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MISTURA DE CGASES
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FIGURA 3.4 - AGPECTO GERAL DAS SUPERFICI
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Em ose tratando da trefilaclc, nEo se cogita da  operzacho
tsenta de um meio Jubrificante. Sendo assin as  propriedades € o
comportanento dos materiais na interface devem ser estudados en

fungio da composicic & das propriedades do meio lubrificante

5) Composiclio dos lubrificante

&e superficies podem ser efetivamente lubrificadas por varios
solidos de baiws resisténcia ao cisalhamento. Os Filmes podenm ser

formados o partir de oxidos ou outras substanciag, particulzrmente

L

g
s6lidos de estrutura lamelar dos guais os mais importantes 53 2

grafita £ o dissulfeto de molibdénio. ¢ Chumbo tambem tem sido

sdo, bem como polimerps, céra ¢ sabtes dsteres & base de sddio e

icio, Entretanto, » maioria dos lubrificantes, em  trefilacio,

zho liauidos. Estes vém principalmente de clumsse dos carbouilatos.

produtos da reacio de um sal metalico com um  ACIOO OFQBRNICG. Os
[l B
e L.s.z“ﬁ

principais sais metalicos sko & ba de calcio & sdédio.

!h
]

i

By Polaridade, reatividade g sstruturs

Acidos organicos s8o materiais polarizados, isto €, POssuem
um deshanlanceamento m SuURs Cargas moleculares Isto significe oue
B0 capazes de se adsorverem fortemente 3 superficie do  material,

. . " ~  DA9T
produzinds um alto ponto de Fusko.

& sabiBo de sédic tem mostrado reangir com o material
produzrinde sais de cdlcio & ferro. Carboxilatos metalicos téEm  uma
satruturs cristalinag bem definida, nuas quais os P o
formam um arranto lamelar hidimensional, com ums rede carbonica e

catendendo de ambos oz lados.

cy PBeologia & viscosidade

O efeito da tempersturs  sobre =n viscosidade € {fungio da



orilatos metalicos se  subme

or

COmMPOSICRA0 oo lubrit ioante. e CRE

mudangas de

diminuindo a visceosidade, antes de s

decomporen ou fundirem. Alguns aditivos  sio capazes de alterar

gate incanveniente, proporcionando uma visocosidade efetivae =lia,
o4 {‘;) "‘
. o . N F— - foo e F
mesmo em condigbes mails severas de trefllagao.
dy Cantaminagio
s mtrito entre & Figira e o fie ¢ £ proour ums

rhe or tundas G0

N T o -
SRl iEs 08

Umsa vEZ gue 0 srifiocante ter B E @ ol T

que  ele BIBD O®
5y aumentando o des . evepbuslnente,

4o

; p
[ &t

- , e
rebtivando o produto do padrac.

i

importancis  para  w

Come se vE, = lubrificacic € de
trefilaclo. & reducHo do atrito tem o efeito benefico de reduzir =
tvrefilachio e, com isto, reduzir as tensbes impostas =&
ferramentzn, Cconseguindo-se eguipamentos mais leves, mails baratos
eficientes. Um sistems bem lubrificade permite mziores redugies e,
conseouentementse, menos estdgios ate o proguto final. alem disto,
5 Jubrificacio sficiente permite um produte de  melhor aunlrdade,
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lTubrificante com espessura  da  ordem de trgs 3 dex wvezes @
rugosidade RME das superficies. HNeste regime wiste o contato
entre as asperezas da peca o da Ferramentas em  wnlguns pontos.
Entretanto elas suportam uma porgio infima da carga total entre as

auperficies,

O comportamento do atrito & semelhante ao do regine de  £ilime
EHpesss, exceto guanto a influéncia da rugosidade sobre o atrito.
O desganste € muito peoguenc. A rucosidade pode vir a aumentar, mas

# também possivel gque dimipua.

cyFeaime de lubrificagiEo mists

Guando 2 espessurs do filme lubrificante cai abaizo de  trés

veres w rugosidade EME  das  superficies, grande guantidade das

aaspereras entranm em contato & passam B suportar umz  Fracio
apreciavel ds cargs toral. O sistems estard  epntio em  regimeg de
lubrificacko mistx.

Le o lTubrificante for sdegundamente  escolhido, conters

compostos QuUE reagirao gquimicamente com  =ae superficies formando
finas camadas de Ffilme lubrificante. Mesmo gue esrtas camadas sejan

da ordenm de migumas moleculas, glas evitarkRo o contato direto

metal-metal, afastando = gasibilidade de micro-soldegens &
eventual cisalhamento ans RERPEFESRs com todas as BUBRD

consequéncias.

& modeliangenm do atriteo &€ muito dificil, pois deve considerar
o diferentes tipros de processos atuando nos picos & wvales, Mo

vales o Filme & relativamente sspesso & & teoria de  lubrificacino

de Filme sepesso modificads pode ser aplicada. Hos pioos, DOFER .,
on efeitos fisico-quimicos 5o importantes & um  tratamento  com
bese somente na mecdnica do ntinug tem sérias limitzobes.

Ho regime de lubrificagio mists a rucosidsde  superficial  da

pege tende a diminuir,. Porédm, se a camada lubrificante aque recobre

o
Ch



BE WEPEreras Se  romper, podera ocorrer ®  soldsegem  entre  as
aupererzas da pegn e da ferramenta, seguids de guebrs  das  mesnas,
transfer indo metal de uma para  outrz  superficie. Nesse caso &
ruaesidade da peca certamente sumentari. 0 desgaste €, portanto,

BOEE | VE ]

%

d) Regime de lubrificagio 1imi t€

Se w cargs tobtal € suporitads pelasg Bs

pErasa

Fegime sera o de lubrificagieo limite. A modela

s em contato, 0
gem  deste regimg

swige consideragoes sobre o mecanismo de deforma cao localizads das
mepEresas, bDem como consideracies de paturesa fisico-gquinica d=a
camads limite, sendo, portanto, muito mais dificil do ous  nos
deEmRis regines

G idéinm de um coelficients de atrito constante funcionz melhor

maui do gue nos outros regimes. Sob condigies
de wtrito da orden de @,4 poadem ser obtidos, &
ordem de 6,4 en condicoers mais adversas.

ideais,

leancando valores

neficientes

fa g
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S i do atrito

Guando um  COrpo em relagnt  ®

=

-

resistbnecia 2o movimento. Tal resisténcia & denomi

procecssas de conformag®o pldstica ou  usinsgem

preocupacao com o controle do oatritoc poraue

@ eficiénci €

gdiminugi

s & ge mniores poté

slenentares  de

forgs de mtrito €

¥

coeficiente de atriteo

¥

contato

COom

nads

outro,

ha

et

gncia

LAY G

wbtrito.

P

&

(RN

anos

FatAR rela Faoi desenvolvids & centenss de
muitos propesitos. sinds € 2 aceitavel Entretanto,
modernos ST @R 8 Pdeie e Lm cosficients

constant Mesmo o atrito  devido  ao

&

corpos em ocontato & s8Co cepsivel & muitas influéncias
F.2.5 -~ Leis do atrito

Dune leie cléassicns degsoreven o atrito enm contatos
A primeire afirms gue a resistEncia ao movimento € pr
curas £ € devids s Leonardo ds Vingi CLABI-104Y . &3
devida =z Amontons (1499, afirme gue 8 resistencia  ao
independes da ares de contato. Doulomb (478B1) fer a disti

atritoc estabic atrito cingebtico,

RECESSAria PaRra inicianr o povinento era  signifi

movimento

£

3

eyl

proporcional

¢

L =3

aque

do que a3 necessaria pars  manté-le.  Esta

repmminmedn Yhtorreirn Wi . - b o gy g - o

DERGUIinags beroeira el s HLLE BEONTAR DHTB = incer
atrito pars com & velocidade de deslizamenio.

Tem sido cont irmadaszs gxuper inent s
€ ns, LConvem obhservar tambeém  gue Ex
ferem = contatos & seco, isto £, wEm B DFELENQE
lubrificante, exceto contaminantes, Sob tais condigoes
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deformagao  pldstics das  =wsperezas, devido = altas tensbeos
localizadas e, possivelmente, ocorrerad também soldagem a frioc. ©O
trabulho de cisalbamento destas Juncles soldadas devido 8o
movimento tangencial, leva ao surgimento da  forgs de  atrito. 6O

deformagao & a fraturs levam ao desgaste € &  transferfnciaz  de
a3l

material entre as supesrficiecs. Fate € o princirio geral mais

P

copumente aceito nas modernas teorias 10 atrito. Alauns
refinamentos foram propostos, entre eles & teoria da soldagem & =

tearia do crescimento das Juncoes & Seco.

wnt Teoria da soldagen

. . o . - L4l . .
of desenvolvidas por Bowden & Tabor, em principio para ser

i

aplicads 2 corpos metdlicos. Entretanto, sun  welicagio tem se
extendido a outros materizis. Esta teoria leve em  consideragso o
drea real de contato. Ne infcio do contato =& cargs: real &
suportads pels area real. & medida gue & pressio localizada atinas
o valor da tensio de escommento do material mais mole, o metal
deforme—se £ as superficies se aproxXimam, tocando-se em  outros

pontos além dagueles injciais, aumentando a area real de contato.
Crendo—-se que as Juncoes se soldam nos pontos de  contato, b2

forga de atrito necessdria pars cisalbar estas Juncoes SEVE, ne

inicio.,
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& fenria dz soldagem nRc considerz o efeito combinade  ds

normal £ de cisalhamento. Parsa
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Glguns pesguisadores teEm feito tentativas cupgr imental s

huscando obter informactes sobre o inicio & manputengio  do regime
A
. . e o, Loeld
nidrodinamico. Dhristopherson £ Naylor - usarsn um tubo  ds

acoplado & entrads da matriz de trefilacBo para provolar o
a2l

Feagime hidrodinidmico. Nowak e s Knuch 7777 usaram Uma smars  de

preseio com o mesmo Fim e = infilubneoiz da  wvelocidade sobhivre ©
-

. . . . s el AL

regime fol anmalisadyg por Land aster € Smith.

£ ghwvio aue um  regime de lubrif cacio hidrodindmica €
deseiivel do ponto de Vvis de  reducio  do atrito g desgaste.

Erptretanto, qurlauer rEgimg  pode  ooorver em Un determinadn

£. poiw, importante que SEJRMOE CARRIES de prever gquando

¢ o«

um ou oubtro poorrerd sob diferentes condigoes. Uma ver dug © fator
decisive ¢ & espessurs  do £ilme Tubrificante, wum estudo do

fiimes sio forcadosz  ne interface

t

mecaniomno pelo guRid et

pegs—ferraments N0 dard a chave para responder »  guestao  sobre

agunl reging entara presente.
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FIGURA 3.6 - SISTEA FIO/FIETRA/LUBRIFICANTE
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FIGURA 3.7 - ELEMENTO DIFERENIAL NA CUNHA
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FIGURA 3.8 - EQUILTBRIC DE FORCAS NO ELEMENTO
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() ~ A wvelocidade do fluido nas adjacéncias do Ccorpo & »n mesms do
corpo. Nieo hd deslizamento.
{4y~ L0 lubrificante € newtoniano, isto £, = tensio de
cisalhamento do material da interface £Ti> ¢ proporcional & tensio
normal (o).
(5) - O esscommento € laminar.
(&Y - £ inércia do fluideo & desprezivel.
7y - & wiscosidade do fluido € constante atraves da gspessura do
Fiime .

& eausncio ¢ obtida atraveés dos seguintes pPRssos:t
¢~ fsolar um elemento diferencial  dentro  da cunha, conforme
figuras J.7-
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seica da lubrificacio hidroding&mica na trefilacio.
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Previsho dn espessurzs do filme na trefilacio

i

condicbes da  trefilacio
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¥

previeao o8 esspessurs do fiime o

muis aloumas hipdteses sHo necessarias:

- g Fieire & rigidsa, comn Bngulo Zoo

Soe & omaterial do fio € um material de von Mises.

% - 0 pecommento & governado pelo critério de Tresca. A deformagio
ce da ns presencs de tensho uniawinl.

4 - Fuwismte um sstade cilindrico de tenstes em todo o fio.

% - p deformacko € uniforme € 3 velocidade dw superficie do fio €

inversamente proporciongl

a0 quadrado do seu didmetro.

¢ nmewtonianc cok  viscosidade & Rressic op
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sers governado pelos mesmos fatores. £ costume utilizar—-se da
expressac adimensional ZN/P para agrupar estas variaveis, sendo 2

a vémccaidaﬂe, N a velocidade enm RPM & F a czmrgan por unidade ¢

raal

n

Aren.

L

Trabalhos experimentais tém mostrado gue as curves de =mtrito

2w espessura do Filme contrs o t8rmo ZHNAP zBo do tipo mostrado

nas Figuras 3.40 & 3.44, respectivanente.

Guando a velocidade ¢ a viscosidade s@o suficientes para
gerar e manter uma sspessura de filme gue separe completamente as
duns superficies em contato, o atritoc ¢ minimo £ esta  sera  a
combinagao obtims de ZHAP. & partir dal  inicia-~ze o regime de

Nent e ponto ewinte LRI FEgine

3
o
i
i1
=2
-
Fel
5
¥
e
z’%

iubrificasio hidro
glasto~-hidradingmico, devido &2 acomodagio eldstica do material
frente & pressio do Fluido, no sentido de reduzir a vizcosidade do

€

snde B aumentar com o aumento da pressho. A& wvalores

]
rt
!7‘:
—

Fluido gu
mais baixos de ZNAP, 3 espessura do filme sere insuficiente pars
separar completamente ms superficies & o atrito =mumentara ate o

ponto £n QUE PARSSE & prevalecer um regime de lubrificacio limite.

Como Jjg foi mencionado, nio ha um  tratamento especifico para o
intervalo entre os regimes hidrodindmico & lubrificacdo limite. ©
atrito, entretanto, pode ser modelado segundo & €Mpr SB O

Br, + {1 -Brp

onde B £ a fragio correspondents 3 3res real de contato, HooE o
coeficiente de atrito ne regime de lubrificagdo limite & W & o

coeficientes de atrito no regime hidrodinamice. Fste modelo,
contudn, nBo € muito Ntil wvisto gue a fracio £ ndo € conhecida. &

determinacac de &, 8 W pode  =mer feita indiretamnents abtraves

1 b
e teste experimentaits, medindo-se a forga no limiar do regimse  de
librificacio limite & do regime hidrodindmico de Filme Ffino w

mplicando—s3 ums das equagoes  para =z forga de  frefilingio  gue

considere o sirito. Obhwiamente, a5 limitsgoes do modelo  da
mecinica da trefilagBo & os erros  da  modigio das  forgzns  serio

incluidos nos welores de M, € Hy -
i H

5o
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTOE EXPERIMENTAIS

4.1 ~ Introdugio

De acordo com o descrito no capitule trés, n  forgan de

trefilacio ¢ funcho de wuma  grande game de variaveis. Naauela

oportunidade, ns variaveis foram distribuidas em dois  grupos, 8

saber s

i - Parimebtros geometricos, reunindoe  fngulos, rugosidade,

aovalidade, forma ds fFerramenta € do produta.

Do~ Parémetros operacionais, reunindo as propriedndes meciAnicas o
fisicas dos pabteriais da ferramenta e ds vega, & velocidade,
ae propriedades do Ffluido lubrificante, a pressio. = forga €

a POLENCIR.

Para se verificar a influénecim da velocidade sobre a forga de
trefilacio, adotou-se o procedimento de se manter constantes 0%
parametros seométricos e 0t parametros operacionais, edocetuando-se

s velocidade, dentro de ums mesma série de testes. # Fim de s

verificar @ capacidade do processo £m GEF BY lubrificagao
hidrodinimics, ns propriedades  do Fiuido foram alteradss,

munt idos constantes oz demais parametros , em series diferentes de

i

iy

teste

»

£,

4.0  Waauina trefiladora de laboratdério

i

cotes  Foram rezlirzsdos  em ums  BRRGUIina crefilndors

-

62- S

instonlada no Laboratério de Conformacio Mec@nica Fina da  UNICaMP,

%‘“ i

. ~y - TRV A § N M - s N -
desenvolvide por Zavaolin, com w seguinte  composigrao: s
parta ficiras intercalados com  trés anets tirantes © T
hobinadora. Possui gumbtro motores de corvente continuzn, (rés deles



acoplados aos andis tirantes & o ultimo & bobinadora. O motaores
sho coantrolados por um sistema eletronico, com controle individual
de velaocidade para cads motor & um controle geral prra 0  trés

2

motores acoplados aos andie tirantes

£ figurs 4.4 representa o desenho geral da btretfiladora.

O sietema de lubrificacio & constituido de uma bomba acionads

por um mobtor de corrente miternads de 474 WP, com filtro para =

retira e impureras € particulas metalicas  arrastadas pelo
lubrificante, & um reservatdirio de 3¢ litros de czpacidade, e

-

tubrificante ¢ condurido por um tubo de boreracha €, através de

hicos direcionais flexiveis em cads stremidade, Tubrificam

Fasad
-

3
s
i
e

k]

Fe Fieivras.

)
4
o+
-
o
[

O  funcionamento da trefiladora € o seguinte: o fio ¢
desenrolade de um carretel, passs por ums roldana direcional & &
tracionado pelo primeire anel tirante, passando pela primeira
fieira, onde ooorre a primegira reducan. A seguir o fio sofre mals
duns reductes, de modo semelbante & & enrolado pels bobinadora  ewm
outro carretel. Pars COmpensar o aum@ﬂtﬁ\ de  comprimento do fio
spds cads reduclo, o segundo motor gira em  ums  velocidade maior
que O Primeiro € MEnOr que o terceiro. Apods concluida & OpPeEragasc,
ans fieiras 8o substituidas por outras de didmetros menores  ateé

que se complete a reduclo desejadsa.

Hos testes realizados neste trabalbo, SMPregoU-S8e  BPERBE O
terceiro porta fieiras, o terceiro motor & 0 o sistemnz e

bobinanento, ou sedn, somenits ums redugio por passe.

fo

Fara cadsa redugso trefiliagan, btomou-se o cuiduado

" ; : T v g . o e e e e e
de se enpregar SEmPRre B mesma Ferramenta. Az Figivas de fabricagao

. - - e " o “ o F - o e [ £ . . - Sy % .

da PHILIPS DO BRASIL S/4A., sio construidas do meswmo material e
s .

POSSUER HE caracteistices gesonelriCcas, ewcetyando-se as

titolans, conforme moastra z btabela 4.4,
| oy g

Auf ok
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gundo  tipo  de iubrificante Foi ut il izado, e

Um =

oy

denominamos lubrificante 2. lubrificante foi um dleo mineral.

de odrie Sab 2¢, de fabricagio da CASTEOL &874., marca TP -~ AWE 48,

3

Ge carmcteristicas dos lubrificantes esti3c na  tabela PPN

e wviescosidades dos  fluidos foram avaliadas atraves de L

metro do tipo Hoppler, de fabricecio da indiltria alema VEE

k4
h i
MW .

Tubels 4.2 — Caracteristicas dos lubrificantes

& kel

Caracteristics fubrificante 4 fubrificantse 2

Maros Trefil Caaetrol TP-fwssdd

Tipo Mineral-asolavel Mineral

, o er© v e . T
Viasrosidade (27 Oy {Fmg: F L ie I SN

Coeficrente o R -

. - z e e 7.ie
Visros id;

ic-pressan (m /N

4,4 — HMaterinis Trefilados

A omateria prima empregads nos testes de trefilagko foi  cobr

™

ETE, de produgao ds PIRELLI, Materiaizs Elétricos S/4., com
v

e
ot

digdmetro inicial 1,94 mm, no estadoe recozido, com o seguinte

%
%

ut

COmPOE ] f,:z’fiﬁi L i

ant idade (max

e
ot
o
)
1Ty
jou
s
[
ol
o

8 s s cencncuwoanunnnsssensnsnsnsssnnnnans P57 5
e hm mE e kB E B e R s B E o m KR P s EE R R e EEE A e ek G, a0
T 2 ppm
. &5 ppw
R & pom

ShoH  Ph,Te,Zn,8n,00 f e e innnesonsnncona & & Dpm

EYaEstuls kel O & SRGEaRH ]




tng do ensaio de rrucio do fio de cobre ETP
mEd i s V&lﬁuimﬂfﬁ Glongament o
g escoanento do ensaio ME LMD

228 MPa Lommsmin A8, 3%

- g w

197 MPa 232 MPa 2 ommsmin 43,55

24 MPa 237 MPa 4 mm/min 45 3%

0w enasnios Foram realizados em uma macuina de ensaios [STRON,

mode o

Gm ensaios foram renlizndos =) diferentes

yrloeidades a Fim de sg lew

i

e“‘.
o
i
%

B influgncia da velocidade  de

deformacao  sobre = im omn  escoanento do marerial.
Ver i fica—5e L k=3 fans de deformacio s influsncis
significat ivamente #®g propriedades mMECARiCAs OO metal guando
deformado & frio. . fe  ensnios foram  levados w  efeito =

remperaturs ambiente e foram real il ZRO0S CrEE pars  cadz

velonridade indicada. A Figurs 4,4 demonstra B CUrvs Yensio ¥

deformagsn werdadeira para =& velne idade de 1 mmAmin.

—

dee

26¢ -

TENAQ YERDADEIRA (HPa)

18

H i k 3
o ot e = = e
g - e vy oo -
o = — ol o] p==1
oF = s - o o

DEFORMACAG VERDADEIRA
FIGURA 4.2 - CURVA TENSAC X DEFORNACAO DO COBRE ETP

Og epsaios Fors:

1
™
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.
1
Pey]
o
iy
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& rugosidade do fio tambem  foi awval inda. ¢ esguipamento
utilizado nesta avaliacSo0 fol um rugsosimeitro da marca PERT-0 M. &

rugosidatde apés trés medigbes € apresentads na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Rugosidade superficial dos fios

Didmetro o ) Lubrificants Rugosidade (RHE)D
1,646 o e e s s s @, 05
sem lubrificantse G,109

@904 Tubrificante

S
&
“

&
£

Tubrificante 2 @, G484
lubrificante 1 &, 855

@.819

lubrificante & G, a467

lubrificante & @, 8657
&,.742
lubrificante & @ .80

fis amncstras para medicho da rugosidade superficial dos fFfios
foram retiradas da parte fingl do materiznl trefilado, de modo gue
correspondem ao produto obtido na velocidade maxima de trefilagio
durante os testes. Estas wvelocidades se encontram registradas

nas tabelss 4.6 &8 4.7 .

4,4 ~ Dispositiveo de medicfio de forgas

Para » medicio das  forgas de brefilacia, construiu-—se um
. L . e [ 353 . - .
dispositivo de medigao de Fforgas. # firoura 4.3 € LRTAR
representaciho esquemnatics do dispositivo de medigio de forozs.

G dizspositivo funcions peln medicio, REraves oo

evtensometros, ds deformacio proveniente da flexlo de  uma TEmina
desliocads pela forgs de trefilagio, conforme € FERFESERTE  na

figura 4.4,

&8



Sabe-sz gue a tensieo em uma 1&mina sob flexioc € dada por

£
0

]

onde W & o momento sofrido por um determinado ponto, I € o momento
de inércia da segsho transversal da l8pina € ¢ & = distidncia da
Tinhs neutra 2 fFibra considerads.




- B n” . . P
Para uma lamina prismatica,

ju

bhg

I = 74—, o« = z z = Fux
L= 1= =y e W

Q

Loao, = =

e
i
Q
S
m
-
o
']
a
&
:i

& deformagao eldsstica de flexdo € € =

& tensieo de saida dos sutensimetros montados em oums ponte  de

X
i

Wheatatone, com dois extensimetros ativoes, pods ser calouladsz

acordo com a figurs 4.5,

ENTRADA

i %\\—; REZ

N | -
SRt E
\\

—/ =
=
\\ﬁ?
“Z.

NS

FIGURA 4.5 - PONTE DE WHEATSTONE

g
(7
s
b

: de &8¢ ohms onda, gue ficam

o
L5

B g B sfo me resisténcias fix

. ) . L e
f ponte empregada neste caso g de fabricagao

ar
)
4]
b
o
m
.

no interior

PHILIPE, modelo PR 9387 .

g
?3 & §4 dois extensimetros de 120 ohms  cads, gue eatao
colados sobre = lTamins, um em cads freoe oposta da meomz.



& tensho de sarda €

37
av =2 o e 4w e
4 1 z 5 4

onde £, £, e, & &, %t as deformacoes medidas pelo

ewtensometros. Como Rx € Rz sio Fiuas, é@ = éz = @, frinda  temos

i

& = mﬁ‘, pOraue Qa & R‘ estio colados em lados opostos da  lTamina.

Al = Ul ,{;3," o

SVkF
Ebh”

FaX ¥ e

Foram empresados dois extensometros de Ffabricnoho  da KIOWA
Fletropice Instruments Co. Litd., do tipo KFC te-Ci-1ii, com BS

segyintes caracteristicass

»

4 lamina foi construida = spartir de um  zmgo mola com E o=
L5 N . . . IR -
2,866,108 MPa o= o, = 94HF MPa,. fAdotou-se b = @,028 m, h = 2,082 w e

Fo= 494,4 N. Entio,
AV o= 0,827 i LW/ ml

L N -8 L e -
Gdmit imoe AV = 26¢.1¢ YV, entao ¥ = €,8674 m

Conprova-se , contudo, oue o lémins = DEermanecs no o regine

clastico pars ums Fforga menar gue 1946,4 N, pois

o = 4 :2

B
& oo = DhHE MPm, ous excede w Lensio limite o8 escommento  do  wmeo
utilizndn, Para evitar deformactes indeseladaz, » disténcia = foi



- - ) . .
I ) Calibrageo do digsvosnit ivo

i

O dispositive foi calibrado Ja instalado na trefiladora. =
fim de se considerar a influénocia do atrite entre a bucha & o©

o figira. A interface bhuchalencosto da Fieira  foo
Tubrificads com o Jubrificante 4 0

LW

geauenn  da  calibracio &
mostrado na figura 4.4,

?“ﬁ
{
§
\
NS

O

£

FIGURA 4.6 - ESQUEMA DA CALIBRACAQ DO MEDIDOR

.. o .
& calibragao foi
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Tabhela 4.5 — Forga aplicada ¥ Tensio de saida dos extensimetro

Leituras (mWo

Forea (N) o L3 L4 Le n

G @ @ ¢ @ & @

7,81 i1 14 ii i1 i ii

12,462 2a 22 P 23 22 2. al
29,43 33 32 33 34 33 33,9

a3
3
-

Pa
-
o
-
o,
I
L
Al
£
[8H
=N
£
N
A
&

49,85 &5 55 G4 S4 55 G4, b
h8,86 &b &% &6 &6 &5 55, &
s8.67 77 77 7 & Fé& 77 b, b
o, 40 g 88 g7 87 88 87 . &

95,1¢ 119 ii@ ii¢ 14s 119 i@,
ie7 .91 181 121 124 e 124 igi, 2
147,72 132 13 132 133 132 132, 2

137 .34 154 155 154 155 154 154, 4

147,45 165 146

[RS
L
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[
A

g

e
e
]
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£
o

-
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De acordo Ccom Féiii&rhggJ,
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& curve de calibracho € mostrada na figurs 4.7,
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4,7 ~ Descrigic dos testes

On testes foram renlizados ns trefiladors “tanden” to

Laborasterio de Conformagio MecAnica Fina do DEMA, FED, UNICAMP. &
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Wa primeira serie, o fio de & mm sofreu um Passe pela fieirw

de 2,905 mm de diametro. Esta aoperacio foil repetids duss vezes.

Na segunda série o fio foi trefilado de acordo como se VE AR

tahels 4.4. Cada operagio foi repetida duns vezes.

Tabelsn 4.6 ~ Seogunda série de testes

Digmetro Diametro Velooidade numero g e
A . .. ) o Lubrificante
inicial mm final Cmm 2 (mss) OPErBagoes

1,008 &,9e5 8 - 5 P 3

@,76% ’ ¢,819 ¢ ~ 7,3 2 i

B

¢,81% @742 ¢ - 7.6 P

Na terceira série o fio foi trefilsdo de acordo com & tabhels

Boseguir.

Tabeln 4.7 - Terceira série de testes
2 1y

Diamstro Diametro Velocidad pumero de i
Co . ) . e Lubrificante
inicial mm final oy {m/s7 OPer@goss

i,@0e &,705 @& - 7,6 3 2

@, 985 &, 819 G - 7,6 3 &

-y
fo

23]

G,81% %,742 g - 7.&

Nos ftestes gue envolveram a presenga de lubrificantes, est®
ficava totaimente imersa no fluido, de modo a garantir @ perfeito

Fiuwe de lubrificante requerido.

O rontrole da velocidade foi exercido através de um btmcometro

digital de marcs MITOTOYO.

De cads produtb trefilade foram retiradas  trés  amostras  da
1

o
zua parte finsl. 4 primeira  amostra, de comnprimento 1,5 m,

acfo para verificagio da tensbia lTimite

i

dest inpu—~se = gnsaio de Lragz
de escoamento do  produto obtido. A smegunda amastra, e

comprimento 8,5 m, destinou-se a exames da rugosidade superficial

&8
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Festa equacio pode ser reduzida em  face das sneguintes

constantes operacionaist

A = m[-«fi] = 6,09985

Co= 2[:::3‘;::5; a{i - in [m‘f’—}]m [—»—3]} = 4, 8108
V{ Vf

Entio. o = oo {f o+ B o+ ul 35+ G, 4u)

o~

utilizando-se o coef

e oo £3TIO e
auorsnao fist Rravitn, R POV CAas e E?Q{iidﬁﬁﬂ pOOem Ser

iciente de atribto 4 = €,4, comd comiments

ralculadas em funeiBo de 0; e do diametro do produtoe  trefiiado.fs

resyltados sRko apresentados na tabels S.4.

Tabela 5.4 - Forga de trefilsgso calculada (W4 = @,410
Difgmetro final (mm) area final fmmi} Forca (N7
@, Pan &, 543248 168,26
G,.5849 %, EnraR0 BH .45
G, 7 AY B, 4R041 v
3y
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fabela 5.4 — Forga de trefilagio n velocidade

(eem lubrificante) - Didmetro final = 6,995 mm

Uelocidades (m/s) Forga de trefilagio (NJ
@,a% 430
1,86 147
2,00 gEo”

¥ Ap atingir = velocidade de 2 m/s o 10 rompeu-—Se

Tabela 5.5 - Forga de trefilagdo » velocoidade

fuhrificante 2 - Didmetro final = 8,985 mm

Velooidade imss) Forca de trefilagaon (ND

o e
8,29 132
4 ”~y

L C.C,;}

2,9

3,36 150
3,98 £45
5,03 {05

Tabela 5.6 — Forga de trefilacgio o Velooidade

Swmetro Fipal = &,9%85 mm

Lubrificante 1 - D

Yelocidade {m/s) Forea de ftrefilagia (N

@, 44 12
. .
@, 63 £33

# Rompimentao do fFio

74



Tabela 5.7

Lubrificante & -

- Forega de trefilagio o

Digmetro final =

@,219

Velocidade

mm

Veplocidade

{mAs)

Forga

de trefilacio

(N2

180

ian

143

113

2,54 1%
.

108

Tabels 5.8

Farcs de trefilacio » Veslococidade

Lubrificante 4 -~ Difdmetro final = ¢,.819 mw
Velooidade (m/s) Farce de trefilacBo (N2

&

180

Jeben
&
£

&, 620

.24 112
_

6,83 12@

Forgas

de trefilsgio

fFinal = @,742

Velocidade

mm

Faorcs

ge trefilacBo

(N

16¢

.50 £4%
{98 s1¢
2,56 105
4,49 2
7,33 85

o

et




Tahela 5.40 - Forga de trefilacgio » Velocidade

tubrificante 4 - Difmetro Final = 9,742 am

Yelogidade (mfs) Forga de trefilacgiao (N)
@ 2%
0,02 87
&.b e
1,95 1G9
EPEY- 144

Gs tmbelns que $& seaouem mostram a variscio do coeficiente de
strito, caloulado de acordo con A ewpressio de Aviitzur, com bunse

nee forcas de trefilagio medidas.

Tabeln 5,44 - Coeficiente deg atrito o Velooidade

{cem lubrificante) — Didmetro final = @,9¢5 mm

Veiocidade (m/s) Coeficiente de atritoe
@01 @, ay
L.86 &, 08
2,00 0,56

frea)

Tapels S.4i8 - Cosficiente de atrito » Velocidade

fubrificante 2 - Difmetro final = 6,980 mm

YUeglocidade {mssl Coeficiente de sirito

Pl o
i 7P
e P
. 3 “f PR Rt

_— . g
2,97 @,506

s E g 4
3?«3(’3 {533’}
3,98 2,18




fabela

ubrificante 4

R
b O T

Coeficiente de

Didmetro

atrito

Final

Velooidads

2,5
3

@,928% mm

Velocidade

{m/s)

Casficiente

e atrito

@ e, id
2. 416 @, 2

2,63

9,39

1,248

@,5:

1,650

@,0Y

Z. 14

w
@70

T

L 04
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FAl

fcante o

¥ Rompimento do fio

Coeficients de

-~ Didmetro

Yeloo

idade

b
3
m

{m/ %)

o .
el y sl @, 2%
- ‘ B
3, i (':’}prf(*‘f
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P

vl |

Cosficientse de

atrit

s Yelooidads

H : g SRR o YL e we, 3 . I £ ¥ T
{ubrificante 4 - Difimetro finsl = §,81% mom
Ueioroidade (m/sl Coeficiente de atvito

oy

-
£ Y s £
Wy el R
Lo g s e
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bela S.46

Coeficiente de

¥

atrito

~ Didgmetro final

# Velocoidade

Lubrificante 2 = 9,742 mm
Uelocidade (m/s) Coeficiente de atrito
& G, 20
&, 38 @, 34
@, 859 @, 47
i,9€ @ .39
e, Tl @ .3
4,48 @ i
7,43 84
Tabela 5.47 ~ Coeficientes de atrito » Velocidade
Lubrificante & -~ Difimetro Fipnal = €,742 mm
Velocidade (m/sl Coeficiente de atrito
& &,.67
2,82 G, e%
&, 5 ¢.18
1,835 B2l
2.48 &, A0
Oz graficos .4 a H.7 mostram a variagace da forga  de
rrefilacie, como funcfo da velocidade, de acordo com 0% valores

gas

tabelas
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das expressoes dedus

com as hipdteses que

(wer

Fearicas

Tabela 5.408 - Uslocidades tedricas do regime de lubrificag

capitulo 3.

caiculadas

fs

idas para
estabelecem
tabelas

o

®n OEEPEES

o inf
5.48 e

diferentes

5.

bubrificante

£1lme

fim

ura do
Cio

14

& o

mostram

g

CRE0% .

4
A

Tubr i f
dess

VE

icante &

{.:'

1

FEegime

ocicdades

o mista

Didmetro

£

inal

Velocidade de
do regime

Velocida
terming d

inicio

de de
0 orEgime

8,965 mn A58 mAs L8675 mis
@GL.BLY mm 346 mis 1998 m/w

@, 742 mnm 377 m/s 1131 m/w
Tabels 5.19 - Velocidades teoricas de arorréncia  dos  rFegines

misto ©

hidrodinamico -

Lubrificante 2

Diametro

Velocidades

inicio regime mis

Lo intcio ndrod

PRRmM O

G905

mm

@,.84 m/x
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o Sel

.
ms %

@, 819

(L

¢, 89
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m/s =

2,69

ms e

¢, 740

i

ms s

@.98

ms s
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ronp inento  do fio 8o

Tubrificante. Nota—-se, A

rompimento do £

de
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nicio da operagio com o lubrificante 2,
s. SGendo assim, podemos concluir  a
de  lubrificagio distintos durante =
imento continuo da forca de trefilacio
reaime de lubrificacgico limite, €, n=

trefilacae com a velocidade exigte o

O ow

AvitEur
al

caleulads peln  equacio  de

{ver

ge

o encruamento  do  met

ite dos valores medidos na presencs

pré*;«fimasa a zeroc. O mesno nan ocorre

(tahelsn

des

derado 5.4,

0% tores da forgas de trefilagio
tE i CEHO  MENQres oguse BOUE 1 RS e

&

;
]

se velocoidades de inicio & fim dos diversos regimes podewn
cer obtidas através dos grificos 5.4 8 .7 e comparads  com RS
veloc idedes tedricas calouladas & apresentadns nas tabelas 5.48 e
5,49, Moz cmeos  em gue fol uriligado o lubrificante L, &z
velooidudes caleoulades para o fim do regime de iubrificagio limite
sho elevads e velocidades reats nae  Ficam caracter (Zadas nos
ardficps forga ¥ velocidads com © Tubrificante 4.

Nps  cmsos o oem aus oo tubrifigante 20 foo empregado, aE
welnridades renis de inicio do reeime de jubrificacsn wmisto  sio

MRIOFES QUE RS stas 0o

el

g ol = PERi

modelo tearico
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de fim desse regime nRo sHo possiveis de se determinar B partir

dos graticos de forca » velocidade com o lubrificante 2.

Bo4.8 ~ Coficiente de atrito » velocidade

A variagdo do coeficiente de atrito com a velocidade ¢ muito
mais representativa para =z verificacio ca eficifénocia =)
Tubrificacio do gque a’ variacgio da fur;a com B wvelocidade. Isto
deve ano fato de gue, para JIguanis reduégaz em Aren € 2 mMesmo angulo
de trabalho, o trabalho contra o atrito ndc se altera {(ver

capitulo 2).

Convem salientar gue o coeficiente de atrito, neste trabalho,
foi calculado substituindo~se a forga de trefilacic medida na
equagio de Avitzur. 0s resultados obtidos contém, entio, dois
erros. O primegiro € devido ag  erro instrumental na medigio da
forem & o segundo € devido ao erro tedrico do modelo adotadeo por

Avitzur .

Na auséncia de lubrificante, o0 coeficiente de atrito cresce
cont inuamente, até gue a parcela de trabalhe devido aoc atrito,
somada an  trabalho redundante mais o trabalho de deformacio
hompoénea, levam o Fio ao rompimento. Nesss situsgio s trefilagio

ocorre na condigio de atrito a seco.

Uzando—-se o lubrificante 4, o coeficiente de atrito também
cresce continusmente com o numento da velocidade. G wvalores do
coeficiente de atrito obtidos nesse intervalo indicam 2 Presencs

. s - . 383
do regime de lubrificacac limite. <

Os araficos do coeficiente de atrito » velocoidade mostram qus
g coeficientes de ztrito na presenca  do lubrificante 2 tem um
comportamento diferente. Nesses casos o coeficiente de atrito
cresce abé um valor mixime e ent3c  oni pRFE  VRIores inferiores
togueles do inicic da  opersgio com  esse lubrificante. Pode-se

concluir pela existéncia de dois regimes de lubrificacio

8é



distintos! até o valor maximo do atrito, existe © regime de
lubrificagio limite, seguido do regime de Iubrificacio misto =
partir dai. Os valores do coeficiente de atrito nessas dusns etzpas
sao compativeis com os valores relacionados com esses dois regimnes

. 38
na literaturn. 1

Os valores calcoculados para o coeficiente atrito na  presenga

de lubrificantes sio muito proeximos do  wvalor adotado comumente
L39,4e]

ne pratica (g = @,4) , Para wvelocidades prddimnas a zero.
Conven notar gue, MRS velneidades provimas = TEF O, )

coeficiente de atrito obtido com o lubrificante 1 € menor que  ©
abt ido com o lubrificante 2, indicandeo a dificuldade de arraste de
um lubrificante meis visceoso para o interior  da TOna g
deformnagio.

Come mostram os graficos, o regime hidrodinamico deve ooorrer
para velocidades superiores 8 7 mfs, auando & curva tende s
valores do coeficiente de atrito menor gue €,05, indicados comd

. , . {37 . -
valores tipicos desse regime . Tal fato nio pode ser comprovado

devido = limitagdo do eguipamento, que fornece wvelocidade madins

de 7,33 mis.

0 Fforms  dns  curvas, em  todos os RSO, refietem o
comportanento verificado por oulros pesguisadores & 2 prevista ns

. ) R -~ L3B,4il . ) .
teoria das lubrificacao. TR0y seda, uma  fase de crescimpento
continuo do  atrito, correspondente ao atrito de  lubrificacho

limite, seguida de ums sueda zmcentusnda do atrito, correspondente

Bo regime de lubrificacio mista. Apesar de nic estar perfeitamentie
caracterizada, GEQHE-SE R tendenciz ES estabilidade cho

ropeficiente de atrito, correspondente ao regime hidrodindmica.

Fad

S.4.0 - Eficigncia da lubrificagio

-

& eficiéncia da lubrificaciEo pode ser avaliada pela redugio

do ssforco de trefilacio, da redugho do atrito, ds redugBo da



ENErgin FEJUErIida PRIFa O PrOCESSO, pela redugio dos defeitos

superficials & internos & pela reduclo do desgaste.

f reducio de forga efetivamente ocorreu, conforme nostram  os
graficos da forga = velocidade, a partir de certa velocidade,
enpregando-se o lubrificante 2. Na auséncia de lubrificantes ou
com lubrificante de baixa viscosidade, como o lubrificants 1,

esta reducio nao ocorre. EntRo, existe uma correlacio entre  as

52
-~
P
i
-~
Rd

propriedades fisicas do lubrificante, & velocidade de operacH

gaforgo de conformacio.

A redugio do atrito também ficouw bem caracterizada para o
lubrificante 2, a partir de uma certa velocidade. Na  auséncia de
jubrificante ou com o lubrificante i, gsse  redugio nao  oLorre.
Fuiste, entio, ums correlacio entre as propriedades do Fluido, =

velooidade de operagio & o cosficiente de atrito.

# energia consumida & funcio da forca e do comprimento  de
fig trefilado. Como a forom mostra-se fungio das propriedades  do
lubrificants e da velocidsde, assim  tambem © 9 wer:d A&  ENErgian
consumnida,. Portanto, o aumento da velocidade, associadp & fluidos
de alta viscosidade, levam @ uma reducio ns  energis  neEcessaria

paras o trabalho em questio.

& opoténcia do eguipamento também pode ser  reduzids com o
emprego de lubrificantes de alts wiscosidade € comn velocidades
elevadas. Ou sejs, na trefilacio de diversos fios, com O mesmno
comprimento final & mesma guslidade superficial, nE presenga de
fluidos de viscosidades diferentes, a operacio com o Ffluido mals
viscoso demandarad menor tempo & menor  ssforgo,  oom conseguents

f”t’l{‘di,.i(;f:::‘;i} do consums de energia g de §7C3ilf:~‘i’5£ e consumida,

& reducao de defeitos do produto pode  ser avalisds pelo

- . .

numento da capacidade de redugio em Area

8
™
o
=
g
@
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=
e
T
i
[
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Tubrificantes de alta wviscosidade. Pars  uma mEsma  velocidade,

muiores redugies sho possiveis, com mesmng ssforgo de conformagio,
sumentando—-se a viscosidade do fluido Tubrificante. Entso, YRF R
LR MESMR FOOUERO & PHPFR UmMR mesms velocidade, defeitos internos,

ny)
ey
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& forcs € @& tensio de crefilacho  sBo  dependentes  da

nde & do lubrificante.

. - . e .
Ne suséncoin de lubrificante, exis

b oo o BRLrito B SECG, e ®

farca de trefilagio aumenta ront inusmente com o numpento da

veloridade, podendo ocorrer a rupburs do fio trefilado.
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gdes em Que B ruptura ¢

5 welnridade onde Qoorre E rupturs do Fio tredfilado BER

Nz trefilacho com o lubrificante de =lta wviscosidade, B
rupturs nao ocorreun. & forgm de trefilacho  suments abdé um
valor limite, a partir dai, cai parz valores inferiores &0
do inicio ds trefilagio com €S8 Tubrificante.

Os wyalores dzs forgns de trefilacio & velooidades proximas &
wero concordam com 08 resulitados ohtidos pelo modelio tedrico

de Avitzur guando € CWMPrEZa speficientes de atrito igual @
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Com o lubricante e alta wiscosidade, o coeficiente de
[ S o h o W e » 2 . - -~ o ot 3 iy N
abrito calculado Cresce atd um valor mivino €, entBo, CE
- % P Doy A - g =z . o ; M A g
para VRIOVES INTeEriores aaueles do inicio da  opersclo  com
Frrants .

Foend
e
rr

tficante de wlta wviscosidade, )

s e oam prgmgn | e od e Ve B e e ey . .
ok dois regimes de laubrificagrzo: at g ¢

o e e w - . . i
valor mAax 1Crente de atrito, existe o regime de

Tubrificag £, a partir dai, existe o regime de

Tubrificagio mizto.

curvas do coeficiente de atrito COmo fungio d

i

el

1

velooid teém o formato predite na teoria da  lubrificacio
& os waiores  dos coeficientes de atrito calculado nos

&
~
e

tmes concordam com 0s o valore preditos nesss

f o trefilagad nR presencs de lubrificantes € maiz eficiente

£ FeduEteEs Nno o Consume  de  energia, 233 poténcis gdos
eguipamentos & no deesgnste das maitrizes poden’ e
consequidas Ccon lubrid

tcantes de wiscosidades mais elevadas

e com o nunento da velocidade de operagiao.

Defeitos superficisis & internos podes ser  prevenidos  com

Tubrificantes de viscosidades mais slevadas & com o aumento
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A1 - SIMBOLOGIA

In
";
m
73

aparente de contato

I
5
m

)
rea inicial do Fio

Ir,
n

sgrea real de contato
areal final do fio
constante

larguras da haste
constante de integragio

slemento de vaio

difgmetro inicial do fio

diametro final do fio

modulo de elasticidade

forgs — Forgs gue proveca deformagio ns haste

Forga de atrito

espossura das haste - espessura do Ffilme lubrificante
cespessura do filme na entrada da zona de deformacio
capessura do filme na saides da zona de deformagio
coeficiente de resisténcia

comprimento da zona cilindrica - distancia da entrada  da
rone de deformacio até o apice do cone

fator de atrito- coeficiente de sensibilidade 2 taxa de
deformagio

forga norma: ~ wvelotidade circunferencial
roeficiente de encruamento

origem dos sistemas de coordenadas

Precss@o

pressiio de compressio ~ tensio longitudinal

presshio media de escoamento do materizal malse mole

pressho de esconmenio

contribuicic para = tensio de trefilmglco devido =o

trabalho redundante

&=



compresaao circunferencia

Flumo na direcso

o

filumen na diregio u

Rugosidade médin superficial

raio -~ reducio

raioc intcial do fFio

raio final do {io

Rugosidade média guadratice

velacidade na diregsio x

trabalho tobtal - médulo de flexio

trabalho de deformagio homogénen

trabalho redundante

trabalho devido ao atrito

trabalho externo

trabalho interno

veloridade -~ wvelooidade na diregio u

velocidade inicial

velocidade final

velocidade a distancia » da entrada dz zona

visoosidaae
constante

angulo de trabatho -

anoulo da superficie de descontinuidade da

fngulo de entrads das fieirs
aren de contato
fngulo de saidws da fisira -~ coeficiente
viscosidade-pressio

visosidade
viscosidade 2 atmosfeérica
reducio em di@netro

alongamento

angulo

iogaritmics

defornacio verdadeira ou

taxs de deformeeio
coeticients de atrito
cosficiente de mirito limite

hidrodinamico

de mtrito

Rl
-
E,
)
ol
i

Ky

de deformucio

velocidades

- redugiko ep #rea - fragio d=

the



tensko de trefilagio
- teppnsio longitudinal
~ tensiho cizalhante

b g : . .
—- tenoio de esconmento

£

o - tensho media de sscoamento
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