54 600
K40 | 89 - - 11 1143 18935 {5 560
K50 | 85 - - i3 | 14 87,5 {45 530

(1) Densidade g/em3. (2) Dureza Rockwell A.(3) Resisténcia a Compressio kN/mm?.
{4y Mddulo Young KN/mm?.

conforme o material a ser trefifado.
Qualguer que seja o material usado na fabricago das ferramentas para trefilacio, sdo
exigidas as seguinies caracteristicas [9]:
. permitir a trefilaco de grande guantidade de fios sem que ocorra um
- desgaste acentuado da fieira;
. permitir a trefilaclo a altas velocidades para produzir elevadas quantidades
por unidade de tempo;
. permitir 2 adocfo de elevadas redugdes de secgio;
. conferir calibraciio constante do digmetro do fio;
. conferir longa vida & ferramenta, sem necessidade de paradas da mdquina de
trefilar para controle de dimensdes € substituigdo da ferramenta;
. permitir a obtenclo da superficie do fio liso ¢ brilhante, durante longo
perfodo de uso.
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Tabela 111.7.2 - Recomendagdo de material para fieira de trefilacio [21].

Metal a ser trefifado Diimetro | Material recomendado para
{mm) fieira.
Acos carbono e agos < 1,57 Diamante natoral ou sintético.
ligados

> 1,57 Metal duro,

Aco 1noxiddvel; titinio, < 1,57 Diamante natural ou sintético.
mngsténio, molibdénio,
niquel ¢ suas ligas

> 1,37 Metal duro.

Cobre < 2,06 Metal duro.
> 2,06 Diamante natural ou sintético.
Ligas de cobre ¢ aluminio < 2,5 Diamante natural ou sintético.
> 2.5 Metal duro.
Ligas de magnésio < 2.06 Diamante natural ou sintético.

> 2,06 Metal duro.

111.7.1 - ANGULO DE TRABALHO ( 20 ).

No dngulo de trabalho acontece a conformacio, isto €, ocorre o processo de redugio
da seccio do fio. E nesse ponto que temos a transformagdo de parte da tensio de tragio em
tensio de compressdo induzida pela inclinaco da fieira.

Bonzel [22] afirma que uma lubrifica¢io ideal ou uma mudanca adequada no ingulo
da fieira pode diminuir o efeito de redugio da tensio de compressio no fio 2 medida que se
aproxima da safda da ferramenta.

Também mostra gue a associacdo de um anguio timo, que € 0 angulo ideal para a
minima forca de trefilachio, com um regime 6timo de lubrificacdio permite a obtengdo de alta
qualidade superficial do fio trefilado ¢ menor desgaste da fieira,

Rowe [23] afirma que um regime Stimo de lubrificacae ¢ mais facilmente obtido
giravés do uso de pequeno dngulo de trabalho ¢ uma grande velocidade.

O angulo de trabalho (2a)) depende de dois fatores principais [20]:

a. o tipo de material a ser trefilado (tabela 11.7.3);
b. a porcentagem de redugio da seccio tranversal.

O comprimento (L) do cone de trabalho (20) pode ser calcwlado para dngulos

peguenos de fieira através da expessdo [20]:
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onde : Do - didmetro inicial;
Dy - difimetro final;
< - semi~Angulo de trabalho.
Frascio [24] afirma que o melhor sistema para se determinar experimentalmente o
dngulo timo de trabatho, € através do controle da variagio da tensdo de tragfio, em fungio da
variag@o do cone de trabalbo, fixando outros parfmetros como: gualidade e rugosidade da ficira

utilizada, diimetro e qualidade do fio, tipo de lubrificante e velocidade de trefilagio,
A figura 111.7.2 apresenta os dngulos dtimos de fieira obtidos experimentalmente para

trefilar virios acos em relag@io & redugio de secclo € ao difimetro do fio de entrada e também o
comprimento He.

Reduciio [ %]
35 "
l A /, B / C
30 ; " /"
.[/ el
20 o
5 e« R I
8 10 12 14 16 20
Angulo de trabalho [graus]
Ho/D
i
0.8 e s
L "'--...,,.--..__. ___.\E MN‘M
0,4 o
0,2 ' :
2 4 6 8
Didmetro fmm}
A - ABNT 3160 B - ABNT 1045 C - ABNT 1020

Figura [11.7.2 - Angulos 6timos ¢ cilindros de calibrago para vdrios agos {24].
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Tabela 1H1.7.3 ~ Valores do angulo de trabalho de acordo com material a ser trefilado {20].

Aplicacio Para reduches de drea; (%)

5-8 (812 112-16 | 16-25 | 2535 13545

Trefilacio umida 1401 160 | 180 210 240 -

+ chumbo

«  ZInCo

+ aluminio

= prata

QU0

Trefilacio dmida 120 | 140 | 18© 199 220 -

= cobre

« ¢obre recoberto

« COom prata

« fios capilares

Trefilacio dmida 10907 120 | 140 170 200 -

s ligas de aluminio

» niguel

+  Brmes pan
resisténcia elétrica

Trefilagfio Gmida 9% 1 110 | 130 16¢ 190 -

« latdo

« bronze

« aco baixo carbono

Trefilaciio seca 7¢ 1 90 | 110 140 17¢ 200

i+ latdo

« bronze

« ago baixo carbono

Trefilaco dmida 80 100 | 120 159 18¢ -

s ago alto carbono

« ligas de aco

Trefilacho seca 50 | 80 10¢ 120 15¢ 180

+ aco alo carbono

» ligas de ago

Trefilacio a quente 100 100 | 120 120 140 -

s tungsténio

O méiodo do limite superior de Avitzur [25] € o que melhores resultados tem
apresentado no cdlculo do angulo de trabalho (20). Esse método considera o trabalho

37



redundante, o trabalho de atrito ¢ o trabalho de deformacio homogénea.

O método baseia-se no teorema do limite superior, o qual afirma que, quando um
corpo escoa, © trabalho das forgas externas e menor ou igual ao trabatho das forcas associadas
a gualquer campo de velocidades cinematicamente admissivel no corpo sob deformagio.

A expressiio I11.7.1 apresenta a equag@io do método do limite superior desenvolvido
poT Avitzur,

ﬁg#m ----- +2f(a)m%+3§(s cata)+2,u<(cottx) lm—mlnﬂf]ln% é;—)
o
1+2 ,u Rf
onde:
oxf - tensdo de trefilagdo, Ro - raio inicial,
Oy - tensfio de escoamento efctiva, Rf - raio final,
Gxp - tensdo frontal, pn - coeficiente de atrito,

o - semi-fngulo de trabalho,
L - comprimento da regifio cilindrica de calibrac#o.

Expressfio I11.7.1 - Equagfio do método do limite superior desenvolvido por Avitzur [25].

Esta abordagem sempre fornece umsa forga superestimada a necessdria para causar o
escoamento de um material de von Mises.

fi1,7.2 - CILINDRO DE CALIBRACAO (Hc).

Fsta regifio tem como finalidade obter o didmetro exato do material trefilado que
define sua altura ou comprimento.

A regido cilindrica de calibragio geraimente € dividida em classes [26]):

« pequeno - quando tem de 0 a 20 % do diametro;
« médio - de 20 a 30 % do didmetro;
» Jongo - quando tem de 30 a 50 % do didmetro.

Frascio [24] afirma que o cilindro de calibragiio, ndo basta ser exato ¢ liso como o
cone de trabalho, mas gue seu comprimento deve ser proporcional ao didmeiro ¢ 2 redugio de
seccdo a ser efetuada. Se for longo pode ocasionar uma resisténcia a0 movimento do material
trahalhado e se for curto pode determinar um alargamento premature do cilindro.

A figura 11.7.3 mosira a relagio entre 20 ¢ Hc para materiais com diferentes
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resisiéncias mecinicas.

T - e ; Py |
I T S
A
N
T
g L - Hc
Material Do (mm) | Df {(mm) | He {mm) { L (mm) 2o 7]
Aluminio 3,74 3.0 1,2 1,65 24
Cobre e latio mole | 3,58 3,0 1,3 1,6 20
Aco doce 3,47 3,0 1,6 1,75 16
Aco semiduro 3,35 3,0 2 1,3 14
Ago duro 3,25 3,0 2.3 1,2 12,5

Figura [11.7.3 - 2o e He em relagio ao material a trefilar [24].

Eder [26] afirma que materiais de baixa resisténcia meclnica necessitam de 2
maiores gue materiais de alta resisténcia, como pode ser visto nas figura 11.7.4 (a e b), embora
reconheca a existéncia de exceghes a esta regra.

Z

a - Fieira para material mole b - Fieira para material duro

Figura I11.7.4 - Fieiras com dngulo do cone de trabalho diferentes [26].
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Segundo Keebler §27] para prevenir o rdpido desgaste da ferramenta acima das
medidas tolerdveis, 0 comprimento do cilindro de calibragiio deve ser de 35 a 66% do
difmetro final..

Em relacio 2 regido cilindrica de calibragiio Maxwell [28] faz as seguintes afirmages:

1. o comprimento deve ser entre 35 a 50 % do didmetro final,
2. o acabamento superficial deve ser elevado;
3. a regido de calibragio deve ser paralela em todo 0 seu comprimento.

O cdlculo deste comprimento associado ao dngulo de trabatho € apresentado na tabela
111.7.4 através do conceito de “linha de encontro” (figura H1.7.5).

N\ \
N 5:'_”.:’__..__\“.'.7}._:;, ‘\

}inha de encontro

Figura I11.7.5 - Linha de encontro [28].

111.8 - TREFILACAO DO ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO ABNT 304.

O aco inoxiddvel austenitico ABNT 304 apresenta uma clevada plasticidade, o que
permite sua deformacdo a frio até valores de 92 % de redugdo da secgdo tranversal eatre
recozimentos.

O materiat de partida € o fio-mdquina recozido ¢ decapado com didmetro na faixa de
5,50 a 7,94 mm ¢ resistdncia a tracdo na faixa de 620 a 725 MPa,

A trefilacio do ago ABNT 304 normalmente 0Corre nas yetocidades [29}:

« trefilacdo a seco - 3 a § m/s;
» trefilacdo dmida - 1 2 2 m/s.

Num peqgueno nimero de empresas a trefilagdo por via umida chega a ocorrer a uma
velacidade de até 6 mv/s para fios com didmetro na faixa de 0,40 mm.

E comum o uso de fieiras de carboneto de tungsténio na trefilacdo a seco, ¢ de fieiras
de diamante na trefilaciio imida.
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Tabela 11L.7.4 - "Linha de Encontro” para Fieiras com 90° de dngulo de safda para selecionar
o comprimento da drea cilindrica de calibragdo [28].

2c § Regido cilindrica de calibrag@o (Hc/Df).
18 25 % 35 % 0% 66%

g1 .9673 9542 9346 o137
10§ 9598 9437 9195 .8828
11§ .9561 9385 9122 8830
12§ .9524 9334 9049 8733
131 9488 9284 8977 8637
14§ 9453 9235 .8606 8543
15§ 9418 9185 .8836 8450
16§ .9384 9138 8768 8359
17§ .9350 9090 8700 .B268
18§ .9316 5043 8632 8178
20 9250 8951 8501 8003
247 .9123 8773 8247 ST665
27§ 95032 8645 8004 7421
28 9002 8603 .8004 1342
301 .8943 8521 1887 7185

As industrias brasileiras de trefilaciio de aco inoxiddvel tem como padrio ficiras com
ingulo de trabalbo (20) de 16 a 18° ¢ cilindro de calibracho variando entre pequeno € médio,
diferente do recomendado pela "Steel Wire Handbook” [30] que indica 2c igual 2 18° e He
com 30 a 50 % do didmetro do produto.

O arame de aco inoxiddvel ABNT 304 estd disponfvel no mercado com 0s seguintes
acabamentos:

+ decapado - no estado recozido ou encruado;

» revestido com capa metdlica - podendo ser de cobre ou chumbo;

« trefilado ~ como safdo da mdquina de wrefilacio;

» polido - é um acabamento liso e brilhante obtido apss a trefilacio ou
recozimento.

O aco ABNT 304 pdo possui nephuma caracteristica especial no seu processo de

trefilacio, podendo ser trefilado como os outros arames da familia 300.
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Capftulo 1V,
Procedimentos Experimentais.

1V .1 - INTRODUCAO.

O procedimento experimental constou de rés etapas:
. ensaios com a matéria-prima: os fios a serem trefilados foram submetidos a
ensaios de tragio;
. ensaios de trefilac3o: nesta etapa foi avaliada a influéncia de cada fieira com
geometria especifica e viscosidade dos lubrificantes utilizados;
. ensaios com os produtos: os fios trefilados foram avaliados guanto ao
aspecto visual e resisiéneia A tragdo.
A seguir faz-se a descri¢io de cada um dos ensaios acima relacionados,

IV.2 - ENSAIOS REALIZADOS,
1V.2.1- Ensaios com a Matéria-prima.

O material a ser retrefilado € um ago inoxiddvel ABNT 304 recozido ¢ nio decapado,
totalmente isento de qualquer tratamento superficial.

Foram realizados ensaios de traciio para determinagio das propriedades mecinicas da
matéria-prima, sendo utilizada uma mdquina de tracdo marca Kratos .

IV.2 .2 - Ensaios de Trefilagho.

Os ensaios de trefilacdo foram realizados em uma trefiladora montada ¢ instalada no
Laboratorio de Conformacio do Departamento de Engenharia de Materiais da FEM - Unicamp.

A trefiladora utilizada € uma mdguina de cabrestante dnico, velocidade varidvel ¢
caixa de fieira adaptada para permitir a medicio do esforgo de trefilagio, como pode ser visto
pa figura IV.2.2.1.

A seqiiéncia de trefilagio tem inicio na fixagdo de um carretel pldstico ABNT 160



contendo aproximadamente S kg de ago inoxiddvel em um desenrolador horizontal que trabatha
sobre dois rolamentos. O fio passa na seqiiéncia por dois temsionadores alinhados. Estes
tensionadores tém como funcio evitar que esforgos contrdrios ao esforgo de trefilacio,
ocasionados pelo desenrolamento, influenciem no sistema de medigio do esforgo de trefilacio.

Entrada de lubrificante Eixo do
Tensionadores ___}Q— Suporte A motor
D ey /deslizante
Carretel H e g “}’H% —t i
i T T e e e e e ) |

 olewrem
i g

- G !
T —Desbobinador g o mediciio - /
de forga
Cabrestante

Figura IV.2.2.1 - Treftadora Monobloco.

Na segitéacia, © fio entra na caixa de fieira onde encontra 0 dleo lubrificante ¢ a ficira
de trefilacio. A fieira totalmente imersa em Oleo € apoiada sobre um suporte deslizante, gue
poT SUR VEZ fem como guia a tampa da caixa de fieira {figura 1V.2.2.2). O suporte de ficira
destizante tem como obsticnlo a 1amina onde se encontram 0§ extensdmetros eléiricos.

Finalmente, na saida da caixa de fiewa tem-se O cabrestante, gue traciona o fio
forcando 2 sua passagem pela fieira . O cabrestante € movido por um motor de comvente
contipua de 18,4 kW ¢ 3000 rpm de velocidade angular mdxima.

A velocidade de wrefilaciio variou de § a3 14,6 m/s. O controle da velocidade foi feito
por um wedmetro digital modelo TM 300 da marca Euro Control.

Para a mediciio da forca de trefilacio utilizow-se um dispositive composto de uma
limina, que € flexionads durante ¢ processo. Nesta amina estdo colados dois extensdmetros
elétricos (strain-gauges) em meia ponie de Wheatstone.

Este dispositivo encontra-se conectado a um amplificador de sinais Philips, um
milivoltimetro digital € um registrador grdfico. A tabela 1V.2.2.1 apresenta algumas
informacOes complementares desse medidor.
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Figura IV.2.2.2 - Sistema de suporte deslizante da caixa de fiera.

Tabela 1V.2.2.1 - Ponte ¢ registrador - informacdes complementares.

* Ponte
Sensihilidade (mV/V) 200
Tensio de ahmentacido (V) 2

i Faixa de-medicio (N) - 0- 147
* Registrador
Velocidade de alimentacdo do papel (mm/min) 160
Escala pars medicio de forga (mV) 100

A calibracio do dispositivo de medicio foi realizada utilizando-se pesos com valores
conhecidos € a leitura dos resultados feita através do milivoltimetro.

Através de regressio linear pelo método dos minimos quadrados obfeve-se a seguinie
relaciio de forga (N) versus voltagem {mV): '

F=0688xV



com o coeficiente de correlacio R? = 0,998
A curva de calibragio obtida € apresentada na figura IV.2.2.3 .

Calibragdo da Célula de Carga

120

100 e

) e

3 -
Y]
? - -
o i
40 - B Valores Madidos

.
o0 ,fu& - Valores da

- Regressao Linear |
2 9 |

0 20 40 60 B0 100 120 140 160
Voltagem [mV]

Figura 1V.2.2.3 - Curva de calibrac@o da célula de carga.

O conjunto de ficiras a ser utilizado nos ensaios fot defintdo com o auxilio de um
programa em Pascal baseado no metddo do limite superior desenvolvide por Avitzur [25], que
que tem como dados de entrada:

a - tensdo de escoamento efetiva {c,) em meng
b - coeficiente de atrito (u);
¢ - comprimento do cilindro de calibracio (Hc) em mm;
d - porcentagem de redugo;
¢ - diimetro final (Df) em mm;
¢ como resultados:
f - semi-dngulo de trabalho (o)
g - iensio de trefilagio ( oxf J em N/mm?;
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Os resultados da simulacio encontram-se na tahela 1V.2.2.2.
Através dos resultados do programa foi possivel optar-se por um medidor na faixa de
forca de U - 147 N ¢ pelas fieiras com fngulo de trabatho (200) de 10, 14 e 18°.

Esses Angulos de fieirs representam os Angulos dotimos obtidos definindo-se valores
para u ¢ He, mantendo-se constantes Do, Df e o,.

Tabela 1V.2.2.2 - Resultados da simulagio para definiciio da geometria do conjunto de ficiras.

Tensdo de escoamento {0g) - 450 MPa

Didmetro final (D) - 0,45 mm

% dereducio - 19 %

i He(mm) | a()| oxf(MPa) F (N)

0,1 0,225 9 244,19 38.8
0,08 0,225 8 227,28 36,1
.05 0,225 6 196,85 311
g,1 0,157 9 233,27 37,1
0,08 (0,157 B 217,59 346
£.05 0,157 6 189,70 30,2
0,1 .09 9 221,32 35,2
0,08 (3,00 8 207,19 32,9
0,05 0,09 6 182,24 28,9

Foram preparadas nove fieiras (figura IV.2.2.4) de metal duro do tipo BF41 (antiga
HF } de fabricaciio Brasinter (tabela 1V .2.2.3).

Fgura V. 2.2 4 - Fieira
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Tabela 1V.2.2.3 - Classe de metal duro Brassinter para trefilacio e estiramento.

Classe Dureza HRA Densidade nominal
plem3
BF41 92,9 13,15
Recomendagio téonica;

BF41 - Classe de maior dureza. Para aplicactes em nicleos para trefila¢iio de arames
de aco de diimetro até€ 0,80 mm . Correspondente a K 01 da norma 180,

As nove fieiras tinham em comum as dimensdes abaixo:
Do=05mm Df=045mm 20 = 60°
No entanto, cada fieira apresentava uma geometria particular com dngulo de trabatho
{Zor) e cilindro de calibragio (He) conforme a tabela IV.2.2.4.

Tabela 1V.2.2.4 - Composicio da geometria das fieiras.

Ficira |2¢ | Ho/Df | Feirn |2 | Ho/DS Fieira |2c | Ho/Df
) 1{(%) ) 1{%) ) 1(%)
1102051 10| 20 4(1420)] 14 ] 20 7(1820) ] 18 | 20
2(1035) ] 10] 35 51435y 14| 35 8(1835)] 18| 35
3(1050) | 10| 50 6 (1450) | 14 | 50 9(1850) | 18 | 50

0 controle da geometria de todas as fieiras fol feito através de um aparetho
perfilogrdfico Taylor-Hobson . B

Como nio existe no mercado wm lubrificante com caracteristicas especificas para
trefilacio do ago inoxiddvel, optou-se por um dleo capaz de manter um nivel de viscosidade
suficiente para formar uma pelicula estivel nas condighes previstas para o processo de
frefilacio, conforme indicacio do fabricante.

Como lubrificante, foram utilizados dois dleos da classe MJF [31].

Os lubrificantes da classe MIF s#io fubrificantes A base de dleos vegetnis e minerais
combinados com cloridrinas de alto peso molecular, contendo aditivos para pressOes elevadas.

As viscosidades desses dleos foram avalindas pelo fabricante através de um
viscosimetro BrookField, e os resultados estfio na tabela IV.2.2.5.
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Tabela 1V.2.2.5 - Caracteristicas dos lubrificantes.

Viscosidade | Densidade
Oleo a 259C a250C

(N.s/m2) {g/mb)
MIE2] 13 1,093
MIES | 3,1 1,084

IV.2.3 - Ensaios com os Produios.

Estes ensaios tiveram como objetive determinar as propriedades dos produtos obtidos
no processo de trefilagio, a fim de avaliar como a geometria da ferramenta, a velocidade de
trefilacdo e a viscosidade dos lubrificantes influem na qualidade do produto.

Um aspecto importante, verificado a cada experimento, foi a qualidade do material
trefilado, em termos de aspecto superficial e retilineidade.

Os ensaios de tragdo verificaram a variagdo da tenso de escoamento a 0,2% e tensio
timite de resisténcia com a reduciio de 0,50 mm para 0,45 mm de didmetro em um nico passe
& velocidade de 14,6 m/s

IV 3 - REFERENCIA BIBLIOGRAFICA.

[31] INBRA - "Informe de Dados Sobre Produtos™ MSG 26026
Julho 1993 - p. 5.



{apitulo V.
Resultados € Andlise dos Resultados,

V.1 - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS COM MATERIA-PRIMA.

05 resultados dos ensaios de trago para a determinacfo das propriedades mecénicas
realizados com a2 matéria-prima encontram-se na tabels V.11,

Tabela V.1.1 - Propriedades mecdnicas da matéria-prima.

Tensio limite de resisténcia a tracio (MPa). 662,5
Tensdo de escoamente a 0,2% (MPa). 3209
Alongamento {%). 62,5

Esses resultados indicam gue a matéria-prima encontra-se num estado de recozimento
Gtimo, pois os valores obtidos cstdo abaixo da faixa de 685-960 MPa indicado para fios com
didmetro eatre 0,05 € 0,50 mm {tabela H.53.3 [ 2 ]).

V.2 - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE TREFILACAO,

Os ensaios de trefilagio foram divididos em trés conjuntos.

As figuras V.2.3 a V.2.6 apresentam os resulfados obtidos nesses ensaios. Os valores
de forga apresentados so valores médios de seis medidas. A tabela V.2.1 apresenta os valores
médios e s desvios-padriio obtidos em cada ensaio.



Tabela V. 2.1 - Valores médios e desvios-padrio de cada ensaio.

Ensaio n° Fieira Oleo Vel. (m/s) Média {M) Desv Padrio
N)

27 8 MIF 2 1,9 38,61 0,17
26 8 MIF 2 2,7 37,84 0

25 8 MIF 2 3.1 37,32 0,19
32 g MIF 2 54 39,56 0,68
33 8 MIF 2 14,3 37,23 1,56
35 9 MIJF 2 2,8 49,24 0.25
30 G MIJF 2 3,1 48,93 0.58
36 g MIF 2 3,4 46,67 0,70
37 9 MIJF 2 83 46,42 0,29
3% 9 MIF 2 10,6 4554 0,79
34 9 MIF 2 142 44 99 1,07
41 7 MIF 2 3,1 48,84 0
42 7 MIF 2 3,5 46,66 0,52
43 7 MIF 2 8,1 45,92 0,72
44 7 MIF 2 11,0 45,68 0,28
40 7 MIF 2 14,1 43,96 1,05
48 5 MIJF 2 3,0 41.50 1,15
30 3 MIF 2 3,0 43 68 3,10
46 5 MIF 2 5,5 39,21 10
47 5 MIF 2 8,9 37,61 0,71
44 5 MIF 2 10,8 38,41 0,52
45 5 MIF 2 4.6 37,55 1,46
55 2 MIF 2 3,1 41,96 0

56 2 MIF 2 5.3 42,31 0

52 p MIF 2 5.8 43,0 0

53 2 MIF 2 8.8 42 .48 0,44
54 2 MIF 2 10,5 41,28 0

51 2 MIF 2 14,3 42 24 2,36
74 g MIE 5 2.8 37,66 0,24
15 8 MIF § 5.4 34,88 0,39
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Ensaio n° Fieira Oleo Vel, (mv/s) Média (N) Desv_Padrio
(N}

76 8 MIF 5 8,0 33,88 0,44
77 £ MIF 3 10,8 | 33,11 0,58
73 8 MIE 5 14,6 32,08 (3,54
72 b MIF 3 3,1 3422 0,24
68 5 MIE S 3,2 34,05 0

o 5 MIF S 5.4 32,85 0,24
Kt 5 MIF 5 8,7 32,16 0,44
71 5 MIF 3 11,2 31,30 (0,48
67 5 MJF 5 147 31,09 0,52
&0 2 MIF 3 1,0 51,82 1,14
&2 2 MIF 3§ 3,2 30,93 0

63 2 MIF 5 5.4 349,56 0
64 2 MIF 3 8,1 39,21 0

65 2 MIJF 3 8,5 37,84 0,34
60 2 MIF 5 it,t 36,63 (4,24
61 2 MIE 5 14,4 36,98 1,17

Nessas figuras, também sfo apresentadas as curvas polinomiais do segundo grau, cujas
expresshes sio mostradas a seguir:

Glen lubrificante - MIFE 2

fieira2 - F = 46,58 - 0,79 V + 0,03 V2
fieira 5~ F = 44,91 - 1,11 V + 0,04 V2
fieira 7 - F = 49,61 - 0,56 V + 0,02 V2

ficira § - F = 38,39 -0,038 V

fieira 9 - F = 51,65- 1,02 V + 0,04 V2
oleo Iubrificante - MJIF 5

fieira2 - F = 52,08-2,78 V + 0,12 V2
fieira 5 - P = 35,78~ 0,61 V + 0,02 V2

fieira 8- F = 40,93 - 1,3V + 0,05 V2

No primeiro conjunto de ensaios foi utilizado o lubrificante de baixa viscosidade
MIF 2, com fieiras de dngulo de trabalho (20 de 18°,



Esses ensaios tinham como objetivo verificar a influéncia do comprimento da regido
cilindrica de calibracio sobre o esforgo de trefilac@o a vdrias velocidades.

A figura V.2.3 apresenta os resultados desses ensaios.

A fieira ndmero 7 (1820} apresents uma forga de 48,16 N 2 3,1 m/s ¢ uma queda
gradual da forca até a velocidade de 14,1 m/s, onde atinge a melhor condicdo de trabalho com
uma queda de 5,7 % da forga de trefilaclo em relago 3 velocidade mais baixa.

A fieira nimero 9 (1830) apresenta uma forca inicial maior mas, tem sua condiciio
ideal de trabatho a 10,6 m/s onde tem-se uma queda de 7,6 % da forga de trefilacio em relacio
& velocidade mais baixa.

Através da curva ajustada polinomialmente verifica-se que a fieira nimero 8 € a que
apresenta melhores resultados com menores forgas de trefilaciio. Ela € constituida por um
dngulo de trabalho de 18° e uma regifio cilindrica de calibracio (Hc) igual a 35 % de Df.

A fieira mimero 8 apresenta um declinio de forca a partir da velocidade de 5,4 m/s,
chegando a atingir condigbes ideais a uma velocidade de 11,3 m/s. A partir dessa velocidade,
temn-se um aumento da forga de trefilagio. -

A 113 m/s tem-se uma queda de 6,8 % da forga, quando comparado & velocidade de
54 m/s,

Neste primeiro conjunto de ensaios foi possivel verificar a importincia da utilizagio
do comprimento correto da regido cilindrica de calibracao.

Isto fica nitido se comparada as trés fieiras a vma velocidade de 14,2 m/s, onde se
verifica uma queda de 16,5 % na forga de trefilagdo, quando utilizada uma regidio cilfndrica de
calibracio de 35 %.

Procurou-se na revisdo bibliogrdfica explicagbes para o comportamento, em termos de
fm&,@md@WﬁSﬁMQﬁmﬁm'?ﬁ 9 em relagio 3 fieira ndmero 8. - . . . . .

Pela equacdo de Avitzur as forgas devem aumentar 3 medida que Hc aumenta,
muntendo-se 08 demais parimetros como 2a, lubrificacio e outros constantes.

No entanto nos ensaios com He igual a 35 % de Df (ficira nimerc 8), verifica-se
valores de forca menores que a8 encontradas nas outras duas fieiras,

Nos ensaios com He igual a 20 % observou-se um comportamento instdvel da forca de
trefilacdo, com expressiva influéneia de elementos externos como os tensionadores.

As forcas para Hc igual a 50 % apresentaram-se elevadas devido ao comprimento
excessivo da regifio cilindrica de calibragiio e conseguente aumento da resisténeia pelo afrito.

isto demonstra que a equacio de Avitzur nfo ¢ adeguada em condigBes de trefilagio 2
altas velocidades, como as utilizadas neste trabatho.

No segundo conjunto de ensaios foi utilizado o lubrificante de baixa viscosidade MIF
2 com fieiras de Angulo de frabatho (2u) de 10°, 14° ¢ 18° ¢ He igual a 35 % de Df.
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Esses ensaios tinham como objetivo verificar a influéncia do angulo de trabalbo (20)
sobre o esforgo de trefilacfio a vidrias velocidades.

A figura V.2.4 mostra os resultados desses ensaios.

A fieira ndmero 2 (1035) apresenta uma queda da forga de trefilacio igual 2 4,8 % ma
faixa de velocidade de 5,8 a 14,3 m/s, devido ao carreamento de maior quantidade de
tubrificante para a regido de contato, aumentando a camada de filme lubrificante.

Acima de 14 m/s a fieira nimero (1435) € a que melhor resultado apresenta, com
uma queda da forca de 2,7 % em relaglo & fieira mimero 8 ¢ 9,3 % em relagio 3 fieira de
ndmero 2. |

Neste segundo conjunto de ensaios fica claro que para pequenos 4ngulos de trabatho
predoming o efeito do atrifo acarretando um elevado valor para o esforco de trefilagiio.

A medida gue o ingulo de trabalho aumenta, o efeito do atrito diminui, de tal forma
gue apesar do aumento do trabatho redundante, existe uma redugiio significativa do esforgo de
frefilagio.

Além disso, tem-se a existéncia de um Angulo pequeno entre a ferramenta e o fio
associado & grande velocidade relativa, que favorece a formagio de um filme espesso continuo
de Sleo lubrificante, como apresentado por Rowe [23],

Isto fica claro guando se¢ observa o comportamento das ficiras de nimeros 5 e 8,
principalmente a velocidades acima de 14 m/s,

0 terceiro conjumto de ensaios teve por objetivo analisar a influéncia da viscosidade do
dleo lubrificante em altas velocidades e diferentes dngulos de trabalho.

A figura V.2.5 mostra os resultados desses ensaios.

0 lubrificante utilizado foi ¢ dleo MIF 5, gue possui viscosidade maior que ¢ dleo
MIF 2 stilizado pos dois primeiros conjuntos de ensaios. .

Nesta etapa utilizou-se 2o igual a 10°, 14°¢ 18° ¢ ﬁxou—»se Hc em 35 % de Df para

melhor analisar a influéneia do élec lubrificante sobre o esforgo de trefilagio.

O comportamento das trés fieiras teve uma melhora significativa com a wtilizagdo do
dleo MIF 5.

A ficira ndmere 2 (1035) novamente apresenta matores forgas de tfrefilagio, mas
apresentou uma queda de 109 % em comparacdo aos resultados obtidos com o dleo MIF 2 a
velocidades acima de 14 m/s.

No comportamento da fieira nimero 2 predomina o efeito do afrito a baixas
velocidades. A altas velocidades o atrito diminui devido 30 carreamento de mator volume de
Gleo lubrificante e, consegiiente formacio de um filme espesso.

A ficira miimero § também tem um melthor comportamento na trefilaciio com o dleo
MIF 5 do gue com o Gleo MIF 2,
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Ela apresenta uma queda do esforgo de trefilagio uniforme ¢ gradual em todas as
faixas de velocidade, atingindo 13,5 % a velocidades acima de 14 m/s em relacio 20s ensaios
com velocidades mais baixas.

Embora nos ensaios com o oOleo lubrificante MIF 2 a ficira nimero 5 tenha
apresentado  menores esforcos de  trefilagdo apenas em velocidades acima de 14 m/s, nesta
tercetra etapa ela tem uma queda uniforme e gradual da forga em todas as faixas de
velocidades.

Com o objetivo de melhor visualizar os resultados obtidos, agrupou-se na figura V.2.6
gs melhores resultados.

Nesta figura verifica-se que:

» 0 melhor ¢leo lubrificante € o MIF 3, pois € o que melhor comportamento
apresentou em todos ensaios de trefilacdo, mantendo viscosidade adequada nos diversos niveis
de pressdo e temperatura atingidos nesses ensaios.

« a melhor geometria ¢ a da fieira ntimero 5. E a que melthor associa pequeno
ingulo de trabalho com altas velocidades 2 um comprimento de regifo cilindrica de calibragio
mais estdvel. E também apresenta vida mais longa na operagiio de recuperagio para didmetros
HeaI0TES.,
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Com os resultados experimentais de forca de trefilagio e a expressio para cdlculo do
coeticiente de atrito (1) extralda do metédo do limite superior de Avitzur, foram calculados
coeficientes de atrito para os diversos ensaios efetuados.

a‘a(wé-}lf(cz)ln%- T(wﬁ: ----- -~ ot a)) ~ oy

FiEs
2((% Gy} — (cr‘,{(cot a')[l o lng]ln% + I%}))

Q 4

Expressdo V.2.1 - Coeficiente de atrito obtido da equacio de Avitzur [25].

Para que se possa methor analisar os resultados dessas simulacdes, foram feitos ajustes
poiinomiais de segundo grau que s3o apresentados junto aos valores dos coeficientes de atrito
obiidos.

D andlise das figuras V.2.7 a V.2.14 verifica-se a queda do coeficiente de atrito com
o aumento da velocidade de trefilaciio, com excecdio das fieiras de ndmero 8 ¢ 9. Ambas com
2 igual a 18° (figura V.2.10 e V.2.11).

Sobre 0s valores de coeficientes de atrito obtidos por simulacdo e observando-se a
curva de Stribeck { figura 111.6.3) ¢ a andlise dos regimes de ubrificacio segundo Wilson {19],
puxle-se estimar que:

+ as fieiras ndmero 2, 7, 8 e 9 na trefilacio com MIF 2 apresentaram coeficientes de
atrito caracterfsticos do regime de camada limite em baixas velocidades passando para
regime misto em altas velocidades;

« 2 fieira mimero 5 na trefilacio com MIF 2 apresentou coeficientes de atrito de
regime misto em todas as velocidades ensatadas;

« as fieiras niimeros 2 ¢ 8 na trefilacio com MIJF 5 apresentaram coeficientes de atrito
de regime misio em baixas velocidades passando para regime hidrodindmico em altas
velocidades;

« a ficira ndmero 5 na trefilacdo com MIF 5 apresentou coeficientes de regime
hidrodinimico em todas as velocidades ensaiadas.

Os ensaios com o lubrificante MIF 2 (figuras V.2.7 a2 V.2.11) apresentam valores de
coeficiente de atrito na faixa de 0,2 a 0,07 que, segundo Wilson {19], € uma condi¢io de
regime de lubrificaciio mista.

Os ensaios com o lubrificante MJF 5 (figuras V.2.12 a2 V.2.14) apresentaram valores
de cocficiente de atrito na faixa de 0,17 a (0,05 que, € uma condigfo de regime de lubrificacio
variando de lubrificacdo mista a lubrificacdo hidrodindmica, segundo Wilson [19].
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Tanto com ¢ lubrificante MIF 2 como com o MJF 3, a fieira ndmero J apresentoy o
meihor desempenho, atingindo valores de coeficiente de atrito tipicos de regime de filme
espesso, segundo Wilson,

Através dos resultados da simulacdo verifica-se que, para as condicfes em gue foram
efetuados este trabalho, o melhor lubrificante € 0 que possui a maior viscosidade. Isto €, o
glec lubrificante MJF 5.

Os menores coeficientes de atrito foram alcancados pela fieira com o Angulo de
trabatho (2o igual a 14° e comprimento do cilindro de calibragiio igual a 35 % do diimetro
final (Df) como pode-se observar na figura V.2.13, onde o ajuste polinomial apresenta um
comportamento descendente e o coeficiente de atrito tem valores reduzidos (0,05 a 0,07) em
todas as velocidades,

A queda do coeficiente de atrito até valores da ordem de 0,05 € explicada pelo
aumento da velocidade e consegiiente aumento do carreamento de Gleo lubrificante, para a
regifo de deformacio até atingir-se o regime de lubrificagio hidrodindmica.

Conforme se¢ observa pa curva de Stribeck (figura 111.6.3) existe uma velocidade
limite a partir da qual o coeficiente de atrito comeca novamente a aumentar.

Esse limite nfo pode ser observado na faixa de velocidade em que foram efetuados os
ensajos. Para isso seria preciso aumentar a velocidade, o que ndo foi possivel devido a
restricdes operacionais do equipamento.

No entanto, atingiu-se ¢ objetivo do trabalho gue era otimizar a velocidade sem perda
da qualidade do produto. Alcangou-s¢ velocidades da ordem de 14 m/s, ou seja, 2 vezes
maiores que as empregadas industrialmente.

A otimizacio nfio foi somente na gualidade do produto e na queda da forga, mas na
produtividade e economia do processo.

Os resultados obtidos contribuem para ¢ aprimoramento do processo de trefilacio na
indhistria brasileira, tendo em vista a falta de dados técnicos para:

e 2 definicdo do 4ngulo de trabatho (2u) correto das fieiras utilizadas na treftlacdo do

aco inoxiddvel, € sua importincia no processo de trefilagao;

« a definigio do comprimento da regido cilindrica de calibra¢ao (Hc) correto ¢, sua

importancia no processo de trefilagso ¢ na vida da fiera;

« 3 utilizacio do lubrificante proprio para altas velocidades e temperaturas;
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Figura V.2.7 - Coeficiente de atrito x Velocidade com 6leo MIF 2 ¢ fieira n° 2.
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Figura V.2.8 - Coeficiente de atrito x Velocidade com Sleo MIF 2 ¢ fieira n9 5.
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Figura V.2.10 - Coeficiente de atrito x Velocidade com Slea MJF 2 e ficira n° 8.
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V.3 - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS COM O PRODUTQ.

Os resultados dos ensaios de tragiio para a determinaco das propriedades meciaicas
dos produtos encontram-se na tabela V.3.1.

. Pela andlise dessa tabela observa-se gue o produto apresenta um esperado aumento da
tensdo de resisténcia a tracfio, resultante do encruamento sofrido devido a reduglo de secclio
transversal de 19 %. '

Todos os produtos resultantes dos ensaios tiveram seus didmetros medidos ¢
encontram-se dentro da tolerincia dimensional para este tipo de produto, Também passaram
por inspecdo visual e, apresentaram-se sempre retilineos e opacos.

A falta de britho do material trefilado demonstra que os regimes de lubrificacio
alcancados nos ensaios de trefilacdo sdo adequados ao processo, como visto na andlise do
coeficiente de atrito.

A retilineidade do produto trefilado demonstrar o acerto do alinhamento do conjugado
caixa de fieira-cabrestante.

Tabela V.3.1 - Propriedades mecinicas dos produtos trefilados.

Tensio Himite de resisténcia a tragio (MPa). 930,5
Tensdo de escoamento a 0,2% (MPa). 813.5
Alongamento {(%). 12.5
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V1.1 - CONCLUSOES.

Dos resuitados obtidos nos ensaios realizados e nas simulagies efetuadas pode-se

concluir que:

A wrefilaciio do ago inoxiddvel austenitico ABNT 304 a altas velocidades € vidvel.

A tensdo de trefilacio depende da geometria da fieira, mesmo em condigGes ideais de
lubrificacio.

A velocidade de trefilag@io tem grande influéneia sobre a forga de trefilacio.

O coeficiente de atrito depende do regime de lubrificagio estabelecido que € funciio
da rugosidade das superficies em contato, bem como da velocidade ¢ da geometria da
ferramenta.

Existe uma geometria otima para cada velocidade de trefilagdo e 6leo Jubrificante.
Existe uma regifo cilindrica de calibragdo correta para cada material a ser trefilado.
Oleos lubrificantes de elevada viscosidade apresentam um melhor comportamento a
altas velocidades de trefilagfio.

V1.2 - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS.

Estudo de vida de fieiras em producio utilizando-se condigOes Gtimas obtidas nos
£RSaI0s.

Otimizacio da velocidade de trefilagio para outros materiais.

Desenvolvimento de um modelo matemdtico para relacionar lubrificaciio, velocidade ¢
tensdo de trefilagdo.
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