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.C p%eéente trabalho teve como principal objetivo o estudo
comparativo entre as tensdes de trefilagao obtidas experimental-
mente e as_tenéﬁes obtidas atraves dos modelos teoricos em fun-
cio da velocidade de trefilagzo. Inicialmente foi feite uma re-
yisao bibliografica extensiva dos principais modelos teoricos de
determinacio da tensdo de trefilagdo. Em seguida foi projetado
e construido um disgesiti“q de médigéo de tensoes de trefilacao.
Com o uso.dess& dispositivo foram levantados dados e;perimentais
em fungio da velpcidade de trefilagdo. 0Os resultados obtidos fo
ram analisados comparaﬁi?amenta com as previsdes tedricas dos mg
delos adotados em funcio do coeficiente de atrito, trabalho re-
dundante ¢ dos dados do limite de escoamento e coeficients de en

cruamento gbtidos do znsaic de tragio, de modo a se verificar o

distanciamento tedrico-experimental.



ABSTRACT

The pfesent work had as its main objective a comparative
study of experimental drawing stresses and those predicted from
theoretical models, as a fuhctian'of drawing spe&d,. At first,
an extensive bibliographical review was made of the principal
theoretical models for determination of drawing stresses.
Afterwards, an apparatus for measgriﬂg drawing stresses was
designed and built. The.experimenta? results obtained were
then compared with those axpectgd from theoretical models as za
function of the friction coefficient, the redundant work and the
data concerning yield Timit and strain hardening coefficient,
obtained from tensile teét, so as to check for the distance

hetween theory and experiment.
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CAPITULD 1

INTROBUGAO

1.1, OBJETIVOS DO TRABALHD

0s principais objetivos do trabalho SB0:

{a) Estudo dos modelos tedricos de determinagao de  ten-

sges de trefilagio.

(b} Determinacio experimental da tensao de trefilacio enm

fyncio da velocidade.

{c} Comparagao dos resultados experimentais com as previs
<Fes tedricas dos modelos acdotados em funcao do coeficiente de
atrito, trabalho redundante @ dos dados do limite de escoamento

o coeficiente de encruamento chtidos do ensaic de tragio.




1.2, JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

Para a'égéudo do processo de trefilacac € de fundamental
jmportincia a medigdo da tensao de trefitacao gue provoca a de-
formacao plastica do fio; ela nermite gue se faga o acompanhamen
to do procasse a tambem que se desenvolva 0 conhecimento dos fa-
tpres que atuam na ;refilag&c. Com isso pode-se eStabelecer um
major controle sobre 2 estrutura do metal e, conseglientemente, 50

bre ‘os defeitos e propriedades dos fios obtidas{l).

Alsm disso, & de grande importancia, no processo de trefi
Tagan, 0 conhecimento da velocidade de trefilacao por ser esse
parametro um fator de influencia na tensac de tref11a§§0(2), &

na astrutura 4o material do Ti0.

0 primeire trabalhe de determinacao de tensao de trefila-
gap de gue se tem noticia & o de Lewist?) que foi divuigado  em
1915, Desde entao fem-se tratadn, em forma continua, de se esi2
helecer uma relagdo entre a tensio de trefilagao e as variaveis
do processo, tais como:l reducao de airea, angulo da fieira, atri

to entra o fio e 2 fieira e propriedaces mecanicas do fio.

- . . 4
e um modo geral: g comumantie aceito na 11teratura{ ) que

s metodos utilizados para a determinacio da tensao de tTrefila-

cio devem considerar tris componentes de energia, asscciandas a:

(a) ensrgia uniforme do fio, como se o mesmo fosse defor-

mado Sob tragdo puras

(b} energia necessaria paya vencer o atrito na superficie

de contato fig-fieivra;



{c) energia redundante, definida como a pnergia  gasts na
deformacdo interna no metal, e que ndo contribui 2 mudanga de di

mensoes,

A componente devido a energia uniforme depende exciusiva-
mente da reducdc de area, independente do angulo da fieira. A
tensdo necessaria para vencer o atrite decresce COm O angulo da
figira, aumentando porém i medida que o coeficiente de atrito e
redugdo de area crescem. A energia redundante cresce i medida
gue 5 ingulo da fieira cresce e a reducio decresce, sendo pOTEM
praticamente independente do coeficiente de atrito., A Figura 1.7

sfustra as dependéncias acima mencionadas.

Alguns fatores muitas vezes nao sio considerados nos meto
dos de determinacao da tensao de trefilagao, tais como: o en-
cruyamento do material, variagac do coeficiente de atrito, traba-

Tho redundante e regido cilindrica da fieira.

Portanto, as solugoes propostas predizem valores aproxima
dos, para meno$ ou para mais, dependendo da formulagao do modeln

$7cico-matematico adotado em cada metodo.

Yiriocs pesguisadores, conforme referido no Capitule 2, de
senvolveram modelos tedricos para a determinacio da tensdo da
trefilacdo introduzindo fatores de correcao, algumas vezes obti-
des por experiencias, para compensar as lTimitactes do modelo Fi-
sicg-matematico adotado. cai observado que esses modelns foram
desenvolvidos atraves de experiéncias em gue nao consideran goin

fluincia da velocidade de trefilacao.

Observou-se também que a maioria dos modeios tedricos con

sideram o limite de escoamento medic como constante e o coefici-
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ente de atrite estimado de acorde com a Eiteratura(s}, para cada

case considerado.

Raseads nesses fatos, nos modelos tegricos adotados nests

trabalho, foram considerados dois fatores:

{a) timite de escoamento variavel para cada redugao de
irea e, conseqientemente, 8 variacao do ceeficiente de encruamen

to, obtidos no ensaio de tragao;

{by coeficiente de atrito estimado segunde a literatura e

catculado atraves de dados experimentais.

Assim sendo, neste trabalho foi projetado e construido um
dispositivo de medican de vargas, gue permitiu o levantamento de
dados experimentais. 0s resultados obtidos foram analisados com
narativamente com as pravisoes tesricas dos modelos adotados, da
modo a se verificar o distanciamento teéricc«experiméntai em fun

c3o das alteragbes introduzidas nos modelos adotados.

No segunds capitulo & feita a anzlise suscinta dos meéto-
dos usados para determiaag%o da tensag de trefilacao bem como t9
da a formulacao matematica para a sua cempreeﬂsaﬁ; Em seguida
<%0 analisados os modelos obtidos por varios pesquisadores, de-

covrentes de cada matodo.

Mo terceiro capitulo, faz-se a anitise dos fatores gue iz
flyenciam a tensao de trefilacido, Sao destacados como tats, a
velocidade de trefilagae, © trabalho redundante, o encruamento e

n atrito entre o fioc e 2 fieira.

o quarto capitulo apresenta ¢ procedimentao experimental

adotada,



No capitulo seguinte & feita a apresentagao dos resulta-

dos obtidos e suas discussoes.

0 iltimo capitulo E dedicado s conclusOes dos resultades

obtidos.
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CAPETULD 2

METODOS DE DETERMINACAO DE TENSOES DE TREFILACAO
2.1, ?aznsrpzég ne procEsso(t®)

{ processo de tref%%ag%o é aquele na qual o fio metalico
& deformado plasticamente ao passav atraves de uma errramenta,
denominada figira, quando tracionado axialmente. 0 fieo, ao pas-
savr através da fﬁeitaa que contém o petf%1 do produto desejado,
tem seu diémetfm ﬁeduzido e seu comprimento aumentado. Sao par-
tes do perfil de uma f%eita? 0 §ngu!o de entrada, o cone de en-
trada gque direciona o fio, o cone de trabalho onde o fio & defar
nado, a zona cilindrica ou cilindro de calibragdo, ¢ cone de 537
da cuja finalidade & facilitar a safda do fio e o Engﬁic de sai-
da. A Fiéura 2.1 1lustra esquematicamente o processo de tfefilg

£ao.

A passagem do fio através de uma Unica fieira para obten-
cio de um produto desejade constitui um passe de trefilagao. A
gbtengio de um fio com forma, dimensbes e propriedades mecanicas

controladas pode requerer um namero de passes superior a um.
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G processo de trefilagdo & um processo de conformacan me-
canica sob caﬂdigﬁes de trabalhe a frio para a maioria dos metais
e ligas metél?éas. A distingao entre a deformacac a fric € a
quente ndo esti somente na temperatura, mas na reiag%o entre a

temperatura do processo e de racristalizacio. A deformagao afric

(1R 1

efetuada abaixo da temperatura de recristalizagao enquanto que
a deformagao a guente € realizada acima da temperatura de recris
talizagieo. .De uma maneira ap&oximada pode-se afirmar que £553
tem?erétusa?dg'tec?ista?izaQEO'é 1hfehiot a metade da temperatu-

ra de fusapn do metal.

0 processo de ttefilaggo de um modo getaé inicia~se a tem
peratura amhiante, com yma evolucdo dessa temperatuta para valo-
res mais alios devide ao calor de defstmagio desenvelvido no pro
CRLS0. Cpntudeg\a condicao de t;aba!ho a fria a2 mantida para a
maiﬁfﬁa dos metais, ve?ificando a ocsrréncia de endutecimento do

metal (encruamento).

2.2 RﬁﬁLIﬁi HIN METQQGS

2.2.1. Consideragoes &afais(?“lol

As asxperiéncias tem demonstrade que de um modo geral %
materiais sdlidos cristalinos podem ser deformados gquande solicl
tados por Torgas apticadas extetnamente. Tem 3ido verificado
ainda que até um certo yalor limite para a forga aplicada, esses
materiais recuperam suas dimensoes or{ginais quando a forga apli
cada & removida. Este fendmeno & chamado de comportamento eids-

tica. - No entante quando a forga aplicada excede aguele valor 11

mite, os solidos cristalines sofrem uma deformagéo com carache-



o
i

risticas diferentes da anterior. Llas nao mais recuperam  suas
dimensoas a&igigais nela retirada do agente deformador. Diz-se
entag que e?eémsofre:am uma deformacao plastica. 0 comportamen-
to dos materiais nesse estado de deformagao nao e mais regido pe

ta lei de Hooke, expressa pela seguinte relacao:
£ = ofk

A déSC?iggaimatemﬁtica da deformacac plastica ainda n3c estd mui
to bem.desanvolvida'como da deformagéc etastica, através da teo-
ria da elasticidade. Isto é devido ao fato.dé nao existir  uma
ge?agge E%neat entre tensoes e defo&magﬁes que descreve o compor

tamento do solide como a Ted de Hooke na teoria da elasticidade.

A curva de escoamento, ou curva tensdo-deformagado verda-
éeiga, & a utilizada quando se estuda a plasticidade de um mate-
3131. Vérias tentativéﬁ foram feitas para expressar a curva de
escoamento matematicamente. A expressao mais usada & a seguin-

te:

ande;

s
i

coeficiente ¢ vesistencia

o
H

gxpoente de  asncruamento

No processo de trefilagao, onde o fio sefre continuamente
uma grande deformagio plEstica a teoria da plasticidade tem sido
aplicada com sucesso. Para o estabelecimento do modelo tedrico

de deformacho sao introduzidas certas hipdteses simplificadoras



pela adogdo de uma particular idealizagac do material, que per-

)

mitem solucies completas para 2 tensao de trefilagdo, cuja anali

se por outros meios seria dificil de se estabelecer.

As eguacoes sac deduzidas considerando-se algumas hipote-
ses simplificadoras da teoria da plasticidade para faciliter o

estudos

{a) n material e considerado centinus, uniforms, isotropi-

ompres

e

‘vel, istoc 5, sofre deformagdo & volume constan-

o
{1
[

co & in

bl

(b)Y & daformagdo elhstica & desprezada, pois & muitoc menovr

gue a deformacho plastica, na maloria dos Caso0s;

(¢} ndo sdo considerados o8 fendmenos estruturais gue dao
grigem a modificactes nas propriedades mecanicas dps metais du-
sante sua deformagio ou eventual aquecimento sybsegiiente, fTais

comn, o encruamenic e 0 rocozimento.

Na trefitacio de fios de secgdo circular aparece ums Ten-

i

<%n axial ne Fio (Fig. 2.1}, produzindo uma tapsao de ragac, @
uma tensip de compressap na Tieira. Ndo se pode predizer, ime-
diatamente, sob gual carga o escoamenio, no interior da  fieirz,

se inicia. 0O 2scoamento depende da combinagan de todas as  ten-

3]

cFes envolvidas ouw seja, das tensoes principais (o, o, @ g )
gaderﬁ'ser predito, apenas se houver uma relagéo. entre elas. Yi
rios critérios foram prapastos para o pscoamento, sendo 05 mais
importantes 0% critérios de Tresca (14653 au'ctftétic.da maxima

tensin de cisalhamento e de von Mises (1978]) ou critério da maxi

ma energia armazenada num corpo.




0 critério da maixima tensac de cisathamento pode ser ana-

tisado no circulo de Mohr: o escoamento inicia quando a maior

rensio de cisalhamento 1 atingir um valor critico. A maior fen-

sio de cisathamento T - ¢ a metade do diametro do circulo de
Mohr {Fig. 2.2), ou seja:l

T = 6} ] Gg {993

- e A LI !

I b

pax 5
ou

— = - 1 o
Z Ty = 017 %3 g, (2.3)

guandg pcorver gscoamento Uy ® ¥ opude, K = rpsistencia a0 €5C03

manto,

As tensbes normais principais 0., O,» O sac ordenadas de

+

+31 mansiva que:

1

¢ < 0 para tensao de COMPressan

s > 0 para tensio de tragao

& suas grandezas:

azsim, pela teoria da aixima tensao de cisalhamento, @ LENS A0

syrincipal mediana d,. nio tem nenhum significado.

i

A teoria da maxima energia symazenada num corpo {von Mi-

ses) considera todas as trés tensdes o,, 0, & Oy 4B modo que:
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Figura 2.2 - Representacdo do estado de tensces
do circulo de Mohr.




L¥

f( : ' v 4 o z Fﬂé P
o, =\ fe o (ymey )t {egma)t ok (900000 (2.4)
Vo6 L i

ocorrends ¢ escoamento quando o for igual ao valor de K obtido

num estadn unizxial de tensoes,

Ds métodos de analise usados peste trabalho para a deters

minagio da tensio de trefilacdo podem ser classificados em:

- WMEindo da Energia Uniforme.
M3-nds de Divisgo em Elementos.

- #atods do Limite Superior.

Be unm modo geral esses métodos devem considerar tres Com-

ponentes de energia, associados a:

fa) energia uniforme do fio;

o
g
L

‘anergia necessdria para vencer o atriio na superficie

da contato fio-fieira;
fe) energia redundante,

A saguir serfo descritas as principais solugoes obtidas

o
i

sara a tensio de trefilagac, dentro dos metodos citados, @& anali
sadas as hipoteses assumidas no seu desenvoivimento, sua formila
cio matemAtica e a corregdo desses matodos por diversos pesquisa

doras.

Wi

A simbologia adotada no desenvolvipento das BqUagoes

apresentada no Apendice,



11-12
2.2.2. HWitode da Energia Unifﬁrme(' )

i

0 méioﬁgfda energia uniforme supce que a deformagac & uni
fafme em todo o campo analisado, ou seja, se baseia na deteyrming
rag do trebalibo das forgas internas envolvidas no processo. e
sim,a.enetgéﬁ de deformagao & funcao de estados iniciais e Tinal

de daformagao,

Ho desenvolvimento desse mBtodo as hipbteses simpiifica-

sguintes:

L]
1 0

SR &

.
o
o
Ty
L5

(s} nio considera o trabalho de atrito eatre o fioc e - 2

-

fipira;

b

{b) nao considera trabalho redundante:

regiao cilindrica da fieira.

fur

{c) nao considera

Na regiac conica da fieira (Fig. 2.3a), onde ccorre a de-
formacae plastica do fio. as tensoes principais (Fig. Z2.3b} tem

as sequintes valores:

jeti

onde o, 5 p limite de escoamento instantaneo para a deformagao

e, correspondente a SeCCan transversal A e do comprimento 2.

0 incremento de trabalhe realizado para deformar o fio de

um comprimento df (Fig. 2.4a) & definida por:

dd = fo A) df | (2.5)

(5]
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4 incremento de trabaiho por unidade de volume sera entao

4 ar
. c g, — (767
v ' e

Integrando-se (2.6} entre os limites £,oe L, tem-se
L‘J .{‘?“ d‘g. {Ei
U S ’ (9.7
5 Ty Lo, a8 (2.7}
! 1y » be
J 2 k2 €,

Da axprassac acima se deduz que © tvabalho realizado numa

deformacio homogenea do fio, por anidade de wolume, & Jgual &

Frsa sob a curva tensaa-deformagas verdadeira pava o ansalo de

)

tragao entrs 05 vaiores de deformacao correspondente (Fig, 2.4h),

{t

Supondo um limite de escoamento médio o, entio a equacao
do trahalho por unidade de volume (Egq. 2.7) pode ser determinada

diretamente da variagao das dimensoes:

i

— A
) g £n ~;~—» (2.8)
g

A forga de trefilagao & dada pela equagio de trabaiho:

n
AEE

Woe=F, - L

y—t

substituinde a equagas (2.8} ed (2.9}, & forga de ira?iia

cip aphs um rearranjo e algumas simpTificacbes assume a saguin-

oy b

te forma:

Ftﬂfk @y -

e Ay /A; (2.10)

Sl

Considevando a redugdo de area v COmMO:
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fonsegllentements a tensao de trefitagao

g, =m0, L e -
& L 1 - p

jaw
T
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i
T
=
(O
e
L

do surgiram os seguintes modelos® oo

& dada por:

]

-

(18),

s - Modelo de POMP, SIEBEL e HouDREMoNT!'™)

i NS AR v e
STEREL & HOUDREMONTCM'D apm 1929,

trefilacio, considerando o atrito entre

g
£y e e
U H

—

4
&
et
P
]
ST

coaficiante de atrito,

semi-angllo figira.

fiaira, resultando na seguinte ¢

sstudaran 3

1

fig e F

TETYd

QUACAn:

Fae

L,

o
L3
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b ~ Hodelo de SACHS e VAR nopy(’®)

SACHS & VAN HORNU' P! muitos anes mais tarde, em 1940, de
senvalveram uma equacao baseada nos mesmes estudgs de POKP, SIE-

8L e HOUDREMONT!'"/, cuja sclugio & dada por:

1
i3 P
. o —— | . .
gy = Oy dn e+ B ooy £ e (2.786)
” Ay A,

onde:

o]
51

u o+ cotgo

¢ ~ Hodelo de szgggifiﬁ}

{14 - . " -
SIEBELY! ), em 1947, partindo tambem da solugao de PONF,

od g e Tl [
SLEBEL e HOUQR&MO%EC‘*) g considevando o itrabaiho redundante pg-

{z2)

‘ chegou a uma eguagas de forma:

tudado peor KORBER e EICHINGER

- 0 - i - P
G, = Uy AN —— I A (e T {217}

5 -

o termo correspondente a influencia do  trabalho

(G}

: 2 =
nde - o
o ™ Y,

redundante.

pal

’ {. "
- P e e ) e
2.2.3. Metods de Bivisao en Clementos

0 mEtoda da divisio em elementos baseia-se no  eguilibris

"
T

das forcas de um elemente na zona do fio que ast® sendn deforma-
do segundo uma direcdo ceincidente com o 2ixo ce simetria do i

come mostra a Figura 2.5,
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As principais hipbteses simplificadoras nesse métode

fa) consfdera o trabalhe de deformacao uniforme;

i

{b) considera o trabalho de atrito;
- {¢) nao considera o trabathe redundante.

Para o calculn da tensio de trefilacao, inicialmente & fiso

4 5 I3 -
1

Tade um elemento infinitesimal do fio dentro da zona de deforma

W'

030, como indicado na Figura 2.5; nessa regido sBo consideradas

o

~85 forcas cujas componentes atuam na dirvecio longitudinal:

{a) forca devido a variagio da tensao longitudinal o

. ¥’
kit , m ) S
(o, + do,} — (D o+ db)* - aprwﬁi {(2.18)
(b} fTorga devido a Qtassﬁa (p} aplicada pela fieira:
ff {i:’{ '\\ ]
e {z.1%)
. cosy /
{c) forgca devido ao atrito
! dx '\1
up B e — 1 COBY (2.20)
coso /

£ estabelecido sobre o slemento infinitesimal ¢ equili-

hprio esthtico das expressbes {2.18), (2.18) e (2.20) na <direcac

Tangitudinal e desprezando-s2 0f produtos infinitesimais, tem-se
que:

| ' % dg

GxﬁdD D y

B et e DX tge o opp D odX = O (
2 4

[ty
™73
prasy
e
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Se duas tensoces principais sao iguais o sistema & equiva-
lente a uma tensao uniaxial combinada com uma tensio hidrostati-

ca, de modo que a ceformagdc permanente seja G-

0s dois critérios de escoamento devem conduzir a esse re~

suitado:

{a} criterio de von Mises:

{o, - 52)2 + {o, = 0,)F ¥ {0, ~ 0,)F = 2 of

2 (0, - 93)" = 20

" 93 T Oy

{(h) critério de T?esca:
1 1

R (Ul - 03) xw.«*(j{}
2 .

Portanto,
G, P =0, {2.28)
Substituindo (2.28) na expgessﬁo {(2.23) tem-se:
do dD .
X S R (2.29)
B g, - 9 (1+B) D

com B = cotgn.
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A equacio diferencial {2.29) pode ser integrada diretamen
te se B for constante e adotar um valor médio para o limite de

escoamento Ej'iem-se:

1 rerd.
-mg- In {:B o, -, {(t + B)WE = 2 n D+ C (2.30)

B o, -G, (1+8) - ¢ p°® (2.31)

A constante [ de integracao & determinada atraves das con

dicdes de contorno:

g =g, = 0 admitindo-se que nao existe tensao lon-

~gitudinal na entrada da fieira;

portanto

G, 1+ 8) -
= - (2.32)

(0,)°"

Substituindo {2.32) em (2.31).

dx. ) 1+ B 1—-3 i {W ] (2.33)

A tensdo de trefilagao oy e igual a o, para x = Xy, antao:

_ 14 B ; "'{}.1 258 .
0y = 0 Qw& } [& “?*wwa MI {2.34)
B . v\ D -

Congiderande a reducidc de area:
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L A T
“*“;%_“96;/*?9% (2.35)
5 ﬁz
AT SERCY [R——
iD_) (2.36)
{t
entéa:w
{'i+8\f Y
.- B -
G, = 8yl ] |1 = (] =
£= % [ RUERUER (2.37)

Ccnsidérando as condicoes de Jubrificagao perfeita, isto

g:
p=0 e B=0
ten-se: g
— Ae
qy = Oy £ — _ (2.38)
A
1
ou
g, =0y 0 — (2.39}
t Y 1-r

Observa-se que a equagae (2.38) [Cou (2.39) 7] & igual 2
obtida pelo metodo da energia uniforme, equacao {2.13) [ou (2.34],
e isso comprova que o método da divisao em elementos nao concide

ra o trabalho #edundaﬁté.

Nesse metodo surgiram os seguintes modelos corrigidos:
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2 - Hodelo de SACHs(?!)

e |
SACHS{ ), am 1928. considerou o atrito entre o fio e a
fieira e chegou a uma solugao para o calculo da tensao de trefi-

tagao dado por:

-8
. 3, (? : gfﬁ E__ (fﬁLJ .1 (2.40)

Ut

\oB ALY
onde:
B o= i cotgo.
'gsse:mcdele nio & somente o mais-antigo como também o mais
conhecido.
b - Modelo de KORBER e EICHINGER!®®)
KORBER e EICHZNGER(22], muitos anos depois, em 1940, sao
os primeiros a consideray o efeito do trabalho redundante. Nas

suas an3lises esse trabalho redundante & dado por:

_ - . . . 21 X
fssa expressao & adicionada a equagao de SALHS() ) cuja

equagao @ dada por:

. (1'+ B\[“ﬁf'f AO.jg]'* 4 . 2.1y
g, = O, {— - . LA
L N S ¥ 37T "
onde:
B = # cotga.
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¢ - Modelo de DAVIS e pokos(?®)

pAVIS ¢ DoK0s'*?), quatro anos depois, em 1944, além  de
cansidetar o trabaiﬁo reuundante consideraram tamhem ¢ efeito do

encruamento, resultando 5 sequinte equagao:

SPEELE T, .

onde:
K = coeficiente de encruamento da curva o :'c@ + K&
B ﬂ:n.cétga.
d - Modelo de wuITTON(2"]

el

NHZ??ON{EHI, em 1958, partindo também  da  solugio de
SACHS(QE); e considerando o ttabalho tedundante, chegou a Seguin

te eguagao:

. [ PF BN {} /Ao
t ™ % ( 5 R\ A

v}
H

e

I

gnde:

fo]
i

u cotga.

o
1

Modelo de ?ANG(ZS)

%ANG(ESE, em 1961, éetermxnou yma nova equacao que d1fere
muito pouco da andlise de SACHS( ) a0 considerar a regido cilin

drica da fieira:



G = (1 + u cotga}/(1 -~ u cotga)}

(2.44)

TROZ@RA(EG}, maiS'feceﬂtemente, em 1964, desenvolveu uma

equég%a semelhante ao estudo de YANG(ES), mas considerou o efei~.

to do encruamento:

A, o AYY 86 A,
oy = H = (H+ M) (w.,.) +M( s o (2.45)
A'D AO ﬁ - ,i A{j :
pnde:
c6 :
M=
6-1 + D]
AG BG
H o= .
6-1  (61)°
6 = (1 + ucotge)/(1 - cotge)

A,8,C,D = constantes da curva caracteristica do wmaterial

expressa por:

e

T = A+ HE 4 Coexp.. (O3,
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- .. . 7
2.2.4., Hetodo do Limite Superinr(z )

0 metodo do limite superior baseia-se no teorema do lTimi-
te superict,_c qual estabelece uma aproximacasc por execesso da
tensac de ttefi}aggs, ot seja, guando um corpo escoa, o trabalho
das for¢as externas & menor ou igual ao trabalho das forgas asso

ciadas a qualquer campo de velocidades cinematicamente adimissi

vel.

0 procedimento para'obter-se ¢ Timite éuperiar.da tensac
de trefilagiio & o seguinte:.
(a) estabelecer um campo de velocidades  cinematicamente

admissivel para o corpo, que atenda as condigles cinematicas nos

Timites e se aproxima do escoamento real;

(b) determinar a;pot§ﬁc1a interna (@i), correspondente ao
campo de velocidades cinematicamente admissTvel. Essa poténcia
interna & composta de duas papca?as:' uma para pontos onde a ve-
locidade & continua, e a outra para os pontds de supeff?cie de

descontinuidades de velocidades;
(c) determinar a poténcia externa aplicada (wo)s

(d) estabelecer a {elagéo de desigualdade:

e
| AN
=

0 teorema do limite superior, expressa a seguinte rela-

~ {28},

cao :
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WS W, =W o+u (2.46)

gnde:
W, = poténcia externa aplicada;
A&u = pot@ncia interna de deformacdo;
&5 ﬁ'pctﬁncié dissipada por atrite e por descontinuidade
\ '5_f}ﬂﬁéfvelocidades,' |
sendo: -
. _
L 2 o ‘/.] « ]
W = | T AV dS (2.49)
=g
T
onde:
Ty = tensao ap11¢ada no fios
Vy = velpcidade para cada elemento da superficie do fio;
d§ = elemento de supefficie;
G, = limite de escoamento do material do fioj
g, = componentes do tensor de velocidade de deformacéo;

i3

dV = elemento de volume na zona deformada;
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T = compenente da tensao de cisalhamento;

i

iy descontinuidades de velocidades.

a - Modelo de AVITZUR(?%"31)
avITZuR(2973 1) op 1962, abordou o problema de determina-
cio da tensio de tgéfi1ag§9 empregando ¢ método do limite supe-

rEOY.
Avitzur adotou as seguintes hipbteses simplificadoras:

{a} o material do fio 2 considerado como rigido-plistice,

isotrdpico, homogéneo e continuo;

(b) o modelo da zona plastica & limitada pelas  superfi-
cles I', e I'y, na entrada e saida do fio na fieira e pela superfi-

cie conica I, (Fig. 2.6);

(c} a fieira & considerada como um corpo rigido;

Fd

{d) o modelo do campo de velocidades cinematicamente ad-~

missivel, & o esquematizado na Figura 2.7.
0 fio & dividido em tres zonas de velocidades continuass:

{1} ~ zona I, onde o fio ndaoc esti deformado, a velocidade

g uniforme {V;} e possui somente uma componente axial;

{11) - zona II, onde o fio & deformado plasticaments; zona

timitada pelas superficies esféricas I', e T, e pela  superficis

Lt

£

conica I',. Nessa zona o vetor velocidade & dirigida na diregis

do vertice 0 (Fig. 2.7} do cone da'fieira de_semiwﬁﬁgu?a 2.
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No sistema de coordenadas esfericas {(r, 9, %)} as componen

tes de velocidades sao:

. - cosé

Ur':\fz-vf Y'f. > {2.50)

lg =0, =0 (2.51)

As componentes de deformagbes sao:

el 0 0

» _._' ¥ . - i L - I - » -

S TR S0 T T R e T T (€, + €gg) (2.52)
L L1 |

fg = (2.53)

_ 2y 98

€8$ ® Gy T 0 | | {2.54)

Logo, as velocidades de deformagbes sao:

. ) . . CoSY

R AT . (2.55)

1 \ senb

P 2.56

ere 5 V{ 'l".f: ?‘3 . ( :}

En = By = O (2.57)

AtravBs das superficies I', I',, I'y eI , as componentes

normais de velocidades sao continuas, entretanto, ali existem ve

1ocidades descontinuas paralelas a essas superficies, dadas por:
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I'y 1 4Vo= Vf senf {2.58)
r, : ¥ ;,;% sens {2.58}
Fa -;'_f;:_ '5‘*’ “. Ve (]%f”)z (2.60)
R _. . e

§ :(iiilfffzona 111, que compreende o produto trefilado, 2°
?&Técidadé § uhif0rme e possui apenas uma componentes axial (Vf);
- (e) és,perdas de ene;gia“dutante 6 processo de trefilagao.
sio devidas ao attito entre.o fio e a fieira'e por descontinuidg'
de de Qa}ocidades;'
(f} o modelo de atrito adotado foi o modelo de atrito de

Coulomb, dado port

| (2.62)

pnde:
p = coeficiente de atrito de Cpu1omb

0 cilculo da tensdo de trefilagdo & desenvolvido da  se-

guinte maneira:

(a) calculo da poténcia externa aplicada dada pela expres

S0 (2.47), entao:

L3 - - 2
e T Jﬁ Ti Vi i vf .Rf "t e s ( 2 03]

{
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pnde:

Ty =0y
ds =2 7 r dr

(b) ;51cu10 da pai%ncia interna de deformagao dado pela

exptessﬁoﬁ(Z_QS), logo:

= 215, Ve R (o) zn—iim (2.68)
Re

=
I;

o R, _
273, Ve RE &0 — (2.65)
Re

= .
ti

ande:

éij . éij = dado pelas expressbes (2.55 - 2.57)

T send r dé dp

[
-
il

[g%)

1 para semi-angulos {a) peguenos.

ey

—
2
5

(c) caleulo da. poténcia dissipada por atrito e por descon

tinuidade de velocidades dado pela expressﬁo (2.49), entao:

* - »
{1} nas superficies T, @ r,

T AV, ds + J T 5¥? ds

W :J{ m:\.‘zfds:J{
g : S,

5
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QS = ™ T, Uf R? sena (2.66)

onde:
9y
T o= e {tensio de cisalhamento segundo o criteério  de
3 '
- escoamento de von Mises)
AVy = V. sen e dS = 2 7w r. send r..do
ni&g@ ~:¥i.sen6 e dS - zlﬁ piseNe py dET T
(1) na superficie r,
. R . 2‘”““59 s . R_i R?- L
;;___ws;r;gf; 1 AV dS m-WWWwa"w“fffo Rf (1 - &n ) 2y~ (2,67 )
TR ISy oosenw - "Rf Re
onde: :
T = u gy fassumindo o atrito de Coulomb)
Loy =0, L RE - (1« RE)T
R\
AY = Vf (wai
R
dR
ds = 2 1 R '
' - osend
(ii1) na sgpaff?cie T,
@Sh = Js T AV dS = 2@ H'V{ Re L'(crt -'ED) 12.68)
&
gnde:
T =Y 0y




A potncia total dissipada por atrito e por descontinui-

dade de velocidades fica:

k)
3]
o

o 4 2 'Ri Ri
5 ¢ §§ —— SeNy 1 - 4n n
: _ 3 /3 sena Re R

Sﬁbst1tu1ndo 0% va]ares das expressces (2. 63); {2.65} e
(? 681 na re1agao {2.46) e efetuando-se as devidas simp?ifécé»
gcgg;'fesulta a equagao:para o calculo ﬁa tensio de trefiTégEo
dadahpéf: o |

- u R, ™ R, 4
=27, |1+ (1 - &n m-—)j & —— + G, sena (2.70)

Re Re 3 43

. . , 32 e
Avitzur considerou o efeity do encruamento( ) substituin

do ¢ valor do limite de escoamento (o ]} por:

H

- ' r Ay
G, = =S {i4m - dn i} (2.713
) . : Al : .

ondes

tensao efetiva;

Caff ©
5 = }imite de escoamento;
n = expoente . de encruamento.

A Tabela 2.1 apresenta uma comparag§0'des modelos de cal-
cule da tensio de trefilagio citados em fungao das hipoteses adp

tadas para o desenvolvimento dos mesmos,
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CAPITULD 3

ANALISE DOS FATORES DE INFLUENCIA NA
TENSAO DE TREFILAGAO

3.1, CONSIDERAGOES GERAIS

B difTcil analisar os fatores que influenciam a tensioc de
trefilagio devido ao grande nimero de varidveis de influencia e

da dificuldade em se isolar seus efeitos.

Componente de fundamental importancia na tensao de trefi-
lacdc & o atrito enire o fio e 2 fieira devido aos esforgos que
induz no fio & que altera as condigoes de trefi!a§§a; o atrito @
associado a.eie as condicbes de lubrificagdo, constitui-se N

fator de influéncia complexo a ser analisado.

gutro fator de influencia & a velocidade de trefilagas
que, evidentemente, impde uma velocidade de deformacgao ao fio: o
comportamento mecanico do material do fio se altera com diferen-
tes velocidades de deformacio, portanto, & diffcil analisar a v
locidade de trefilagap separadamente, pois alem da velocidade da2

deformacido, £la depende da temperatura e das condicoes de atritlo
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entre fic e fieira.

Convem ainda destacar o fato de que os fatores de inf2u§ﬂ
cia, na tensio de trefilacio, sio os mesmes que condicionam a ob
tengao de determinadas propriedades mecanicas no produto final;
a0 estudo desses fatores se associa a analise das condigbes que
melhor podem conduzir a obtencio de um produto final nas dimen-

sges e propriedades mecanicas especificadas e isento de defeitos

de fabricagao.

0s fatores de influencia na tensao de trefilagdo sao  de
grande impérténcéa, pois exercenm influencia na qualidade do pro-
duto final e alguns desses fatores, podem ser controlados COMm

mais facilidade.

Neste tfaba?ho serap analisados os seguintes fatores da

influencia:
~_fraba%h02redundante;
- encyruamento;
- velocidade de trefilagdos

- atrito entre o fio e a fieira associado as condigOes d2

Tubrificagdo.

Fmbora ainda existam outros fatores de influencia envoivi
dos, comp 0 angulo da fieira e 2 reducio de drea por passe, tais
fatores nio serdo analisados. em major detalthe, porgue ja  foram

amplamente estudados.

i sequir serdo analisados os fatores que influenciam 3

tensio de trefilacio, satondo-se de antemap que & dif¥cil anmali-




48

sar 0 efeito de cada um separadamente e virtualmente impossivel

analisar o efeito combinado de todos os fatores simultaneamente.

3.2. INFLUENCIA DO TRABALHO REDUNDANTE

Trad?ciana%mente se tem.medida a deformacgao que sofre Ul
fio ao ser trefilado em %ung&o de sua redugdo de drea. Contudo,
quando se procura fazer uma analise rigorosa do processo de tre-
fiia@ﬁo,héf@ﬁe se levar em conta a ndo uniformidade de deforma-'
Cao atravésida'secggc transversal, Ocorrem distorcbes internas
no fio e'iéta requer uma?enefgia adicional para se processar a
ﬁefcrmé@%éiffE#ta energia adicional & denominada trabalho redun-
dante, o qdél 550 contribui em nada para a mudanga - dimensional

do fio trefilado.

As distorcdes introduzidas podem ser vistas como um cisa-
Thamente processando~se em cada elemento do fio, conforme esgue-

matizado na Figura 3.1.

0 fator de trabalho redundante & definido camo(z):
8*

o= Fla r) = (3.1)
£

pnde:

$ = fator de trabalho redundante;
e* = deformacdo real processada internamente;
¢ = deformacao nominal sofrida pelo material.

0 fator de trabalho redundante pode ser diretamente deter
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minado, conforme indica a Figura 3.2. A curva de escoamento do
fio trefilado & supsrposta a curva bisica do material. A origenm
da curva para o metal trefilado & deslocada ao longo do eixo de

deformacdo, de uma distancia equivalente a reducao:
e = &n Ay/A, | (3.2)

0 fato de estar a tensio de escoamento acima da curva ba-
5%ca§~para:§%eému material quando trefilado, ¢ devido ao traba-
Tho redundante que o fio sofreu(“). Para se determinar o fator
de traba}hﬁ_redundante, a curva para o material trefilado g des-
locada para a direita, onde as curvas coincidem. A drea varrids

pelo deslocamento, representa o trabalho redundante por unidade

de volume.

0 fator de trabalho redundante & mostrado ser.iinearmente
relacionado & reducdo de area (r) ao semi-angulo da fieira (o) e

. 5~6
ac comportamento do encruamento do mater1a1( ).

Se a curva tensio-deformacdc verdadeira 2 tracgae para O

material trefilado obedéce a lei

" (3.3)

onde K & o coeficiente de resistencia e n @ o expoente de encrug

mento, a literatura(7) afirma que o fator de trabalho redundante

& dado por:
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: | CURVA DO MATERIAL TREF!LADO/'"““"

()

TENSAD

CURVA BASICA m,:}\

| N NOUSONN S |

perormacio (&)

ﬁ’&

Figﬁfa 3.2 ~ Procedimento para a detei@inagﬁe do fator
| de trabalho redundante(®7 .




sendo:
Bﬁ,f"D}
A = e s SRR {3.5)
by, - 0y
; -0 ,1 0,28
C, = 1,79 - K “n {3,868}
= . 0,088 9,78
¢, = 0,357 K i (3.7)
onde:
C,n €, = sao funcoes da curva de encruamento:
A = parametro que descreve a geometria da fieira;
D, = giametro inicial do fio;
D, = diametro final do fio;
o = gemi-angulo da fieira.
0 trabalho redundante sera maior quanto maior for o angu-
1o da fieira. Como o atrito influi na geometria da fieiraﬂ. >

trabatho redundante nio seria totalmente independente do zoeficd
ente de atrito. Entretante foi experimentalments demenst?adﬁ{a§
que, para uma ampla faixa d materiais e lubrificantes, ssta de-
pendéncia, em caso de existir, nao afeta de forma sensivel o tra

talho redundante, o que depende somente da geometria da fieira.

Como o trabalho redundante envelive deformagBo  plastica,
tambem contribui para o processo de endurecimento do materisl.
Dessa forma, encontra-se que o limite de escecamento do material

trefilado & maior do gue o limite de escoamento de um material
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tracionado que sofreu a mesma redugdo de area.

Como na’grEtica industrial empregam-se peguenos angulos e
grandes redugées, e possivel desprezar o efeito do trabalho re-
dundante na avé?iagﬁo da tensdo de trefilacdo. Na verdade, esse
efeito & particu}armente importante guando opera-se con seguidos
passes.leves, porque o endurecimento do material & agora acumula

tivo.

Nao Fx%ste uma teoria rigorosa para avaliar o trabalho re
dundante no processo de tref11agao de fios de SeCCao c1rcu1ar 3
f?equente cans1derar sua 1nf1uen31a sobre a tensio de tref1lagao
atraves de um fator muitiplicativo semi-empirico ¢ ou um fator a

ser adicionado na tensdo de trefilacgdo.

AlEm de CADDEL e aTxins(20%)

diversos pesquisadores deter
minaram d1ferentes formulas para este fator de trabalho redundan

te, das guais apresentam-se as mais conhecidas.

JHOMSON e ROHE{Q) determinaram um fator de trabalho redun

danta por comparagao entre as tensoes de trefilagao obtidas ex-

perimentalmente com aguelas previstas pela formula de SACH¢(1H)
dado por: '
¢ = 0,88 + 0,78 AS/M (3.8}
sendo:
+ 1 - coso
AS. _ D, + 8 , Cosy (599
M DQ - D, 2 senu

onde:



ASKM = parametro geométrico da fieira.

WISTREIﬁﬁ(ll} determinou um fator de trabalho redundante
gue foi aplicado 2 eguagdo de SACHS(IQ) para se obter a tensao

de trefilagao. O fator multiplicative toma a seguinte forma:

o = 0,87 + A /N (3.10)
sendo:
A D%+ sena
L. 3‘2 2 | (3.11)
M DG - Dl '
onde:
A /M = parametro geométrico da fieira.

1
BACKO?EN{lz) desenvolveu uma Tormula para o fator de tra-

balho redundante, dado por:

6 =1+ 0,12 (& - 1) | (3.72)
sendo:
g, + B
A= o {M) (3.13)
onda .
A = pardmetro geométrice da fieira.

Tambem, Siebel, Korber e Eichinger, Whitton e Avitzur do-

terminaram fatores de trabalho redundante {(ver Capitulo 2).
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0 emprego desse fator de trabalho redundante parece con-
duzir a resultados mais coerentes no calculo do coeficiente de

-

atrito e no:auﬁéntc da tensdao de trefiTagEo(la).
3.3. INFLUENCIA DO ENCRUAMENTO''")

U cristal metalico sofre um processc  de  endurecimento
quando deformado plasticamente; este fengmence de . endurecimento
par'de%crmaége;piistica,:que & denominado encruamen%o, pode ser
representédé nyma curva tensfo de cisalhamento vs. deformacao
t&ngencia?jéﬁﬁé se observa a elevacBo da tensao com ¢ aumanto da
defarmag&o,_ A inc1inag§§ da awurva define a taxa de encruamento,
5ety B, estabelece o aumento da tensio para uma dada variagdo de

defarmacao, num dado setor da curva {(Fig. 3.3).

A curva representativa do fendmeno de deformacdo plasti-
ca, e do encruamento decorrente, tem sido tradicionalmente uma
parabola; para mujtos problemas de conformagdo plastica dos me-
tais a hipotese do comportamento par&bﬁ!ico.ha relagao entre ten
sio e deformacao & adotado, como 3o também admitidas outrosltiw
pos de curvas mais simplificadas. Entretanto analisando cada 1
oo de estrutura cristalina dos metais, verifica-se que a forma

da curva & mais complexa sendo impossivel caracterizar todo D

comportamento de um metal.

' fenomano de encruamento para um metal & influenciado

nor diversps fatores, como:
- ggtrutura cristalina do metal;

- natureza guimica do metal;
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pureza do metal;

orientagdo do cristal metalico;

temperatura no processo de deformacao;

ot

fctma e dimensao do cristal metalico:

condigfes superficiais do cristal metdlico.

| 05 crisﬁa1 de estrutura CfC  podem revelar trés estigi-
0s na curva teﬁsao -deformarfo referida. 0 primeirc estdgio & raz
gresentada por ‘ym encruamento linear de pequena inclinagao, 0 se
gundo apresenta uma 1nc11nagao acentuada e o terceiro uma acen-
tuyada atenuacdo da inclinagao. Contudo a inclinacao & a ~exten-
sio desses estigios dependem dos fatores de influéncia menciona~-
dos, particu1érmente as impurezas {natureza; quantidade & forma
de distribuicdo), a orientacdo do cristal e a temperatura no pro
cesso de deformacdo. Os cristais de estrutura ccc apresentam uma
gradual diminuicdo da dac%ividada'da curva ao longo do processo
de deformacdoc e os cristais de estrutura he apresentam uma peque
na inclinacao da curva ao longo desse processc. Essas curvas rg
presentadas na Figura 3.3, permitem comparar O comﬁo?tamenta dos

trés tipos de estrutura.

Um agregade policristalino de um metal apresenta uma taxa
de apcryamento bem maior do que a de um mengcristal do mesmo me-
tal; contudo as posigoes relativas das curvas tensdo-deformagao
dependem da orientagio do cristal em relagdo 2 direcgho da carga
externa e do tamanho dos graos do agregado policristalino (Fig.
3.4)., Um mono cristal, num ensaio de tragdo, consegue deformar-

se com um unico sistema de deslizamento durante uma grande parie
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do processo de deformagdo nois apresenta uma grande liberdade de
movimentagao, girando ao redor do eixo de tragso; no casc de um
agregado essa s1tua§ao e bem d}ferente devido a orientacgao a0
acaso dos diversos cristais constituintes, e cada cristal & tra-
cionado em uma direcdn diferente. Também no caso do estudo  do
comportamento de agregados policristalino cabe analisar tres ti

pos basicos de estruturas cristalinas.

A cutya.tensﬁo-defermaggo tTpica de um metal de estrutura

Cfc”pade ser ?epresentada por uma parabola com 2 equacaon:

onde:
aé‘z limite de escoamento;
A = coeficiente de resistencia;
n = expoente de encruamento.

contudo outra forma, mais precisa, de representar o COmpoviames-
to do metal no encruamento, realizado pelo ensaio de tragao, e
dividir a curva em tres estagios (Fig. 3.5) e representar cada

um por uma equagao difevente da seguinte forma:

- . n
19 estagio: o = g, ¥ Ae para £ < €,
com €, = 1 a 2%
e w N . I .-
2¢ estagio: o = g, % Pe para g, < & % €,
pag [} m
30 estigio: o = gy + Be para ¢ > £,
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0 primeiro e tercoiro estagios correspondem a um comporta
mento parabaiica e o intermediaric a um linear. Contudo, a for-
ma da curva estd estreitamente ligada a natureza do metal e a

temperatura de ensaio.

0 tamanhe do grac exerce uma influencia marcante no en-
cruamento, alterando a forma e posigao da curva tensido-deforma-

can, e, éarticu?arménte, o limite de escoamento {Fig. 3.6).

'ﬁérgufvés tensdo-deformagio para os metais.§UE se cri§~ﬁi
talizam ﬁﬁﬁéiétema cce apresentam como caracteristica particular ;
a fcrmég&éfde_ﬁm patamar de ‘escoamento e um nitido ponto de :es~;:
coamento mafcéﬁﬁo o limite da deformacdao elastica, ou seja,if gi"
infcio da fése do comportamento plistico. Da wesma forma que no .
caso das métais de estrutura ¢fc, 0s metais do sistema ccc apre-
sentam um"compcriamento influenciado pelo tamanho do gras: -~ um
tamanho do grao menor correspeonde 3 um limite de escoamento major
8 & uma téxa de encruamento maior. A forma e posigao das curvas
sap sensivelmente influenciados pela temperatura do processo de

deformacgao.

O0s monocristais de metais de estrutura he encruam através
de mecanismos de deslizamento wmais simples do gque os dos metais
de estrutura cibica; o deslizamento ocorre em somente uma fami-
1ia de planos que sfo paralelos ao plano de base e o metal apre-
senta uma pequena taxa de encruamente. A curva tensao de c¢isa-
thamento vs deformacao tangencial tem uma aparencia mais Jinear
do que parabdlica e a inc]%négéa diminui com o aumento da tempe~

ratura do processc de deformacao.

No agregado policristalino a deformagao plastica  ocorre
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por escorregamento mas tambeém por maclacio, complicando a anali-

sp do fenomeno. A taxa de sncruamento & bem mais acentuada do

que para o monocristal.
a - Mudangas de Ptcptiedades com o Encruamento

Algumas propriedades dos metais sao alteradas pelo encrua
menta, 9 encruamantc & obtido, nos produtos meta]1coss através
de processos de conformagas pliastica realizados com um traba1

a fr1a.f'”w

H}As propr%edades mecanicas sao a1teradas pe?o trabaThn f$' 
frio,; num ensain de tracao, por exemplo,hver1f1ca ~5e que Ym me -
tal mais encruado apresenta majores limites de escoamento &  de
resisténtﬁa; ﬁéiar dureza e maior alongamento & estricgdo, Gu
seja, a med?da que a resistencia se eleva pelo encruamento a du-

tilidade decresce (Fig. 3.7}.

As propriedades fisicas comc densidade e condutibilidade
eldtrica sio alteradas diminuindo os seus nTveis com © aumento

dag encruamentp: o contrario acontece com a expansio termica.

A microestrutura se altera com o trabalhoe a frio: 0s graos
daformados se tornam alongados e adquirem uma orientacdc cristalo
grifica preferencial de z-zrdo com a diregio do processo de con-

fOrmagao.
3.4, INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE TREFILAGAD

A infludncia da velocidade de trefilacac sobre a tensio

de trefilacdo & governada pelo seu efeito sobre a resistencia do
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Figura 3.7 - Alteragdo das propriedades mecanicas com o
aumento da deformagfo plastica, caracterizan
do o encruamento {curvas ilustrativas de ten

dencias).
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metal @ deformagac e sobre o atrito entre o fic e a fieira.

Dependendo das condigues de trefilagdo, o efeito da velo-

cidade sobre a tensdoc de trefilagdo serd diferente.

SCHUTER'!S) analisou a trefilagao de fios de ago conside-
rando inicialmente uma rédugéo de Area de 22% e uma variagac na
velocidade de 0,6 m/s a 0,8 m/s,obteve uma tensdo de trefilacas
reduzida devB%, enquanto com uma reducac de 32% e o mesmo aumen-
to ﬁa §éT§§{H§¢e.considerada anteriormente, a tensao de trefi?au.
gao auéani&@zde 15%. |

BAQé&Ié:THGM?SON(IS) demonstraram que a tensao de trefila
¢ao dim%nue:ccm o aumento da temperatura e com o aumento da velg

cidade de trefilagio.

FRANCIS e THOMPSON(7) realizaram estudo sobre a trefila-
eip do ago, concluiram que a tensao de trefilagao nio & indepen-
dente da Qe}ocidada; aumentando-se a velocidade, partindo-se da
miouina parada a tensdo de trefilagcac aumenta rapidamente até pra
ticamente se estabilizar, num valor entre 0,01 a 3 m/s. Conclui
ram tambsm que a tensdo de trefilagdo @ sroporcional a r@&u@%a

de Zrea,

BARRAND E GQQEAB{IB) estudando o processo de  trefilagds
do alum¥nio, concluiram que a velocidade de trefilagdo naoc pode
cer aumentada além de certos niveis, para se obter maior produ-
c30 por unidade de tempo. 0 motivo disso @ que mesmo usando lu-
brificantes gspeciais, somente se ccnségue reducoes peguenas por
passe, pois elevando o nimero de passes necessarios para ums de-
terminada reducdo e s velocidades elevadas o fluido Tubrifican-

te pode serdecompor, perdendo a sua eficiencia.
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As velocidades de trefiiacio variam de 0,5 a 40 m/s, de-
pendendo da m%qu}na, do diametro do fio e do material & ser tre-
filado, Na.inéésﬁréa(ig), fios finos de cobre sao trefilados a
9% mfs. Contudo, com o aumento da velocidade aparecem varios
problemas: diminui a eficiencia do Tubrificante, ha dificuldade

de é{ssﬁpagio do calor produzido e aumentcﬂ_ do desgaste das fiel

ras.

A -Eﬁateyminagﬁouéa“?elacidaéEida Deformagﬁo(zg)

ﬁEQéTacidade de deformacdo nac depende apenas da ueTocidg.
de de tfabafheida maquina, mas tamb&m do deslocamento do " nate-
rial. O préceﬁsa de trefilagdo pode envolver velocidades de de-
formagao mufto.eievadas devido &5 altas velocidades envolvidas.
Deve-se notar qué a velocidade de deformagio ndo € constante mas
aumenta 2 medida que o fio avanga da entrada para a éa?da da fietl
ra. A& Figur& 1.8 serd usada na derivacioc da velocidade de defor

Magao.

& relacao que exprime 2 constancia de volume permite a ob

tengao das velocidades:

¢ m D2 oo D2y o D?

[ R I i ) L, = \ L = constante {3.14}
Py

S A N PR

Ay Ly = Ay Ly = At (3.14a)

L B uma $eCCav aphitraria do material que foi marcada & culo com
primento varia 3 medida gue passa pela fieira, Bividindo~se a

axpressag {3.14) pelo tempo requerido para deslocar L, tem-52:

-
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Figura 3.8 - Determinacao da velocidade de deformagag.
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ry D3 S 7 D*
0\ (750 / \
- \;\ = Vv, o= Py 3.15
g /LN g A (3.15)
Ay vy = A v, = A - v (3.152)

A deformagao para uma certo ponto pode ser, de modo sim-

plificado, expresso como:
de B e B v e (3.16)

A velocidade de deformacao & definida como:

de

(3.17)

i =
#

dt

Substituindo a equacao {3.16) em (3.17) e multiplicando e
dividinde per dx, tem-se:
1 dA dx

e ® - ) £3.183
A dx dt :

A Grea A a uma certa distancia x, da origem 0 na regifiode
deformacao pode ser expressa COmo:
7 0% T

A = = (D, - 2x tga)? (3.19)
4 ' |

dh

= =~ 7 tga (D, - 2x tom) £3.203
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Da equacao (3.15}:

dx o '] .Dz D2
; g

o= \} B e 35 Y
| 0 _ (3.27)
dt | D (D, - 2x tga)®

Substituindo-se as equacdes (3.19), {3.20) e {3.21) na eqUACAn

{3.18) e efetuando~se as devidas simplificagoes, tem-se:

4 tgo v, D%

: 0 "0
Lo B B 7 (3.22}
A veleé%daﬁz_da deformacio na entrada da fieira &:
_:”4:tga Y
* (3.23)
By
A velocidade de deformacdo na saVda da fieira e
. 4 tga v, D} )
£y = ; : (3.24}
By
onde:
¢ = velocidade de deformagao;
Vo % velocidade de trefilagao;
D, = diametro inicial do fio;
D, = didmetro final do fio;
¢ = semi-angulio da fieira.

0 aumento na velocidade de deformagdo, quando © diametrn
do fio decresce, e devido ao fate de o comprimento da zona de de

formacao decrescer,
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3.5, INFLUENCIA Do ATRITOC*')

No processo de trefilacac o atrite & um dos fatores mais
importantes a ser considerado devido aos esforgos que induz no
fio & que altera as condﬁgﬁes de trefilacgao;: o atrito, e associs
do a ele as condicoes de lubrificagio, constitui-se num fator de

influencia complexo aser analisado.

Rhtéf%ormente conSfﬁerava«se 0o atrito como devide somente
as irrégu1aéidades das sﬁperf?cies colocadas ém contato; poste;
riormente foi levada em consideracio a interacdo devido as for-
Cas ﬁe atraggn'ent?a as moléculas de duas superficies nperfeita-
mente planas eisentas de contaminagao, colocadas em contato. En
tretanto, por_me1hares qﬁe sejam 0s processos de acabamento e po
Timento das syperficies, estas se apresentam constituintes de sa
liancias e reentrancias: sio superficies rugosas. Postas am
contato com outras superficies, a Srea real de contato.serd mui-
+o menor do que a area aparente, sendo o contato realizado apanas
em pontos localizados. A Figura 3.9 ilustra esse fato atraves

de uma interface entre o fio e a fieira.

Exercendo uma pressao gradativa sobre elas, aquela de me~
ROY ?esisténcia oy dureza, sofrera nos pontos de contato - de-
formagoes que Serao e1asticas a principio, passando por nlasti=
cas até atingir a unioes que dificultam o movimento retativo das

o -
superficies.

Ao tentarmos provocar um muvimento relativo entre duas sy
perficies posias em contato, os campos de forgas atrativas das
estruturas moleculares se deslocam uma em retacao a outra, opon-

do-se 3 continuidade regular do wovimento. Tambeém as unines for
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Figura 3.10 - Vetor tensao na interface,
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madas pelas rugosidades er~em-se a este movimento, criando-se en
tao uma resisten;ia, Fssa resistencia ao movimento das superfi-

cies & denominada atrito.
z 4 . . - - s L. (23)
Ha duas idealizagoes classicas do atrito :
(a) Modelo de Coulomb.

A componente normal ¢ e a componente tangencial t do ve-
tor tensdo T.na interface (Fig. 3.10}, sio relacionadas pela ex-

pressan:

onde u & o coeficiente de atrito.

Sequndo esse modelo:

T = pO S8 WO < T 8
T = Tmax 38 ug ¥ Tmax
onde;
Toax ° Geffﬁ se oimateria? obedece ap critérioc de escoa-
mento de von Mises;
Toax " 0,/2 se o material obedece ao critério de escoa-

mento de-Tresca.

Sequndo esse modelo, as superficies em movimento retati-

vo, & sujeitas a atrito, ndo sao lisas, mas rugosas.
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{b} Modelo da Camada Limite.

Segundo esse modelo, a componente tangencial do vetor ten

sao T tem um modulo constante:

T m Tmax (3.26)

onde m B tambem chamado de coeficiente de atrito.

Seguﬁﬁs;esse modelo, gquando

I

m _0'_¢ontat0 perfeitamente lubrificade, v = 0; =&

nooo

Com fi'?contato aderente.

Nesse modelo tudo se passa como se na interface  tivesse
uma camada de material de tonsan de escoamento, perfeitamente a-

derente as superficies, onde 0 ¢ m < T. | .

Para a escolha do modelo de atrito que se deve adotar (mg
dels de Coulomb ou modelo da camada 1imite), had, que se levar em
conta a comodidade dos calculos & a natureza fisica do contato en
yolvido, ou seja, de que tipo de contato o casc em focoe se apro-

xima mais.

Uma das principais dificuldades envplvidas no processo de
trefilagio & a determinagao experimental do coeficiente de atri-
to {u), uma vez que nio se sabe como esse fator varia de  ponio

para ponto no orificio da rieira.

para a determinagio do coeficiente de atrito {u}, para o
easo da trefilagdo, ha na literatura uma técnica, chamada tecni-

ca da fieira bi~partida proposta por MﬁCLELL&ﬁ(ij em 1952. {1
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coeficiente de atrito encontrado era funcao, além da forga de se
paracao entre as duas metades da fieira, do semi-angulo da fiei-
ra e da fargaééytrefilagﬁo. A Figura 3.11 indica a interagdc en
tre o fio e a fieira. Do equilibrioc das forgas axiais no fio

{Fig. 3.11b}, e radiais na fieira (Fig. 3.11a) se obtem, respec-

tivamente:
Foo= p oA {1 +ucota) +upnDy L (3.27)
. - ’
FS P L? AR (cota - u} + p Dy q {3.38)
_ w : - .

Resolvendo as equacoes (3.27) e (3.28) & eliminando p, se

obtem, para-o-cilculo do coeficiente de atrite a seguinte rela-

£EO:
AR - cota som v Dy L= s (FU/FY) - A )
u o= - (3.29)
C(Fg/F ) e (AA + cotw + 7 ¢ Dy L) + 2A
onde:
u = coeficiente de atrito;
Fo = forca de trefilagao;
Fo = forca de separacdo entre as duas metades da fieira;
L = comprimente da regifo cilindrica da fieira;
a = semi-angulo da fieira;
D, = diametro iaicial do fié
AR = Ay - Ay
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Quando nao se considera o compriments da regiao cilindri-
va da fieira {L = 0},

cota - w (F./Fy) (
3.30}

#

H
+
1 T (Fsg?t) cota
Portanto, para se determinar o valor do coeficiente de a~
trito, usando a técnica du fieira bi-partida, ser? necessario co

nhecer a relagao (st?t), i& que os ocutros termos dependem da

geometria da fieira.

, (25-27) . -
Alguns pesguisadores gtilizaram essa tecnica. Con-

tudo, atualmente a maioria dos pesquisadores adetam valores esti

mados para o coeficliente de atrito.

(28),

As principais conseqlincias do atrito sao

{a) producdo de fluxos irrégu?ares de metal durante o p%g,;”:;,

cesso de trefilacao;

(b) alteracio desfavordvel dos estados de tensao necessi-

rios para a deformagao;

{¢) aparecimento de tensoes residuais no material;
(d) queda da quatidade superficial do material;

(e) elevagdo da temperatura do material a niveis de com-

prometer as propriedades mecanica do material;

{f) aumento do desgaste dag fieiras;

{g) aumento do consumo de energia necegséria a deformacho.

Portantn, a separacio efetiva das supérficies g imperati-
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ya guands se deseja eliminar ou reduzir os efeitos do atrito,
criando-se uma camada de lubrificante entre elas. Em relagao a
espessura da camada lubrificante, h2 alquns tipos de lubrifica-

{25,390}

CAG , correspondentes aos tipos de atrito:

{a) Lubrificagio Hidrodinamica.

Consiste na criacao de uma camada suficiente de Tlubrifi-
cante a_tg} ponto de se ter uma completa separacap das superfi-
cies) rééﬁ{ténda o minimo de aitrito, pois o mesmo & devido soﬁéﬁ.
te as forgas moleculares do lubrificante, havendo neste caso; . um
acrescima hc coeficiente de atrito quando houver aumento da vis-

cosidade do;1u§rificante._
As gragdes yantagens desse tips de lubrificagao sdo:
- @Tnimo consumo de fieirés, @
- possibilidade de elevadas velocidades de trefilacac.
{b) Lubrificagac Mista.

Nesse tipo, a espessura da camada do filme Tubrificante
nig & suficiente para produzir a completa separag?a das superfis-
cies. Fla & rompida em alguns pontos, havendo al o encontro en~
tre as superficies. Nesse tipo de Jubrificacio, a medida que a
yiscosidade do Jubrificante aumenta, uma mafor guantidade de lu-
hrificante entra para a zona de deformagido. Como resultade, o
coeficiente de atrito eaﬁteﬂsﬁo de trefilagao decrescenm. Esse
tipo de Yubrificacio, @ sénsfve?:a temperatura e & velocidade.

Nevido a esses fatos & o tipo mais empregado no processo de tre-

fitagao.
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{c)} Lubrificagac Limite.

Esse tipo, corresponde ao contato das superficies ao lon-
go de toda sua extensao, sem gualguer camada de Jubrificante en-
tre elas. Nesse caso, havera um maximo de atrito, produzindo ten

peraturas elevadas a ponto de impedir a trefilagao.

As funcbes da Tubrificagdo no processo de trefilagao $30
muito mais complexas do gue apresentam a primeira vista., Pode-3e2

. R - {31
citar algumas dessas fungaes( }:

i

reduzir o atrito entre o fio e a fieira;

H

manter a temperatura em um nivel baixo;

¥

nrolongar a vida da fieira:

5

conferir briltho so fio.

A Tubrificacio na trefilacdo pode ser feita pov dois pro-
cessos de acorde com o tipo de maquina de trafilar: por imersao,
onde as fieiras estao submersas num banho de Tubrificante & povr

aspersao, onde um jato de lubrificante & dirigida a cada fieira.

0s tubrificantes, guanto ao tipo, podem ser classificados
em secos e unidos. Os ltubrificantes secos sao mais utitiizados
na trefilagio de metais ferrosos € 05 fmidos sao utilizados na
trefilagio de metais ndo’ ferrosos, embora es$sa naoc seja uma re-

gra geral pois o pposto pode ocorrer.

A escolha do lubrificante & experimental e deve-se hasear
nas seguintes informacdes: tipo de material a ser trefilado, ti
no de miguina, numero de redugbes por passe @ ye?g;idage_de tre-

filagao.
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Alguns pesquisadores analisaram a influencia do coeficien

te de atrito no

o

processo de trefilagao:

-

BARON o ?HOMPSONCBE) realizaram estudo sobre a trefilacaoc

de fios de bronze, e concluiram que:

i -~ o coeficiente de atrito decresce com o aumento da re~-
ducdp de area;

%
1

de a tornar-se menos viscosn guando a velocidade de  trefilagdo
aumenta, &, o coeficiente de atrito decresce quando a temperatu-

ra do Jubrificante & aumentada atd 1207,

w1sTREICH3?) indicou com base no trabalho de THOMP -
50N(32), que ¢ coeficiente de atrito cresce com o aumento do an-
gulo da fieira. Concluiu tambeém, que o coeficiente de atrito de

cresce com o aumento da velocidade de trefilagdo.

SHMITH e COG?ERKak) estudands o processeo de trefilagde do
aco, e considerando uma reducao de area de 25% e um angulo da
fieira de 5°, concluiram que a tensdo de trefilacdc aumenta com

a aumento do coeficiente de atrito.

~11 - com um lubrificante de sabdo, o filme lubrificante ten . =




3.6.

(1)

(4]

{5)

{7)

{8)

{9)

{10)
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CAPETULO 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. MATERIAIS
4.1.1. Materia Prima
A matéria prima empregada nas experiéhéféénxfoi o cobre

eletrolTtico tenaz (CUETP) de diametro inicial 0,513 mm  recozi-

do, por ser de baixo custo, propriedades mecanicas favoraveis e

facil disponibilidade no comdreio com a compesicao quimica cona-

forme Tabela 4.1 fornecida pela PIRELLI S.A.

As propriedades mecinicas desse fio sao as seguintes:

- resisténcia a tragao: 392.,3 WPa
- limite de escoamento: 235,1 HWFa
- alongamente: 10,5 (% em 100 mm]

4.1.2. Lubtifﬁcantes

Como lubrificante de trefilagao foi @titizado o - TREFIL
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tapbela. 4.1 - Compesigaoc quimica do cobre
eletrolTtico tenaz {CutTP)™

ELEMENTO QUANTIDADE (MAX)
Cu 99,%6%
0 0,02%
As 2 ppm
Ag & ppm
Fe & ppm

Sb,ﬁigpb@BiﬁTe,Zn,Sn,Cd

menor el ppn

* e acordo com PIRELLI S/A
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1269-P, fabricado por E.F., HOUGHTON DO BRASIL. Trata-se de unm
fubrificante semjmsiﬂtético de natureza gordurosa, que produz e-

mulsdes lteitosas muito finas, do tipo 0leoc em agua.

As caracteristicas tipicas desse Jubrificante sio:

aspecto: oleo viscoso, 1¥mpido

emulsdo: leitosa, semi-translicida

1

t

pﬁ_da;emu?séo a 5%: 8,5 - 10,0

R B

‘material ativo: 90%
4.1.3. Fieiras

&"As'fieiras utilizadas foram compostas com nucleos de dia-
mantes, com propriedades e dimensoces de acordo com PHILIPS 00

srasiL )

As fieiras de diamentes adquiridas possuem o perfil ade-

quado p&ré a trefilacdo de cobre, com as seguintes caracteristi~

cass

22
L5 01

- angulo de entrada: 38
~ angulo de redugdo: 20 & 2°
- angulo de sailda: 35 ¢ 29

- comprimento da regido cilindrica: 0,2 a 0,4 do diame-
tro do orificio

4.1.4. Apontamento dos Fios

0g fios foram apontados atraves de uma solugdo de Nﬁgmaés
dqua na proporc¢aoc de 1:1, para se proceder a passages inicial na

Fisira.
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§.2. EQUIPAMEHTOS
4.2.1.__ﬁ§quid§ Trefiladora de Laboratdrio

As_éxperiéncias de trefilacaoc foram efetuadas em uma ma-
gquina trefiladora de laboratorio, desenvolvida por ZA?RSLIA(E) &
tem a seguinte composigdoe: uma desbobipadora, tres fieiras in-
te?ca?adasicom'trés aneis tirantes e uma bobinadora. Possui qua
trofﬁ@%ﬁ}égfggfcarrenta bont?nua, sendo tféé deles acoplados aos
andis tirantes e o ﬁTtimb a bobinadora. O controle das velocida
des dos msﬁares g feito ﬁor um sistema eletronico, com controle
%ndivi#ug??dé:yeiocidadegde cada motor e um controle geral para

os tras motores vinculados as fieiras.

A figura 4.1 apresenta o desenho geral da maquina com de-

talhamento,'

0 sistema de lubrificagdo & constituido de uma bomba movi
da por um motor de corrente alternada de 1/4 HP, cow filtro para
retirar a s&jeira e particulas metalicas incorporadas ao lubrifi .
cante, e uﬁ reservatorio para lubrificantes com 30£ de capacidéa'
de. 0 lubpificante & enviado pela bomba a tres tubos de .bmrra«
rha, tendo um bico direcional flexivel em cada extremidade, quz

irao lubrificar as tres fieiras. O retorno gcorre atraves de

dois tubos de borracha.

A Figura 4.2 apresenta o sistema de lubrificagic, com 4

disposicdo e a listagem dos elementos constituintes.

0 controle das velocidades dos motores g efetuado por um

squipamento eletrdnico com controle individual para cada motor e
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controle geral para o5 tres motores acoplados aos aneis tirantes,
conforme Fﬁguraﬁﬁ.B. ‘Desse modo & possivel trabalhar com qual-
gquer motor SQpéradamente, oy dois deles, ou com 0S tras mstmres;
Atravaes do controle geral € possivel variar as velocidades  dos
motores, mantendo a proporgao entre as velocidades dos motores,

que devem ser diferentes devido a deformacio plastica do fio.

0 fuﬁcionameﬁta da maquina (Fig. 4.1) & o seguinte: o fio
2 de§enra1§§o_da um carrete! na deshobinadora, passa por uma rol o
dana d%reciené§? & tracionade por um anel tirante, passando atra
ves da pri§§i$a fieira onde scorre a primeira redugao. Ocorre
deslizamentd do fio no anel. A seguir o Tio sofre mais duas re-
dugaesldehnda an&?éga e & enrolado pela bobinadora em outro car-
retel. Para compensar o aumento de compriments do fio em cada
reducdo, O segundo motor gira a uma velocidade maior que o pri-
meiro e o terceiro a uma velocidade maior que o segundo. Apds ca
da passada do fio pela maguina, as tras fieiras sido substituidas
por outras trés de diametros menéres ¢ assim sucessivamente atd

se efetyar a redugdo total desejada.

Durante todo o processo & efetuada uma lubrificacido por

aspersio no material que esta sendo trefilado.
4.2.2. Dispesitivo de Medigao de Forgas de Ttefi%agéﬁ
~'§an$idetag6as Gerais

para medir forgas de trefz?agao foi contruido um disposi
tivo especial, a exemplo do usado por ZAVAGLIA et a111£ Voo dis

positivo consiste essenciaimente de uma haste retangular de ago
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temperado que se deforma sob a agac da forga de trefilagao apli-
cada na extremidade da mesma, conforme Figura 4.4a. Esta defor-
macao & detegtééa por extensometros elétricos, colados na super-
ficie da haste., A Figura 4.4b apresenta a.diﬁﬁéé{ﬁgé”dbéléﬁt9ﬂ~
semetros na regiac de medida. Us extensometros estdao ligados en
circuitos de ponte de wheatstone {Fig. 4.4¢}, de mangira gue as
variacoes das resistencias eletricas, devido as variagdes de seus

comprimeﬂtos, 530 acusados pelo desequilibric da ponte.

A alimentagdo dos circuitos, assim como a saida do simal,

é_efétuada”através de pontes amplificadoras {ver item 4,2;3}.'

L0 dispositivo mede forca de trefilagio até 30N e sua pre-
cisio &.de 4% com 95% de confianca. Esse dispositivo & colocadeo
entre o suporte da fieira e o anel tirante que traciona o fiocon

forme flustra a ?igura 4.7 o dessa forma mede forga de trefila-

Cao.
h ~ Caracter?stiCas da Haste Flexivel

0 material usado na haste do dispositivo de medigao de
forcas de trefilagdo fol o ago temperado VWM-2 de fabricagdo de

ACOS VILLARES S.A.(h}, com as seguintes caracteristicas:

e
Aox

[%a)

0,86%; Si = 0,3%: Mn = 0.2

#

- gomposigio quimica: C
S
¥

#

0,03%; P = 0,03%; Mo = b%;
2%y Cr = 4% e W = 6% '

H

- 1imite de escoamento: 812,2 MPa ;

- phdulo de elasticidade: 205.9 x 10° MPa,

As dimensoes da haste do dispositivo (Fig. 4.4a) que esti
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sujeita a esforgos de flexdo, sao escolhidas de modo que a mesma

se deforme sempre na regiao elastica e deve-se observar a seguin
\ P L -

te re?agﬁo(sf:

M
Ma X

Imax © < Yy (4.1

sendo:

= tensio admissivel maxima na haste

%max w'ﬁO@enta fletor maximo

F = forga mixima aplicada na haste .

W = modulo de flexao

Z = comprimento da haste

b = Jargura da haste

h _.'= espessura da haste

g, = tonsig de er-camento do material da hasté
Adotando:

F = 36N

£ = 120 mm

b o= 20 mm

2 mm

=
#




ten-se:

o = 270,7 HPa < g

max para o, = 812,2 MPa

g

Entdc, as dimensoes adotadas satisfazem as  condicoes de

nrojeto.

As Figuras 4.5 ¢ 4.6 apresentam respectivamente ¢ disposi
tivo de medigao de forgas construide e uma vista geral da magqui-

na trefiladora com o dispositive.

¢ - Caracteristicas dos Extensometres Elgtricos

Para & ascolha dos extensometros eletricos, torna-se ne-
cessiria a determinagdo da deformagdo mdxima na regido de medida

do dispositivo:

G | _
€pax = mm%§§— = 13.147 ud (4.2)

ondsa;

1.10% ud {(micro deformacan)

!
i

]

e s

module de elasticidade do material da

haste = 205,% x 10°% MPa

Bassando~-se nesta deformacac maxima de trabalho, foram esco-
inidas 0% extensometros SHINCOH, B.L.H B-45-12T11, com as seguin

a ol -
e caracieristigas:

i

e £IDO L reriaisuaeeaanneeesa, = chapa metdlica

4]

. oresistENCia e e R 120 + 0,2 8
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Figura 4.5 ~ Dispositive de medicio de forgas construldoe.




Figura 4.6 - Vista geral da maguina trefiladora com
dispositive de medigie de forgas.
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Figura 4.7 -~ Dispositive de medicae de forgas entre
suporte da fieira e o anel tirante.




94

10 mA

- corrente maxima admissivel . =

- coeficignte de sensibilidade = 2,03 z 1%
- mﬁximé.defcrmagﬁe seeeeane.. = 50,000 ud
- cemprimento e raarcessass = 4omm

H 1

54

“‘Eaf\"gﬁra »nnaotoes:cneas1aaia23g

0s extensometros utilizados foram de um mesme lote de fa-
bricagio, de maneira a possibilitar facil equilibrio no balancea

mentp da ponte mplificadora utiiizada.
d - Afericieo do Dispositive

Apds a colagem dos extensometros na regidao de medida foi
determinada a curva de afericao do disgdsitivo, a qual indica a
relagao existente entre as leitturas da deformagdo dos extansome-
tros eletricos na ponte anplificadora e os valores das cargas a-

nticadas no dispositivo.

A afericio do dispositivo foi feita através de ume halan-
ca engastada no dispositivo, constru¥da para esse fim, atraves
de aplicacdes ¢ pesos previamente aferidos. A Figurs 4.8 mosira

um aspecte da aferigio do dispositive.

05 pares de valores Fi {carga aplicada no dispositive, em
Newton} versus L, (leituras da deformacdo dos extensometros elé-~
tyices na ponte amplificadora, em volts) se encontram registra-

dog na Tabelaz 4.2.

A fim de tracarmos uma reta que exprima o curva de aferi~
¢io do dispositivo, podemos utilizar o matode dos minimos guadrs
B
ﬁmgg ).

Seja a reta de regressao:
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Figura 4.8 - Aspecto de afericio do dispositivo de
medicae de forgas.
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Tabela. 4.2 - Valores das lefturas das deformagfes

obtidas na afericdao do dispositive

LEITURAS {Yolts)

farga
(M) e 28 38 42 53 ed
0,00 | 0,000 | 6,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,98 | 0,045 | 0,044 | 0,043 | 0,046 | 0,043 | 0,045
1,96 | 0,090 | 0,089 | 0,087 | 0,090 | 0,087 | 0,c88
2,9 | 0,131 | 0,130 | 0,130 | 0,131 | 0,129 | 0,129
3,92 | 0,179 | 0,173 | 0,174 | 0,174 | 0,173 | 0,174
5,88 | 0,264 | 0,242 | 0,249 | 0,245 | 0,250 | 0,251
7,84 | 0,339 | 0,314 | 0,317 | 0,317 | 0.321 | 0,322
9,81 | 0,408 | 0,375 | 0,381 | 0,386 | 0,387 | 0,389
11,77 | 0,471 | 0,847 | 0,444 | 0,450 | 0,450 | 0,454
13,73 | 0,541 | 0,513 | 0,506 | 0,517 | 0,513 | 0,514
15,69 3,595 .03 0,569 0,580 0,574 0,571
17,66 | 0,661 | 0,645 | 0,633 | 0,650 | 0,638 | 0,637
19,61 | 0,719 | 0,708 | 0,695 | 0,709 | 0,699 | 0,699
24,52 0,846 | 0,854 | 0,849 | 0,851 | 0,851 | 0,852
79,47 | 0,997 { 0,998 | 1,000 | 1,000 | 1,001 | 1,001
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yi =@+ b (xy - X} {4.3)
obtida a paﬁti§ do conjunto de pontos

}(j e 'yll’ ylz:’ L N ‘y“ij’ LR ‘yin‘l

- ,(l 'R R o oM * R A
3213 ygzs ¥ yz‘}ﬂ ] yzﬂz

&

(4.4.)

® % ¥ ¥ I

*
¥ [ ¢ w
2

L] a &

G 4 o ¥

x;{ L 54‘1{19- ykg’ ﬂ&b%tés uykjé , yknk

onde x B uma variavel ndp aleatdria de tamanho k. Para cada va-
Tor x; de X, corresponde um nimerc n, de abservagoes da varjavel

aleatdria y.

Aplicando o teorema de FZELLER{?) tem~se a eqguacac da re-

ta dnversa,

b(.?’}' - a)
t? 5%

st

k
v Az

0 erro x; sera dade por:

A ¢ l.S‘* ) :;? tz S% 1 { 1 1 -""1
T £2 52 W TG
oo . * }‘ ﬂi(xiwxjg i i
' i N Pl
Long DR
1==] - s
N (4.57
— 2 1/2
. ¥y - &)
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sendo:
%
nz - h" 5{»5
=l ( )
b
N, X
_ i ™ ,
= P
- (2.7)
B
.51 Yij
yi.x M {4.8)
. n‘i-
azl yi
8 s (4.9)
k
igl na(x; = X} v,
b= (4.10)
-T2 _
,zer(X3 K)
% - .
ok ng (vi5 - ¥5)
5% = (4.11)
n -k
onde:
K = numero de variaveis independentes
n = pumero total de observagbes
n. = nlmero de observa¢Oes para cada carga

t = distribuicdo de sifudent tlaf 95% de confianga

Y = media aritmética dos valores obtides

média baseada em m observacoes, todas elas pressupos

-
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tas como provenientes de um mesmo, porem desconheci-

do valor de Xy

a = coeficiente linear da reta
b = goeficiente angular da reta
SZ = estimativa do desvio

0s valores de Eyi Irgs D{xy = X)%, Iy - %) Y; ®

z(yig - ¥y )2 estan ccmputados na Tabela 4.3.

. Temos portanto:

k 7= 15 fy; = 6,144

n, = 6 rxg = 165,73

n o= 90 I{x; - X)* = 1125,97

% % 1,96 {n > 30) E{x; - X) y; = 38,212
ly;y @ ¥y)t = 5433 167°

Aplicando-se os valores acima nas equagtes (4.5} a (4.11)

tem~58;
% = 11,04
g = 0,41
b= 0,033
-5
$2 = 7,2 # 10
m = ] {para uma leitura, em cada carga aplicada durarte




105

Tabela. 4.3 ~ Computagdo de ZX,, IV, z(xi‘~§)2,
Z:(x_i ”'“5‘2_)}’-3 € E(.V-;j "?g)z

(metodo dos minimos guadrados)

i % ¥y (kg =%)% | {xg =Xyy | (vyy-¥9)°
1 0,00 | 0,000 [ 121,88 0,000 0,00
2 0,98 | 0,044 | 101,20 0,443 g.10¢
3 1,96 | 0,088 | 82,45 ~0,799 12.
4 2,04 | 9,130 65,61 - -1,053 27.
5 3,92 | 0,174 50,69 -1,239 38.
6 | 5,88 | 0,250 26,62 -1,290 287.
7 7,86 | 0,322 10,24 1,030 644 .
8 9,81 | 0,388 1,5 0,477 797.
9 11,77 | 0,453 0,52 0,326 665 .
10 13,73 | 0,517 7,24 1,391 787 .
1 15,69 | 0,579 21,62 2,692 919,
12 17,66 | 0,644 43,69 4,257 | 727.
13 19,61 | 0,705 73,44 6,042 453 .
14 24,52 | 0,851.] 181,44 11,463 57.
15 26,42 | 0,999 337,82 18,362 | 12.
s | 165,73 | 6,144 | 1.125,97 38,212 | 5433.107°
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a utilizacao do dispositive)

Substituindoe os valores acima nas equagoes (4.4) e (4.5)

tem=se:

Foo= 11,06 + 29,42 (L, - 0,410) (4.12)
(L - 0,810)% -

AF =-15,311 / 0,0011 - {4.13)
' - £.75b,82 '

onde.
L, = leitura de deformacao dos extensometros  el&tricos

na ponte amplificadora, em volts; -

Fi- = carga aplicada no dispositivo, em newton;
AF. = erro da carga aplicada Fé, em funcdo de uma determi

nada leitura da deformagio dos extensometros eletr]

cos Li na ponte amplificadora.

A Figura 4.9 apresenta a curva de afericdo do dispositive

de medigao de forgas.

catculando~se o errc relativo AFi!F%% construiy-se a gure

va da Figura 4.10.

para leituras da deformagio dos extensometros  eléiricos
na ponte amplificadora superiores a 0,400 volts, o erro vralativo
da carga aplicada no dispositive g inferior a 4%, com 25% de cou

fianga.




~geba0y ap opdipsw sp varnisodsip op oebrasge 8p maAny - §7p BARDLY

it
{SLI0A) YUNLIZT
ot &0 - vo .
- M |

H : i i

107

{43 v und

R




108

openigildue siuwod pu wvdaniitep ep ordung we sevdicl ep opdipew 8p
sodstp op [8Aixsi4 eisey ou vpeniide wm eBAED €D OALITBIBM O44E -~ (L7 B4RDL4
{(B170A) VRNLET se vo

_ T T

(%3.9/44 <7



108

@ ~ Funcionamento do DiSposit%va(S)

0 ﬁispdgitiva construido funciona da seguinte maneira
{(Fig. 4.11): a fieira que permanece solta no suporte "1%, & pu-
xada pelo fio de encontro a um tubo metdlico "2%; em consegiien-
cia ocorre um deslocamento do tubo que por sua vez, movimenia
uma haste TlexTvel "4* na qual estdo colocados extensometros elg
tricos "&". Para déminu}r o atrito entre o tubo metdlico e o 3]
norte, foi cblocada uma bucha de teflon “3° envolvends o orifi-

¢io por onde o tubo desliza; alem disso o tubo foi lubrificade.
4.2.3. Ponte Amplificadora ¢ Multimetro Digital

As leituras das deformacoes dos extensometros  eletriceos
do sistema de medigém de forcas foram medidas por uma ponte am-
plificadora PHYLIPS PR 9307 com um canal de a]imeﬂta§§e com ten-
sio de alimentacao empregada de 4 volts. Para uma leitura mais

srecisa foi acoplado a ponte amplificadora um MULTTMETRG DIGITAL

ANALOG M3525.
4.2.4. Tacometro

As velocidades dos moteres {r.p.m.)} Toram medidas por wn

tacometro mecanico, marca DEUMO modelo HT5D com um apalpador me-

canico.
4.2.5. Equipamento para Ensaiocs de Traglo
0s ensaios de tragdo foram realizados em  uma paqung

i A MP

A I

et e L

comae ey g1
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Figura 4.12 - Maquina M.T.5. para ensaioc de tracdo.
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M.T.S. (Fig. 4.12) instalada no Instituto de Fisica da UNICAWMP,
con capacidadenge 98.068 N e equipada com uma celula de carga mar

ca M.T.S. com uma base de medida de 980,7 N.
4.3. DESCRICRO DAS EXPERIENCIAS

As experiencias efetuadas na magquina trefiladora de labo-
ratorio para fios finos de cobre visaram verificar a influencia
do aumento da velocidade na forga de trefilagiao e conmseqglientemen

fe na tenéﬁ@ de trefilagao.

Partiu-se de um fio com 0,513 mm de diametro, chegando-se
a2 0,150 mm. A seqiiéncia de redugdo por passé (Tabela 4.4} foram

aproximadamente iguais a 18%..

Féfam efotuadas cento e oitenta experiéncias, vatiando~se
a velocidade de trefiiagﬁa de 0,05 a 0,25 m/s (Tabe?é 4.5); para
cada serie de dozearedugﬁes de drea foi adotada um nivel de velo
cidade sempre crescente; e para cada combinagac de redugéo g ve~

iocidades diferentes foram realizadas tres experiencias.

Foi utilizado apenas um motor com a finalidade de elimi-
nar as eventuais influencias dos outros motores na forga de tra-

c3o que provoca a primeira redugao.

0s resultados experimentais das tensces de trefilacao fo-
ram comparados com oS resultados phtidos pelos modelpns teaﬁécos;
0 nbjetivo dessa camparacﬁo foi verificar a validade dos modeins
tefricos em funcap das aﬁte;agﬁes.iﬂtroduzidas nos mesmos, tais
como: Timite de ascoamehto varigve] (EE) para cada &edugﬁa de

area, e coeficiente de encruamente {(n), obtidos atraves doensaio
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Tabela, 4.4 - Seguencia de redugao de area adotada

Nimero Diimetro | Didmetro REDUEKD (%)
“..da | de Entrada | de Saida
'@R?dUggq} ~ J{mm) {mm ) Por Passe | Acumulado
_ 0,513 0,465 18 18
| ? 0,465 0,422 18 32
3 0,422 0,383 18 44
g 0,383 0,347 18 54
5 0,347 0,376 17 62
6 0,316 | 0,286 18 69
7 0,286 0,260 17 74
g 0,260 0,236 18 79
9 0,236 0,213 17 83
10 0,213 0,194 17 26
11 0,194 0,176 18 88
12 0,176 0,160 17 90
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Tabela. 4.5 - Niveis de velocidades adotadas

NTveis yelocidade Angular (w) | Velocidade de trefilacac (v)
: (rpm) (m/s) |
1 60 0,05
2 120 0,10
3 180 0,15
4 240 0,20
5 300 0,25

Observacao: 0 diametro do anel tirante g de ¢ 100 .




de trachdo e do coeficiente de atrite (#) estimado e calculado.

Esses modelos foram escolhidos em funcdao dos metondos adotados ¢

dos fatores-qﬁé cada modelg adota.

Apds cada passada do fio pela maquina, ‘foram :.refiradas
trés amostras de 50 mm péra verificagdes das propriedades mecani
cas, através de ensaios de tragﬁo. Para todos os ensaios de tra
¢ao foram tragados é%ifices ten550wdef03mag§0, com auxilio da cg
tula de carga, A velocidade de deformagac adotada nos  ensaios.

S ' .
foi de 10 5 .
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{6)

{7}
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CAPITULO 5

RESQLT@;

0S E DISCUSSOES

5.1. RESULTADOS DAS TENSDES DE TREFILACRO
5.1.1. Resultados Obtidos Experimentalmente

Ha Tabela 5.1 encontram-se os resultados das %wrgas e ten
sHes de trefilaghio obtidas experimentalmente a cinco niveis de
v&?cc?dades diferentes para cada reducio de area, que colocados
em grifico nos fornece as curvas da Figura 5.1. As forcas e Len
<Fes indicadas representam o valor medic de um conjunto de tres

medidas.
§ 1.7, Resultados Obtidos dos Diferenies Modelos Tedricos

Nas Tabelas 5.2 a 5*? e .9 a 5.13, enconfram-se
os resultados das tensoes de trefitacao obtidas do dife-
r&nfes modelns teoricos ‘levande em conta & variagao da
1imite de escoamento  para  cada reducado de area (Tabela

5.14) e o coeficiente de atrito estimado (u = 0,03} e calculado
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Figura 5.1 - Efeito da velocidade de trabalhe na tensao
de trefilagao.
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Tabela. 5.3 - Resultados das tensdes ﬁe';trefiiagﬁe
obtidas segundo modelo de SACHS e VAN
HORN para p estimado

Numero Didmetro | Redugéo TENSKQ DE TREFILAGAD (MPa)
da b de Total
Redugdo Saida (%) Oy Oy, JY op, 19y,
{mm ) : - ; : K
1| 0,465 18 | 57,8 | 58,1 | 59,0 | 59,2 | 59,4
2 0,422 32 59,7 | 59,9 | 59,9 | 60,1 | 60,1
3 0,383 44 50,4 | 60,8 | 61,3 | 61,3 | 61,7
3 0,347 54 62,0 | 62,0 | 62,2 | 62,2 | 62,4
5 .1 0,316 62 62.0 | 62,4 | 62,4 | 62,6 | 62,9
6 0,286 69 | 62,2 | 62.6 | 62,9 | 62,9 | 63,1
7| 0,260 74 62,9 | 63,1 | 63,3 | 63,3 | 63,8
8 0,236 79 1 63,3 | 63.6 | 63,6 | 63,8 | 63,8
9 0,213 83 64,5 | 64,5 | 64,7 | 64,7 | 65,4
10 0,194 86 63.6 | 64,0 | 64,0 | 64,3 | 64,7
11 0,176 88 64,7 | 64,7 | 64,7 | 64,9 | 64,8
12 0,160 30 64,7 | 54,9 | 64,9 | 65,2 | 65,4




Tabela. 5.4 - Resultados das tensdes de trefilacgdo
obtidas sequndo modelo de SIEBEL para

122

i estimado

TENSAQ DE

Ninero - _gi?g:tro Reducio TREFILACAO (MPa)
Qedﬁuag§o | 5’.%;;?31 Tf{é?i Tt °t, %ty | Yt Tt
i 0,465 | 18 . | 89,0 | 90,8 | 90,9 | 91,1 | 91,4
2 0,422 32 01,8 | 92,2 | 92,2 | 92,5 | 92,5
”5 0,383 44 92,9 | 94,2 | 94,4 | 94,2 | 95,0
4 0,347 54 95,3 | 95,7 | 95,7 | 95,7 | 96,0
5 0,316 62 95.3 | 96,0 | 95.0 | 96,4 | 99,7
6 0,286 b 95,7 | 96,7 | 96,4 | 96,7 | 97,1
7 0,260 74 96.7 | 97.5 | 97,1 | 97,5 | 98,1
5 0,236 79 97.5 | 97,8 | 27,8 | 98,1 | 98,1
9 0,213 83 99,2 | 2955 | 99,2 | 99,5 100,56
10 0,194 86 97.8 | 98,5 | 98,5 | 98,0 | 99,5
11 0,176 88 99.5 | 99,5 | 99,5 | 99,7 | 99,9
12 0,160 90 99.5 | 99,9 | 99,9 [100,3 [100,6




Tabela. 5.5 - Resultados das tensOes de trefilacdo
WHITTON
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obtidas segundo modelc de

para

L

estimady

ianero afaggtra Reducio TENSKO DE TREFILAGAO (MPa)

Reducio Sﬁiff Y?éﬁl o, 1 T, | %4, | %4, | Tt
] 0,465 18 84,0 | 84,4 | 85,6 | 86,1 | 86,4
? 0,422 a7 86,7 | 87,0 | 87,0 | 87,3 |87,3
3 0,383 44 §7.7 | 88,4 | 89,0 | 89,0 | 89,7
4 0,347 54 90,0 | 90,1 | 90,4 | 90,4 | 90,7
5 5,316 62 90,0 | 90,7 | 90,7 | 91,0 |91,4
6 0,286 69 90,4 | 91,0 | 91,3 |.91,3 | 91,7
7 0,260 74 91,4 | 91,5 | 92,1 | 92,1 | 96,7
8 0,236 79 92,0 | 92,4 | 92,4 | 92,7 |96,7
9 0,213 83 93,7 | 93,7 | 94,0 | 94,0 | 95,0
10 0,194 86 92,3 | 93,0 | 93,0 | 93,4 | 94,0
1 0,176 88 94,0 | 94,0 | 94,0 | 94,4 | 94,4
12 0,160 90 94,0 | 94,3 | 94,4 | 94,7 | 95,0
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Tabela. 5.6 - Resultados das tenstes de trefilagac

nbtidas segundo modelo de
para u estimade

TROZERA

Nﬂgero Qjaﬁgtre Reducdo TENSKD DE TREFILACAO (MPa)
@ Saida ‘Total o g o o} a
Redugao._. (mm) (%) t, t, t3 Ty ts
1 0,465 98 | 66,7 | 67,0 | 68,0 | 68,3 | 68,5
2 0,422 32 68,6 | 69.1 | 69,1 | 69,4 | 69,4
3 0,383 44 63.6 | 70,2 | 70,7 | 70,7 | 71,2
4 0,347 54 | 71.5 | 71,5 | 71,8 | 71,8 | 72,0
5 0,316 62 77,5 | 72,1 | 72,0 | 72,3 | 72,6
6 0,286 69 71,8 | 72,3 | 72,5 |.72,5 | 72,8
7 0,260 74 70.6 | 72,8 | 73,1 | 73,1 | 73,6
8 0,236 79 73,1 1 73,3 | 73,3 | 73,6 | 73,6
9 0,213 83 74,4 | 74,8 | 74,7 | 74,7 | 75,5
10 0,194 86 73,3 | 73,9 | 73,9 | 74,1 | 74,7
1 0,176 8% 74,7 | 74,7 | 74,7 | 74,9 | 74,9
12 0,160 90 74,7 | 75,0 | 74,9 [ 75,2 | 75,5




Tabela, 5.7 - Resultados das tensgoes de trefilacdo
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obtidas segundo modelo de AVITZUR

para u estimado
ﬂﬁ@ero ?iﬁgitro R?ﬁﬂ?f“ TENSECG DE TREFILAGCAD (MPa)
| Reddﬁagﬁo | S{aﬁ?md)a T?‘};‘; Ut, O¢, O¢, U, O,
1 0,465 18. | 94,0 | 95,2 | 96,9 |97,4 | 97,9
2 0,422 32 97,9 | 98,3 | 97,5 |98,8 | 99,0
3 0,383 44 99.0 | 99,8 1100,7 {100,9 |101,7
4 0,347 54 101,6 |101,6 |102,2 [102,4 1102,8
5 0,316 62 101,6 [102,4 [102,6 |103,1 |103,6
6 5,286 69 102,0 |102,8 1103,3 [103.,6 [103,9
7 0,260 74 103,1 |103,5 {104,1 [104,3 |105,0
8 0,236 79 103,9 [104,2 |104,5 [105,0 [1D5,0
9 0,213 83 105.8 |105,7 106,84 {106,6 [107,7
19 0,194 86 104,2 {105,0 [105,2 [105,7 |106,8
11 0,176 38 106,1 |106,1 {106,4 {106,9 [106,9
12 0,160 90 106,1 1106,5 |106,7 |107,3 |107,7




Tabela. 5.8 - Coeficientes de atrito obtidos atraves
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da equacao de AVITZIUR.

Ninero Bj%ggtrﬁ Reducio COEFICIENTE DE ATRITO ()
Ré§§2§o Saida T?%?} U1 Uz U3 Py Vs
{mm)
1| 0,465 8 - | 0,17 | 0,19 | 0,23 | 0,23 | 0,25
2 0,422 32 0,27 | 0,31 ] 0,35 0,36 | 0,38
3 0,383 44 0,38 | 0,45 | 0,48 | 0,50 | 0,52
4 0,347 54 0,47 | 0,51 | 0,63 | 0,66 | 0,68
5 0,316 62 0,54 | 0,56 | 0,57 0,61 | 0,75
6 0,286 69 0,64 | 0,67 | 0,711 0,74 | 0,89
7 0,260 74 0,64 | 0,72 | 0,74 | 0,79 | 0,83
8 6,236 79 6,77 | 0,80 | 0,87 | 0,98 | 1,01
9 0,213 83 0,63 | 0,70 | 0,73 ] 1,08 | 1,19
10 0,194 85 0,76 | 0,82 | 0,83 | 0,89 | 0,95
11 0,176 88 0.81 { 0,85 | 0,85 0,86 | 0,88
12 0,160 90 0,55 | 0,86 | 0,57 0,57 | 0,58




Tabela. 5.9 - Resultados das tensoes de trefilacac

-
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obtidas segundo modelo de SACHS e

YAN HORN para

u calculado

Ninere gjéﬁgtro Reducio TENSKO DE TREFILAGAD (MPa)

Reéﬁlﬁa :'iiiff T?;?i Ot oy, o, oy, oy
1 0,465 1¢ | e7,11103,0|116,1|116,6 122,8
2 0,422 37 129.1 |141,1 | 152,7 | 156,3 | 162,1
3 0,383 44 162,7 | 184,61 194,9 | 200,8 | 208,3
4 0,347 54 t94.1 | 206,71 | 243,1 | 252,71 | 259,0
5 0,316 62 215.1 | 222,7 | 225,7 | 238,7 | 282,3
6 0,286 69 055 1 | 256,9 | 270,1 | 279,2 | 236,
7 0,260 74 248.8 | 274,11 281,3 | 296,6 | 311,1
8 0,236 5o 12905 | 300,7 | 322,3 | 357,5 | 366,7
g 0,213 83 252.0 | 273,09 | 284,2 | 393,9 | 433.1
10 0,194 86 088.4 | 309,1| 312,21 332,71 { 353,2
1] 0,176 88 309.3 | 321,8 | 321,8 | 326,1 | 326,]
12 0,160 90 227.8 | 231,7| 234,9] 235,7 | 239.7
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Tabela. 5.10 - Resultados das tensces de trefilacao
obtidas segundo modelo de SIEBEL
para u calculado

} et

Nﬁmeré '_Bj%ﬁgfra Reducio TENSAO DE TREFILAGAD {MPa)
Reéﬁzgo Sﬁgﬁf T?%?] T, | St, Yt | e O, %
1 0,465 vg o 123,56 | 129,1 [141,21 141,7 1 147,93
2 0,422 32 152.9 | 163,8 | 174,0| 177,3 | 182,4
3 0,383 a4 183,1 | 202,7 |212,0 | 217,3 224,27
4 0,347 54 211.8 | 222,4 | 255,2 | 263,2| 269,4
5 | 0,316 62 230,4 | 237,4 | 240,11 251,6} 2902
5 0,285 69 257,8 | 267,7 | 279,48 267 ,5| 329,0
7 0,260 ° 74 250,6 283,2 | 289,7 | 303.,2} 316,2
8 0,236 79 297.8 | 306,9 | 326,9 | 357,17} 365,39
g 0,213 83 264 ,6 | 283,8 293,01 389,81 424,8
10 0,194 B6 296,1 | 314.7 31?34\ 335,0 353§§l
1 0,176 a8 | 315,2 | 326,2 |326,2 330,2 330,2 |
12 0,160 90 243,23 | 247,0 249,8\ 250 ,6| 254 5%
L_ | ' i l .

i e prmen R
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Tabela. 5.1 - Resultados das tensoes de trefilagao
obtidas segundo modelo de KORBER

g EICHINGER para. p calculado

Nﬁﬁéra- D?Eggtro Reducio TENSAQ DE TREFILACAO (MPa)
da Gat Total -

Reducio %i;ff (%) %, “t, 9, %t “ts
1 0,465 18 124,01 128,5( 138,31 138,9 } 143,72
2 p,422 59 1147,5]| 155,21 162,1] 164,5 | 167,8
3 0,383 44 168,4 | 180,9] 186,81} 189,8 | 194,]
4 0,347 £ 187,41 193,41 210,5] 214,3 1217.,5
5 0,316 62 197,7 | 201,9] 203,3| 209,4 | 227,3
6 0,286 §9 211,81 217,0] 222,7 | 226,2 | 242,8
7 0,260 74 214,1] 224,8] 227,9| 233,4 | 239,4
8 0,236 79 231,3] 235,84 242,6| 253,7 | 256,3
g 0,213 83 218,3| 227,2| 231,5) 265,8 | 277.0
10 0,194 86 230,9| 239,2| 240,3| 247,2 | 254.7
17 0,176 88 pa0,7] 244,8] 244,8] 246,8  246,8
12 0,160 30 207,91 210,17 211,57 211,71 214.5




Tabela. 5.12 - Resultados das tensdes de trefilagao
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sequndo modelo de DAVIS e DOKOS

para

1 calculado

piametro

N§§e¥0  e Reducio TENSAD DE TREFILAGRO (MPa)
& .1 “satda Total o g g a o
Redugao T(mm) (%) T, to Ly ty T
1 0,465 e © | 84,5 88,8 | 98,0 | 98,4 |102,5
2 0,422 32 | 106,7 | 114,3 | 121,2 [123,4 | 126,7
3 0,383 44 127,2 | 139,3 1 144,9 | 147,9 {1561,9
A 0,347 54 145,0 | 151,0 | 168,0 {171,8 | 174,8
5 0,316 62 155.5 | 159,2 | 160,6 | 166,56 | 184,3
6 0,286 69 169,3 | 174,2 | 179,7 | 183,2 | 199,7
7 0,260 74 Y71.1 | 181,6 | 184,6 | 190,1 | 195,8
8 0,236 79 188,01 191,9 | 199,1 | 210,1 | 212,/
9 0,213 83 174,2 | 183,1 | 187,3 | 221,6 | 232,2
10 9,194 86 187,5 | 195,4 | 196,56 | 203,3 210, 4
11 0,176 83 196,4 | 260,6 | 200,6 | 202,4 | 202,4
12 0,160 90 163,6 | 165,7 | 167,1 { 187,1 1 169.4




Tabela. 5.13 - Resultados das tensoes de trefilacao
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obtidas sequndo modelo de WHITTON

para u caiculado
ﬁﬁzerd Djﬁﬁgtre Reducio TENSKO DE TREFILACKO (MPa)
a §aida Tetal g g o o o
Redugao (nm) {%) Ty ts Ty Ty tsg
1 0,465 18 | 114,2 [118,6 |128,2 [128,8 |133,)
2 0,422 32 1137,3 |145,0 [151,9 |154,2 |157,5
3 0,383 44 158,1 1170,5 |176,3 [179,3 |183,86
8 0,347 54 176.8 | 182,8 |199,9 |203,7 |206,8
5 0,316 62 1187,1 [191,2 |192,6 [198,7 |216.,6
6 0,256 69 201,72 | 206,3 |211.9 |215,4 |232,0
7 0,260 74 203,4 | 213,8 |217,1 |222,6 |228,5
8 0,236 79 220.4 | 224,5 |231,7 |242,8 | 245,4
9 0,213 83 207.3 | 216,2 |220,5 | 254,8 | 265.8
10 0,194 g6 | 220.1 | 228,2 |229,3 |236,3 | 243,6
1 0,176 g8 | 229.6 |233,8 |233,8 | 235,7 | 235
12 0,160 90 | 196.8 | 199,0 |200,4 | 200,5 | 203.,3




{Tabela 5.8} respectivamente.

Ha Tabela 5.2 observa-se a comparacio entre as tensoes de
tvefilacio obtidas atraves dos modelos tedricos analisados neste
trabatho {ver Capitulo 2) considerando para os calculos o coefi~-
ciente de atrito estimado e o Timite de escoamento para os fios
trefilados a 0,05 m/5. Observa-se que os melhores resultados fo
ram obtidos pelos modelos de Avitzur, Korber e Eichinger e 3Sie-

befi_

Para comparacgao com os resultados experimentais foram es-

cothidas os seguintes modelos tedricos:

3 - modelo de Sachs e Van Horn, que consideram a influen-
cis do atrito na tensdao d- trafilacio e o modelo de Siebel, que
considera a {nfluencia dﬁ atrito e do trabalho redundante, obti-

dos atraves do metodo da energia uniforme;

h - modeln de Korber e Eichinger e o wodelo de Whitton,
gque consideram o efeito do atrito e trabatho redundante, modelo
de Davis e Dokos e o modelo de Trozera, que consideram o atrito

e o encruamento, obtidos através do metodo da divisao em elemen-

L0s;

c - modelo de Avitzur, que considera a influencia do atrl

to, trabalho redundante e encruamento, obtido atraves do metodo

da Timite superior.
5.1.3. Resumo dos Resultados Experimentais e Calculados

tas Figuras 5.22 & b, 5.3 a 5.7 phservam-~35a

as comparagoes entre as tensdes de trefilacio obtidas experi-
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'Figura 5.2a = Comparagﬁa.entre as tensoes de trefilagac
experimentais com as obtidas pelos modelos
tedricos adotados para u estimado e
v, = 0,05 m/s.
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Figura 5.¢2b - Comparagac entre as tensces de trefilagac

a
experimentais com as obtidas segundo modelos
tesricos adotados para u estimado 2
v, = 0,25 m/s.
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experimentais com as obtidas segundo modelo
de SIEBEL para u catculado.
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Figura 5.5 - Comparagao entre as tensoes de trefilacac
experimentais com as obtidas segundo modelo
de KORBER e EICHINGER para v caleculado.
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mentalmente em funcdo da velocidade de trefilagao, com as obti-
das pe705'm0d93gs tedricos adotados levando em conta a variagao
do limite de escoamento para cada redugao de area e o coeficien-

te de atrito estimade e calculado respectivamente.
5.2, EﬁSQLTABGS Bos £%SA§95 ﬂg TRACAS, APOS RS TREFILACOES

Com & finalidade de verificagdo des propriedades mecani-
casﬁéos fiB§§t?ef€?ad0sfapﬁs'cada.redugﬁo de area, foram efetua-
dos ensaios de tracac. Foram ensaiados tres amostras para cada

condicao de tgef%iag%a,:

0s resultados obtidos nos ensajos de tracao encontram-se
na Tabela 5.14, que colocados em_grﬁf%co nos Tornecem as curvas
da Figura 5.8, que sdo as envolventes das yarias curvas para ca-

da reducio de area e cada nivel de velocidade adotado.

“pPara o calcdlo dos parametros de encruamento fol emprega-

do & expressio indicada no Lapitule Z {expressao 2.1):

n
g = Kk ¢

gnde:

tensao verdadeira

i
]

=
#

roeficiente de kesiﬁtéﬂcia

deformacdo verdadeira

AH
i

expoente de encruamento

.
4]

g, aplicando~-se logaritmo, tem-sé:
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Ing=4fnk+ndne
gque vem a ser a expressao de uma reta com inclinagdo n, e  Dpara
n fn g = 0, o = k; nesse ponto & = 1.

Valores de o e €, titados da curva .atehsgo—deformag§o ver
éadeira (Fig. 5.8), levam facilmente, aos valores de k e n {Fig.

5.97.

Para o presente estudo, tem-se:

H

" 435 SAE | (5.1)
o, = 438 *°°F _ (5.2)
g, = 442 KHL | (5.3)
a, = 446 ¢ (5.4)
o, = 452 ¢ (5.5)

Nas Figuras 5.10a e b observam-se as curvas tensao-detfor-
macic verdadeira obtidas experimentalmente & sua representacao

analitica.

5.3. DISCUSSKD DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.3.1. Dispositivo de Hedigac de Forgas

0 dispositivo mostrou-se versatil e eficiente na sua uti-
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Tizagao opafacéonal g, portantp, adequado para a determinagac ex
perimental das forgas e tensfes de trefilacaoc de fios finos. Ob
SErvou-se que a tensao de trefilagdo aumentou com o aumento da

velocidade de trefi?ag50'(Fig. 5.1).

Observou-se fambém que as tensoes de trefilacao  obtidas
para os fios com diametros abaixo de 0,236 mm'foram praticamente
constantes. Isso pérece teg ocorrido porque adotou-se extensﬁmg
tros elgtricos com a maxima deformagdo muito baixo em relagdo a
méxim&"deformé§§s na regiac de medida ou seja, trabalhou-se cbm
um coeficiente de Seguranga,baixo.(igua! a quatro), diminuindo

dessa forma a sensibilidade do dispositive.

Deu-se grande importincia na analise estatistica dos re-
sultados sxperimentais, em particular, na determinacgao correta

do intervale de confianca e dos erros das tensoes de trefilagao.

5,3.2. Comparagio das Tensoes de Tﬁefilagan Experimentais e

Calcutadas

De acurdc com a analise dos Fatotes.de influéncia na ten-
330 de'ttefiiagaos vistﬁ no Capitule 3, a determinagﬁa experimen
tal do coeficiente de atrito & dificil. Devido a esse fato, pa-
ra o calculo das tensdes de'tfefiiagﬁo dos modelos teﬁﬁicﬂsﬁ fo~
ram utilizados dois coeficientes de attitorr um estimado segun-
do a Iitefatuta(l} e iguzt a 0,03 para todas as'redugﬁes da érea.
e outro, calculado pela equagao de AVLTZUR(EJ nara cada redugﬁa
de irea. A escolha da equagdo de AVKTZUR(z) baseou~-se no  fato
de que esse modelo & o mais bem elaborado paga'determﬁhég§m da

tensio de trefilagio e por dar melhores resultados quande se utl
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1iza coeficientes de atrito estimado {Tabela 5.2 & Figuras 5.7a

e b}.

Observou-se que as tensoes de trefilagio teoricas, obti-
das com o valor do coeficiente de atrito estimado, estao muito
ahaixe dog valores experimentais (Figs. 5.2a e b}, o que nos le-
va a concluir gue o coeficiente de atrito estimado & Den infe~
ripr ao reat, contrariando a ?étewatura(lj. s valores das ten
soes de” trefn?agao teer}cas, obtidas com o3 coeficientes de atri

X
ta ca]cn?ados com a equagan de &vITZUQ{ ), se¢ aproximam hastante
des vaiores exnerﬁmeﬂfa1s (Figs. 5.3 a 5.7) mesmo considerando. a
aoss1vel naa weprmsentat1v1dede, daa condicoes reais, do  modelo

f1sico-mat&matzeo de &VITZBR( ),

0s valores das tensdes de trefilacao obtidas segundo mode
tos tericos de xorper e frcnineer () e wirtTon'*}, considerando
as cosficientes de atrito calculados por AviTEUR(Z),Isgé 0% que
mais de aproximam dos valoraé experimentais (Figs. 5.5 e 5.6).
Tsso seria valido tambBm para os modelos de SACHS e VAN H@HH(S}E
SIEﬁEL(G3 e DAVIS e 90k0st7? considerando-se uma tolerdncia de

. 1%, ¢ 14% e 27% respectivamente (Figs. 5.3, 5.4 e 5.7}.

b 5

Conyem notar que neste trabalho a velocidade de deformag-
- o -3 -1 . . .
cFp utilizada nos ensalos de tragao (e = 10 s madeterminagac

do limite de escoamsnto e expoente de epcruamento, fol puitn me-

nor do que a utilizada no processo de trefilacas (variou da

&

- * -1 . s b
-9 5 10 57 ae = 1% % 10% 5}, AT deve residir um 7. fator

de errn na predicao das tenstes de trefilacio dos modelos teori-

cns adotados

Ohservou-se que o coeficiente de atrito caleculado paela



COEFICIERTE DE ATRITO

149

e

: Vi“ 0.08m/s

- ‘3250«50 mfa

8 b Yy 0o mpy
| =oz0mp

6.4 ‘_

0z -

i i i ] :

20 40 60 20
REDULAD DE AREA %)

Figura 5.11 - Efeito da velocidade de trefilagao sobre
' o cosficiente de atrito.
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pauacao de AVI?ZUR(Z) aumenta com o aumento da velocidade de tre

filagao (Fig. 5.173.
5.3.3. Propriedades Mecanicas dos Fies

A Figura 5.8 mostra a variacao das principais proprieda-~

des mecanicas deos fios trefilados no ensaio de tracio.

0 alongamento & comumente tomado como uma indicacidc da du
tilidade. Considerando apenas esta caracteristica, observou-se
gue a<dutilidade do fio decresceu, enquante a resisténcia mecani

ca e o limite de escoamento cresceram com a reducdo de drea.

A velocidade de trefilagao tem influéncia sobre as carac--

e .. - . 8
teristicas mecanicas dos f;os( }, dbservou-se um aumento da re-
sisténcia a tracio e do limite de escoamento e um decréscime na

dutilidade, com.o aumento da velocidade.
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~ CAPITULO 6

 CORCLUSOES

0 dispositive se comportou satisfatoriamente. As Teitu-

ras na ponte amplificadora, assim como as Teituras no mul
timetro digital, permaneceram constantes durante as expe-

rigncias. O dispositive mede forgas de trefilacao ate

30N e sua precisao e de 4% com 25% de conflanga.
£ ¢

A forca ¢ a tensado de trefilacio aumentam com a velecida-

de .

0 coeficiente de atrito calculado aumenta com & velocida-
de; ¢ para as redugoes maiores esse aumento & também mai-

or.

n resisténcia a tragap do fio e o limite de escoamenic al
memtam & o alongamento diminut com o aumento da velecida~

da.

0s valores das tensdes de trefilagdo obtidas segundo mode
los teoricos de Korber-Eichinger e Whitton, congiderande

a5 coeficientes de atrito calculiados por Ayitzur, sSdo 08




gue
ria

hel

mats se aproximam dos valores experimentais. Isso sg

v31ida tambem zmara os modelos de Sachs-Van Horn, Sie-

e

e Javis~Dokos considerando-se uma tolevéncia de = 11%,

+ 14% e x 27% respectivamente.
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SIMBOLOGIA

#

H]

it

i

irea

Area inicial do fio
area final do fio
_constante

Tafbu%a da haste

canstgnte de iﬁtegragio B

e?ementb de raio

e?emenﬁe de volume

difmetro do fio

digmetro iniciaT do fio

digmetra final do fio

mé&u?o de eslasticidade

forca que provoca deformagao na haste

forca de separagdo entre as duas metades das fieiras
forca de trefilagao

gspessura da haste
coeficiente de resistencia

comprimento da regido cilindrica da fieira



= e

e

H

H

i1

4
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comprimento da haste

momentt fletor maximo

coeficiente de atrito {modelo da camada limite)
gxpoente de encruamento

origem do sistema de coordenadas esféricas

“pressdo exercida sobre o fio pela fieira
raio inicial do fio

faxb”%ina1 do fio

rédugﬁa de area
distéﬁcia radial
limite dé ascpamento
tensao ap}icado.no fio

= gomponentes do vetor velocidade no sistema de cocrde

nadas esféricas v, 6 & ¢
yolume

velocidade de trefilacao
velocidade inicial
velocidade final
poténcia externa

poténcia interna
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LA = poténcia dissipada por atrite e por descontinuidade de
ve?aciéade

Qu = pcténcia de deformacio

u = modulo de flexao

a = semi-angulo da fieira ou angulo de entrada

2 = angulo de trabalho

¥  % §§3§§; de satda

T 'gggéfﬁégéc de area

AY ane§c§§tiﬁuidade de velocidade

?1,F2,?3§YQ = syperf?cies de descontinuidades de velocidades

£ sa?eformag%e

£ = ?e?ocidadé de deformagdse

éij = componentes do tensor de velocidade de deformagao

pifppifasy T componentes de velocidade de deformagaec  nprmais

segundo coordenadas esféricas r, 8 e ¢

11 = poeficiente de atrito
Gy = 1imite de escoan.oato
o = tensao ’

0y50,5,03 ® zensoes principais

Casf = tensag efetiva
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tensao radial
tensdande trefilacao
tensio longitudinal

tensao de cisalhamento

:fator de trabalho redundante

tensdo angular no fio na zona II

tensdo radial no fio ma zona III

5tensaé Tongitudinal no fio na zona III
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