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RESUMO

MARTINEZ, Gustavo Aristides Santana Martinez, Comportamento da Lubrificacdo no
Tribo-sistema de Trefilacdo a Altas Velocidades, Campinas,: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 106 p. Tese
{Doutorado)

O tipo de regime de lubrificacdo que ocorre na trefilaglo tem uma grande
influencia nas condigSes de atrito, acabamento superficial e no desgaste da ferramenta.
Este trabalho apresenta o estudo da lubrificac@o no tribo-sistema de trefilacdo a altas
velocidades. E analisada a influencia da velocidade, viscosidade e da geometria da
ferramenta no estabelecimento do regime de lubrificacdo na trefilagdo do aco inoxidavel
austenitico ABNT 304 L. Foi desenvolvido também um modelo fisico-matematico para
auxiliar na determinaggo das condicdes ideais para o estabelecimento da lubrificacao,
verificado pela andlise dos resultados experimentais.

Palavras Chave

- Trefilagéo, Tribologia, Lubrificagdo hidrodinamica



ABSTRACT

MARTINEZ, Gustavo Aristides Santana Martinez, Comportamento da Lubrificacdo no
Tribo-sistema de Trefilacdo a Altas Velocidades, Campinas,: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 106 p. Tese
(Doutorado)

The lubrication regime which occurs in wiredrawing has a strong influence on
frictional conditions, surface finish and tooling wear. This works presents a study of the
lubrication in wiredrawing tribo-systern with high speeds. it is analyzed the influence of
the drawing speed, the Jubricant viscosity and the tool geometry in the formation of the
lubrication regime in the wiredrawing of the austenitic stainless steel ABNT 304 L. t was
also developed a physical-mathematical model to aid in the determination of the ideal
conditions for the establishment of the hydrodynamic lubrication. Experimental results
show the possibility of previously define the process conditions to obtain adequate
{ubrication.

Key Words

- Wiredrawing, Tribology, Hydrodynamic lubrication.
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Capitulo 1

Objetivos e Justificativas

1. Objetivos

Este trabatho tem como objetivo estudar a lubrificacdo no tribo-sistema de
trefilag8o, através da andlise dos regimes de lubrificacso possiveis de ocorrer na
trefilagéo de fios de ago inoxidavel.

Também pretende-se desenvolver um maodelo fisico-matematico que represente
os fatores que influenciam a ocorréncia dos diversos regimes de lubrificagao, facilitando
@ seu entendimento e possibilitando definir condigbes de processamento ideais.

2, Justificativas

A realizacdo deste trabalho justifica-se ja que o processo em estudo,
transformagéo a frio por trefilagéo, tem acentuada contribuicdo na obtengao de produtos
manufaturados com alta precisgo dimensional e boa qualidade superficial.

Justifica-se também pela necessidade de se estabelecerem de forma sistematica
informagbes sobre lubrificacfio e fatores que a influenciam por meio do enfoque
triboldgico.



O conhecimento das varigveis envolvidas no tribo-sistema de trefilacdo & um
fator de interesse nao somente para 0s pesquisadores envolvidos com a &rea de
conformac&o plastica, mas também para os fabricantes de magquinas, assim cormo para
0s profissionais preocupados com a melhoria da eficiéncia e da redugdo dos custos de
producan.

Todos estes elementos traduzem-se em maior produtividade, menores custos &
consequente aumento da competitividade num mercado globalizado.



Capitulo 2

Tribologia na Trefilagao

A trefilagdio ¢ um dos processos mais antigos de conformacdo de metais
[Dove 1989]. Os adormos de ouro em forma de arame trabathado foram incorporados
a0s adornos pessoais dos farads egipcios quase 3.000 anos antes de Cristo. Em torna
do ano de 1350, Rudolph de Nuremberg trouxe para a indistria o primeiro equiparnento
mecanico de trefilacio que era movido a agua. De 1850 a 1870, devido a difuso do
telégrafo, a trefilacdo sofreu um grande avango. Nos Ultimos 30 anos tem-se visto
avangos nas teécnicas de trefilacdo e no aperfeicoamento do tratamento térmico
continuo, com menor interferéncia humana, com ¢ objetivo de methorar a uniformidade
¢ a qualidade, aumentar a produtividade e reduzir 0s custos de produgio.

O processo de trefilagdo ocorre pelo fracionamento [Gerds, Boulger, 1 9686] de fio,
barra ou tubo através de uma matriz. Desde Qque a secgédo transversal da matriz é
Sempre menor que a pega trabalhada, o processo de trefilagdo ocasionara uma reducio
em area € um aumento no comprimento. Trata-se de um Processe mecanico que
confere ao material precisdo dimensional [Dieter, 1981} e melhores propriedades
mecanicas. Logo, a finalidade do processo de trefilacio ¢ a obtengdo de fio, barra, ou
tubo de dimensdes, acabamento superficial e propriedades mecanicas controladas. Por
se tratar de uma drea do conhecimento humano de extrema importancia e utilizacdo em
grande escala, é de vital importancia conhecer g forca necessédria e as diversas
variaveis envolvidas no processo para gue se possa:

* reduzir os tempos de parada de maguina devido a quebra de



material;

* dimensionar eficientemente partes integrantes de uma maquing
trefiladora, com o objetivo de reduzir o nivel de investimento;
* reduzir o desgaste das fieiras.

2.1 O Processo de trefilacdo

O processo de trefitacéo tem inicio com o fio-méquina, que é o material laminado a
quente que nio se fabrica em didmetros menores que 5.5 mm.

Recorre-se também a recozimentos intermediarios, pois cada passe de reducdo
da sec8o transversal o material sofre um encruamento verificado pela elevacdo da
tensao de escoamento do material que, ao atingir um certo valor, torna a trefilagéo
impraticavel.

Por outro lado, durante as etapas de recozimento, devido a fatores como
temperatura, tempo de recozimento e componentes da atmosfera de recozimento
[Ono, Uchida,lshibashi,‘igg.’:‘], 0 ago adquire uma peliculg superficial de oxido que deve
ser eliminada anteriormente 3 tfrefilacio, devido ao maior coeficiente de atrito
correspondente quando comparada com a superficie metalica nua. O processo utilizado
para eliminagdo da pelicula superficial de 6xido & a decapagem.

A decapagem & uma etapa também necessaria entre as diversas etapas de
trefilacdo, ndo somente para eliminagéo de éxidos, mas principalmente para obtengdo
de uma superficie que retenha eficientemente o lubrificante e & realizada pela
passagem dos rolos de arame por sistemas mecanicos (decapagem mecanica) ou por
tanques em meio quimico (decapagem quimica) [Tecnovo,1992].

Como mencionado, a determinagéo dos esforgos € vital no processo de trefilacao.
Diversos pesquisadores, como Avitzur [1983], Bonzel [1935], Rowe [1965], Wistreich
[1958], dedicaram muito tempo a esse estudo. Além desses pesquisadores, muitos
outros tém trabalhado no sentido de estabelecer uma relagéo entre a forca necessaria
para a trefilagéo e as diversas varidveis como: geometria de ferramenta, lubrificacéo,



temperatura e velocidade. A lubrificacso, e consequentemente o atrito, & um dos
principais fatores considerados ainda sem solugdo estabelecida

Estudos sobre atrito tdm inicio com Leonardo da Vinci, no século XV [Sargent,
Ts20,1980] dando continuidade com Parent, Hire, Belidor mas principalmente
Amontons, no século dezessete, que estudoy detalhadamente a infludncia dg
rugositdade. Coulomb, 100 anos apds Amontons, dé sua importante contribuiggo
explicando a diferenca entre atrito dindmico e estatico. Finalmente, 250 anos apos
Amontons, Hoim {1946) e Bowden-Tabor (1950) encerram a visdo do fendmeno do
atrito pela hipétese da rugosidade e déo inicio ao estudo da hipétese da aderéncia
interfacial associada a deformacao plastica. Como pode-se verificar, o estudo do atrito &
antige, mas muitos dos seus aspectos fundamentais ainda nao estdo totaimente
esclarecidos.

Define-se atrito como a resisténcia ao movimento relativc de dois Corpos em
contato direto. Em processos por conformacéo, esse movimento ocasiona deformactes
plasticas, aquecimento e desgaste, o que resulta em perda de eficiéncia e solicitacdo
de maior poténcia. Isto deve-se ao fato que as superficies, ainda que cuidadosamente
trabalhadas, gquando examinadas ao microscapio, apresentam-se constituidas de
saliéncias e reentrancias que ocasionam interacdo e intertravamento superficial.

Até os dias de hoje, tém-se encontrado muitas dificuldades no estudo do atrito, e o
que se faz é definir alguns modelos de atrito e realizar ensaios simplificados de
fabricago para determinar coeficientes de airito relativos as condicbes de
processamento proximas agquelas encontradas nos processos de conformagdo. Schey
[1970] afirma que, apesar de ainda n3o ter sido desenvolvida uma teoria de trefilago
suficientemente rigorosa, foram propostas algumas solugbes aproximadas gque séo
adequadas para explicar os efeitos do atrito na trefilagio. A expressao do coeficiente de
atrito (i), expressdo (2.1), extraido do método do fimite superior, desenvolvido por
Avitzur [1983], é o que melhores resultados tem apresentado. Um sumario dos métodos
para determinagdo do coeficiente de atrito no processo de trefilacdo de arames
encontra-se em Gerbase [1976] e Klein [1 979].
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2.2 Tribologia

Os fenbmenos que ocorrem na interface fio-matriz durante a trefilaco podem ser
considerados analisando-se fatores como:
» contato macrogeomstrico;
® Cargs;
« velocidade;
* propriedades do lubrificante:;

* contato microgeométrico.

Esses fatores acentuam o nimero de falhas mecanicas atribuidas 2 problemas de
desgaste. Jost [1990] mostra os danos causados pela pratica de lubrificagso
inadequada, desgaste desnecesséric e atrito muito elevado. Como conseqliéncia,
Centros de Tribologia foram fundados em 1968 na Gra-Bretanha, A palavra Tribologia
vem do grego "tribein”, que significa atritar. A Tribologia ¢ uma drea de estudo cientifico
[Yust, 1985] que trata da interagBo entre superficies solidas em contato com movimento
relativo.

Segundo Yust [1985], o estudo tribolégico é extremamente complexo, por
envolver; '
* a natureza dos sdlidos em contato, que compreende a composicdo
e microestrutura dos materiais;
» sclicitagbes como presséo, velocidade e temperatura;
* a microtopografia, isto €, a natureza geométrica das superficies:
» a5 reactes quimicas e de adsorcéo;

* a presenga de filmes lubrificantes: gases, liquidos e solidos.



Do ponto de vista tecnoldgico, a importancia da tribologia é relacionada ao sey

impacto e seu potencial para poupar energia e material atraveés da reducso do atrito e
do desgaste [Czichos, 1995].

2.3 Parametros triboldgicos da trefilacdo

Na trefilagdo o material a conformar é deformado por meio de contato com g
ferramenta. A pressao necessaria para deformacdo gera uma tensao normal a
superficie da ferramenta e o movimento relativo do material g conformar com a
superficie da ferramenta gera uma tensio tangencial na interface. Assim, uma classica
situagéo triboldgica surge com atrito na interface ferramenta-material a conformar e com
potencial para desgaste de ambas. Para aliviar estes efeitos utiliza-se um lubrificante
{Lange, 1985].

A figura 2.1 mostra os elementos do tribo-sistema que séo objeto deste capitulo.
Os diferentes fatores que afetam os tribo-elementos de trefilacdo serdo melhor
detalhados no decorrer do texto, neste e nos capitulos seguintes.

1. Tribo-elemento mével ~ Fig

2. Tribo-glemento estacionarioc - Fieira

3. Tribo-elemento interfacial - Lubrificante
4. Tribo-elemento meio ~ Atmosfera

Figura 2.1 - Elementos basicos de um tribo-sistema de trefilagao

2.3.1 Tribo-elemento mével - Eio

Q fio € o tribo-elemento mével, composto normalmente por uma estrutura metalica
policristalina que tem origem na laminacdo a quente. A qualidade da superficie do



material apds a laminagdo a quente & caracterizada por diversos critérios: a presenca
de defeitos (lasca, marcas, dobras, etc.), g rugosidade superficial {altura de
microrrugosidades, sey espacamento, direces diferentes do microrrelevo ), o estado
estrutural da superficie (microestrutura de camadas de metal de superficie, nivel de
tensbes residuais, orientagéo cristalografica). Estas propriedades de superficie séo
formadas principaimente durante a laminacdo a quente e posterior resfriamento
acelerado [Mazur, Goncharov,1991]. Ha algumas mudancas durante o tratamento
térmico e subseqliente decapagem. A remocéo da escama permite o controle dos
defeitos da superficie e a avaliacdo dos parametros de rugosidade superficial. A
magnitude e cardter da rugosidade da superficie do material depois da decapagem
depende de sua estrutura cristaling,

A condicdo superficial inicial do material a ser trefilado & um dos fatores mais
importantes a influenciar a trefilacgo [Sargent, Tsa0,1980], pois determina o regime de
lubrificacéo na zona de deformacao, pelo carreamento de lubrificante e manutencéo do
iubrificante durante a trefilacio.

Segundo Wilson [1977], a magnitude do efeito da rugosidade aumenta com o
aumento da viscosidade e da velocidade de deformagéio.

Schey [1983] afima que superficies com rugosidades paralelas a direcdo de
escoamento permitem uma maior possibilidade de fuga do lubrificante, se comparado
as rugosidades perpendiculares. Assim, a rugosidade do fio influencia o mecanismo de
lubrificacdo e, conseqlentemente, a rugosidade do produto.

A qualidade superficial do produto acabado é uma das principais exigéncias do
mercade e a sua obtencdc e controle tem sido a preocupacdo de diversos
pesquisadores, como Tripp [1983], Wilson [1979], Baker, Wright [1982], entre outros.
Nakamura et al. [1980] introduziram uma metodologia que possibilita o controle da
qualidade superficial, denominada “Raz3o de alisamento”, que & a relagio entre a area
lisa da superficie da amostra e a 4rea total da superficie da amostra. A figura 2.2 mostra
a relagdo de alisamento, espessura da pelicula lubrificante residual e a pressdo de
lubrificante. Nesta figura pode ser visto que a relaglo de alisamento tormna-se menor



Com a reducdo na espessura da pelicula lubrificante residual e com o aumentic na
pressao de lubrificagdo. A razdo de alisamento tem um relacionamento muito proximo
tom a capacidade do lubrificante de manter as areas lubrificadas.

@ AcoCarbono cobreado
1.0 = O Agalnoxidével sustenitico

e(um)

Razao de Alisamento
L
Es%)essura do
film

02 04 086 08 1.0
Parametro de presséo (Play)

Figura 2.2 - Efeito da rugosidade do material [Nakamura et al.,1980]
2.3.2 Tribo-elemento estacionario - Fieira

A ferramenta apropriada para realizar convenientemente o pracesso de trefilacdo

é o tribo-elemento estacionario denominado fieira, que é constituida de regiGes distintas
ao longo do furo interno, como visto na figura 2.3, A figira é fabricada com materiais de
extrema resisténcia ao desgaste, empregando-se comumente metal duro {carboneto de
tungsténio), diamante (natural oy policristalino) e também alguns materiais ceramicos
{(bxido de zircdnio, carboneto-nitreto de titanio, etc). Qualquer que seja o material
usado na fabricagdo das ferramentas para trefilacdo, s@o exigidas as seguintes
caracteristicas [Bresciani, 1991}:

» permitir a trefilagdo de grande quantidade de fios sem que

ocorra um desgaste acentuado da fieirg;
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* permitir a trefilac3o a altas velocidades para produzir elevadas
quantidades por unidade de tempo;

* permitir a adogéo de elevadas redugGes de seccéo:

* conferir calibragdo constante do didmetro do fio;

*» conferir longa vida 3 ferramenta, sem necessidade de paradas

da maquina de trefilar para controle de dimensdes e substituicio
da ferramenta.

. Nicleo

Figura 2.3 - Representacéo das partes de uma fieira [Bresciani, 1991].

Como visto, as exigéncias feitas sobre a ferramenta s&o grandes e voltadas a sua
durabilidade, que somente podera ser obtida pelas condicbes de baixo atrito e
desgaste. Logo, 2 durabilidade da fieira depende diretamente dos regimes de
lubrificagéio presentes no processo que, por sua vez, dependem da rugosidade da
ferramenta e do material a conformar, com a complicacdo adicional que a aspereza da
superficie do material a conformar muda no curso da deformagéo. Assim, a rugosidade
da peca e da ferramenta influenciam o mecanismo de lubrificacdio que, por sua vez,
determina a aspereza do produto acabado [Schey,1983].

Gutro elemento de importancia para a obtengdo e manutencdo do regime de
lubrificacdo é a definicdo de uma geometria interna &tima. Como mencionado, a fieira é
constituida de regiGes distintas, sendo a de maior importancia o angulo onde ocorre a
reducdo. Esta regido é definida como angulo de trabalho (2B); é a regido onde &
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aplicada ao fio o esforgo de compressdo e onde o atrito deve ser minimizado para
reduzir, também ac minimo, o desgaste da fieira. No angulo de trabatho acontece a
conformacao, isto 6, ocorre o processo de reducdo da seccdo transversal do fio. Agui
tem-se a fransformacdo de parte da tensdo de tracdo em tensdo de compressio
induzida pela conicidade da fieira. Bonzel [1935] afirma que a associacdo de um angulo
8timo, que é o angulo ideal para a minima forca de trefilaggo, com um regime &timo de
lubrificacdo permite a obtencdo de alta qualidade superficial do fio trefilado e menor
desgaste da fieira. Segundo Rowe [1965], um regime 6timo de lubrificacdo é mais
facilmente obtido através do uso de pequenc angulo de trabalho e uma grande
velocidade. O tipo de material a ser trefilado € & porcentagem de reducdo da seccdo
transversal s8o outros dois fatores que influenciam na definicio do angulo 28
[Koner, 1892,

O melhor sistema para se determinar experimentalmente o angulo &timo de
trabatho [Frascio,1970] é através do controle da variacéo da tensdo de tracdo, em
fungéo da variacéo do cone de trabatho, fixando outros parémetros, como: gualidade e
rugosidade da fieira utilizada, didmetro e gualidade do fio, tipo de lubrificante e
velocidade de trefilagéo.

Varios trabalhos foram publicados com o objetivo de desenvolver uma expressic
que atenda plenamente a definicdo do angulo 6timo 2B, como os de Cristescy [1980],
Maxwell [1991] e Henninger [1984], que apresentam também alternativa para uma
dificuldade adicional que é a fabricacéo de figiras com pequeno angulo de cone de
trabatho.

Outra regido, existente na ferramenta de trefilacdo, se destaca pela sua funcéo de
auxiliar o angulo 2B a manter uma pelicula espessa na interface de deformacéo e
principaimente na calibragéio ou ajuste do didmetro do fio. Esta regido & denominada
como regide cilindrica de calibragdo (Hc). A fungéo de He na ferramenta de trefilacéio é
¢ controle final do didmetro do fio trefilado para garantir a sua retilineidade,
concentricidade e acabamento superficial [Maxwell, 1991]. Por esta razéo, a superficie
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deve ter um acabamento aspelhado e tolerancia dimensional fechada. £ geralmente
dividida em classes [Eder, 1981];

pequeno - quando temde 02 20 % do didmetro;

meédio - de 20 a 30 % do didmetro;

longo - quando tem de 30 a 50 % do diametro.

Segundo Frascio [1970}, ao cilindro de calibragéo n&o basta ser exato e liso, como
0 ¢one de trabalho, mas sey comprimento deve ser proporcional ac didmetro e 3
reducéio de secgdo a ser efetuada, Se for longo, pode ocasionar uma resisténcia ao
movimento do material trabalhado e, se for curto, pode determinar um alargamento
prematuro do cilindro. Keebier [1990] afirma que, para prevenir o rapido desgaste da
ferramenta acima das medidas toleraveis, o comprimento do cilindro de calibracio
deve ser de 35 a 66% do diametro final.

2.3.3 Tribo-elemento interfacial - Lubrificante

Q tribo-elemento interfacial é o lubrificante. Ele tem a funcéoc de manter separadas
as superficies da ferramenta e do material a conformar, sendo a sua viscosidade o
principal indicador de eficiéncia.

Lubrificante & todo ou Qualguer material sélido, liquido ou gasoso de baixa
resisténcia ao cisathamento interposto entre dois corpos. O objetivo do lubrificante é
impedir o contate direto de dois corpos (figura 2.4), evitando assim o cisalhamento e
arrancamento de partes microscépicas dos materiais envolvidos. Isto significa substituir
uma condicBo de atrite solido de deslizamento, de conseqiéncias danosas ao
Processo, por um atrito fluido.



13

L.ubrificante

e o
\'\ SN ™
NN \\
N NS X

Figura 2.4 - Lubrificante no processo de frefilacéo [Nakamura et al., 1980)

O conhecimento da iubrificacdio se baseia nas experiéncias desenvolvidas por
Navier-Stokes, Beauchamp Tower, entre outros e nas interpretacdes dadas por
Osborne Reynolds. Este verificou a existéncia de duas espécies de escoamento de
fluidos: o escoamento turbulento, onde a resisténcia do fluido varia com o quadrado da
velocidade, e o escoamento laminar onde a resisténcia ao escoamento  varia
diretamente com a velocidade. Tem especial interesse neste trabalho o comportamento
de escoamento laminar dos liquidos denominados Newtonianos, que s&o aqueles onde
0 grau de cisathamento & proporcional a tensdo de cisathamento. A expressdo 2.2
define © modelo da tens&o de cisalhamento viSC0s0, proposto por Newton para fluidos
denominados newtonianos [Cameron, 1968].

A escolha correta do lubrificante é uma das grandes dificuldades existentes em
Qualquer processo [Alkire, Huey, Kajuch, 1989]. Esta escolha baseia-se em paradmetros
Como o8 materiais usados na ferramenta e na peca, a temperatura e a velocidade de
processo. A eficiéncia do lubrificante esta relacionada a sua capacidade de formar uma
pelicula estavel sob as condicdes de processo, que previna 0 contato entre as
superficies [Button,1990]. Duas caracteristicas do processo de frefilacac tém grande
influéncia na escotha correta do lubrificante: a temperatura de trabalho (figura 2.5), que
atua de forma direta na viscosidade do lubrificante [Flanders, Alexander, 1979}, e a
pressao de trabalho que é constante e diretamente proporcional a redugéo de secgdio
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transversal do material. Logo, no caso especifico da trefilacdo o Iubrif

cante deve
satisfazer as seguintes propriedades:

(1) ser capaz de manter separadas a superficie da fieira e do
material trefilado durante todo o processo de frefilacdo:

(2) manter-se estavel perante a mudanca de temperatura;
(3) ndo reagir quimicamente com as superficies metalicas:

(4) manter limpas as superficies lubrificadas.

wsé

N,

Figura 2.5 - Distribuicso de temperaturas na fieira em °C [Dove, 1969)

&O° aoe

Cetlin, Helman [1983] confirmam a necessidade dessas propriedades, afirmando
que as fungbes de um lubrificante sdo multiplas e complexas, e acrescentam outras
propriedades

(a) cumprir a missdo dupla de lubrificante e agente refrigerants;

(b) ndo deixar residuos ao se tratar termicamente o material
processado;
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(¢} ser de facil remogao da superficie do produto nas operagies
& acabamento.

Hoje, a importancia da lubrificacdo nos processos de conformacdo de metais &
baseado, ndc somente em fatores técnicos, mas, principaimente, em fatores
econdmicos. Cockeroft [1987] justifica esta importéncia afirmando que a melhoria das
condigbes da lubrificac8o resultam em diversas vantagens para o processo de
cenformacéo, como:

a - Reducao de atrito: valores elevados do atrito conduzem a perdas de poténcia
€ aumento das cargas de trabalho das maquinas de conformacao; isto também &
importante pois uma carga elevada conduz a tensdes elevadas no fio trefilado, que
podsm provocar a sua fratura,

b - Reducéo do desgaste: a reducao do desgaste da ferraments reflete no custo
da operagdo e nas folerancias dimensionais e nos acabamentos superficiais do produto;
& presenca do lubrificante, além de reduzir o contato metal-ferramenta, em alguns
casos, atua como refrigerante.

¢ - Controle da deformacéo: na medida em que o lubrificante controla o atrito e,
conseqlentemente, as tensdes atuantes nos diversos pontos da peca de trabatho, ela
condiciona também a distribuicio das deformacdes no sentido de homogeneizar essas
deformacdes e minimizar o aparecimento de defeitos.

A mais vantajosa condicgo de lubrificac8o ¢ a hidrodinamica, gue ocorre gquando
um filme de fluido lubrificante se desenvolve entre duas superficies em relativo
movimento. Nesse caso, a resistdncia ao movimento das superficies é somente
dependente da viscosidade do fluido [Hondros, 1971]. Nao ha, teoricamente, desgaste,
uma vez que as superficies lubrificadas nunca entram em contato.

A trefilag8o de arame a altas velocidades requer boa lubrificacdo superficial do
material @ da ferramenta [Golis et al., 1997], objetivandc-se a separacdo total e
permanente das superficies de modo a reduzir o contato entre elas.
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Segundo Wilson [1979] a separacéo total das superficies atinge-se somente
Quando da interposicdo de uma espessura de camada de |ubrificante de, no minimo,
trés vezes o valor da soma das rugosidades superficiais dos tribo-glementas fio e fieira,

Quanto 4 espessura do filme de lubrificaco existente entre as superficies, Wilson
[1979] define os regimes de lubrificacdo que podem estar presentes nos processos de
conformacgdo, como: regime de filme pieno (espesso e fino), regime de filme limite e
regime misto, conforme descritos a seguir;

a. Regime de filme espesso (figura 2.6.a). nesse regime, a pelicuta do lubrificante
& continua e tem uma espessura maior do que dez vezes a rugosidade quadratica
média das superficies envolvidas. O Coeficiente de afrito & pouco Util nesse caso,
porém, de modo grosseiro, sdo medidos coeficientes menores que 0,05. A resisténcig
a0 movimento é definida pelas propriedades fisicas do lubrificante. Neste regime néo
ocorre desgaste metalico, mas podem surgir defeitos ocasionados pela corroséo do tipo
erosao.

. Regime de filme fino (figura 2.6.b}, onde a espessura do filme apresenta-se
entre trés a dez vezes o valor da rugosidade superficial média das superficies. A
espessura de filme ¢ sempre maior que o tamanho molecular do lubrificante e, desta
forma, a interacio entre as saliéncias & responsavel por uma pequena parcela da carga
atuante na interface.

¢. No regime de camada limite (figura 2.6.¢), o filme que separa as superficies
apresenta espessuras da ordem de algumas vezes o tamanho molecular do lubrificante.
O desgaste é maior do que nos outros regimes e a rugosidade da peca tende a
decrescer desde que n&o ocorra a ruptura do filme.
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Figura 2.6 - Representacso dos regimes de lubrificagdo em processos de conformacéo
[Wilson,1979]
¢. Regime de lubrificacgo mistg (figura 2.6.d), onde a espessura do filme & menor
que trés vezes o valor da rugosidade média das superficies. Os coeficientes de atrito
podern variar de valores abaixo de 0,05 (regime de filme espesso) a valores acima de
0.4 {regime de camada limite).

O estabelecimento de um ou mais regimes de jubrificacdo, durante o processo de
trefilacdo, esta relacionado g fatores como a velocidade do processo, a viscosidade do
lubrificante e a forga aplicada nas superficies. Os regimes podem sofrer maodificacdes
de um tipo para o outro, em diferentes pontos da peca ou num mesmo ponto durante o
processamento.

Pelo apresentado por Wilson [1979], fica claro que a espessura da camada de
iubrificante & fundamental para obtengdo de uma lubrificacéc adequada, mas, para que
espessuras ideais possam ser obtidas, é preciso considerar o aumento de velocidade e
sua influgncia sobre a temperatura e, conseqUentements, sobre a viscosidade e a
continuidade do filme lubrificante.

A figura 2.7 apresenta a curva de Stribeck [Wright, 1997] onde se verifica a
relagdo da variagéo da espessura do filme lubrificante com os diversos regimes de
tubrificacdo.
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A baixas velocidades, z quantidade de lubrificante carreada para a regidc de
contato € minima; somente algumas poucas camadas atbmicas de lubrificante aderem
as superficies, caracterizando o regime de camada limite; a possibilidade de contato
metalico é grande, bem como o coeficiente de atrito.

Com o aumento da velocidade, assumindo que a viscosidade e forga permanecam
constantes, uma maior quantidade de lubrificante é trazida 2 regido de contato,
preenchendo os vales, separados POr passagens estreitas entre picos. Com o decorrer
do processo, mais e mais lubrificante & trazido para os vales até que se estabelece um
regime misto. As camadas de filme lubrificante sé@o continuamente supridas peio
lubrificante existente nos vaies.

O regime hidrodinamico representa a presenca de um filme continuo entre as
superficies. A existéncia desse filme & possivel gracas 3 deformacdo provocada nos
picos, que, ao torna-los mais planos, faz com que o lubrificante existente nos vales seja
distribuido a0 longo das superficies, separando-as totalmente. A gqueda do coeficiente
de atrito & faciimente explicada pela crescente separacio das superficies. J& o aumento
do coeficiente, apds atingir-se o regime hidrodinémico, pode ser explicado observandg-
$e a quantidade de lubrificante presente entre as superficies, bem como a presséo a
guie estara submetido o filme.

Um dos principais elementos para possibilitar uma camada fina ou espessa de
lubrificante € o mecanismo de arraste. Este mecanismo (figura 2.8), obtido da inter-
relagdo velocidade do fio e angulo 28 da fieira, permite que o filme lubrificante seja
levado para a zona de conformacgdo por um efeito de “cunha® [Cheng, 1992].

2.4 Formagao e influéncia do regime hidrodindmico na trefilagio

Desde Christopherson, Naylor [1955), muitos trabalhos foram publicados com o
objetivo de conhecer e possibilitar a trefilagdo com uma fina ou espessa, mas continua,
camada de lubrificante que caracteriza a condigéo de trefilacdo hidrodinamica,
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Figura 2.7 - Curva de Stribeck [Wright, 1997]
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Figura 2.8 - Escoamento em cunha do fluido {Cheng, 1992].
(2} Perfil de velocidade na entrada e saida da regido de deformacéo.
(b) Distribuico de pressdo na regido de deformacéo.
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Orlov [1967] desenvolvey um dos primeiros projetos de sistema de fieira de
Pressao que garante a lubrificac&o hidrodinamica sob condi¢cdes normais de produgio

industrial. Com o uso da fieira de pressio obteve-se um aumento da vida da fisira e dg
velocidade.

Weinhold, Péssnecker, Eickemeyer [1993] estudaram a influéncia do sistema de
figira de pressdo na obtengéo da condigdo hidrodinamica na trefilacdo do aco inoxidavel
©om o uso de lubrificante s6lido. Os resultados mostram que a presséo de lubrificante
sofre influéncia da fieira de pressao e da fieira de frabalho e pouca ou nenhuma
influéncia do comprimento da camara de presséo (figura 2.9).

Sarver, Sarver [1 994)] apresentam um modsio simples de sistema de fieira de
presséo; mostram também os principais problemas que ocorrem no uso do sisterna:
- dificuldade na dissipacéo da temperatura;
- concentragdo de contaminantes na camara de presséo;
- falta de controle da pressio na camara,
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Figura 2.9 — Comportamento da pressao - esquematico [Weinhoald, 1 9493]

Golis et al. {1997] estudaram a influéncia do uso de fieiras de press&o na trefilacgo
de agos, com teores de carbono de 0,1 a 1,0 %, mostrada através do comportamento
das propriedades mecanicas na trefilac&o hidrodinamica (figura 2.10).
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Figura 2.10 - Limite de resisténcia a tracéo [Golis et al., 1997]
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Aernoudt [1989], Hajare [1991] e Pilarczyk [1997] estudaram a influéncia da
trefilag@o hidrodinamica na melhoria das caracteristicas ASTRO (analise, estrutura,

textura, tensdo, superficie) dos acos. A figura 2.11apresenta a reducéo da rugosidade

conseguida com o uso de fisiras de presséo,

Shima, Watanabe, Oyane [1 985] estudaram a influéncia do comprimento da regido

de deformacBo na lubrificacdo. Foi observado que a lubrificacdo ¢ afetada pelo

tamanho do comprimento de contato, se outras condigbes, como angulo de trabalho e

velocidade, se mantiverem inalteradas.

Grudev et al. [1984] desenvolveram um procedimento  experimental para
determinar a espessura média de lubrificante na regiao de deformacédo. Eles verificaram
que a camada de lubrificante na regido de deformagdo aumenta com a velocidade e

diminui & medida que aumenta o ndmero de passes de redugdo da seccdo transversa!.



{1 m3)

<10
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11 — Rugosidade superficial na trefitacdo convencional e trefilaco
hidrodinamica [Pilarczyk, 1997].
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Felder [1978] e Kaplanov et al [1991] estudaram a formacéo da iubrificacéo

hidrodinamica e sua dependéncia de parametros como geometria da

fieira,
propriedades reoldgicas do lubrificante e porcentagem de reducso.



Capitulo 3

Modelagem do Tribo-elemento Interfacial

Como visto nos capitulos anteriores. o uso de lubrificantes na trefilagdo de fios
revesie-se de grande importancia. Principalmente quando atingem-se valores elevados
de velocidades de processo como 20 m/s. Isto porque altas velocidades alteram as
condigbes de deformacgdo, as condigbes de lubrificagdo, e, portanto, de atrito, e
provocam sensiveis alteragbes nas temperaturas do fio através de sua secdo
transversal que pode conduzir a alteragbes sensiveis da estrutura e das propriedades
mecanicas, em particular, da dutilidade e, ainda, criando condigdes para o
aparecimento de tensdes residuais.

A previséo do regime de lubrificaciio sob as diferentes condicbes resultantes da
variagdo da velocidade ¢é primordial para a continuidade do processo e
consequentemente, na escolha adequada do lubrificante.

Obter um modelo matematico razoavelmente preciso que represente 0s aspectos
essenciais do regime de lubrificacdo que ocorre no processo de trefilacdo a altas
velocidades é o objetivo deste capitulo.

Existemn diversos métodos analiticos, baseados ou nas em experiéncias, que
conduzem a expressdes com validade limitada as condigbes impostas pelos ensaios e
pela necessidade de simplificar 0 modelo fisico-matematico para encontrar uma solucéo
do problema. Além disso, as experiéncias s&o conduzidas a velocidades muito baixas,
a0 contrario das velocidades adotadas no processo industrial.
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O método cientifico consiste em quatro etapas:

a.  observagéo do sistema fisico;

b.  formulagdo de um modelo matematico que explique as
observacdes do tribo-sistema:

C.  execugdo de experimentos para determinar alguns parametros a
serem utilizados no madelo:;

d.  andlise matematica para predizer o comportamento do tribo-
sistema, obtendo solucdes para o modalo.

O modelo fisico-matematico desenvolvido apresenta-se ruitidisciplinar; apesar
disso, mantemos o compromisso entre a simplicidade do madelo desenvolvido e g
precisdo dos resultados objetivando a facilidade de sus utitizacdo no processo
industrial. As hipdteses simplificadoras assumidas relacionam-se ao processamento de
fios, diretamente relacionads aos objetivos deste trabaiho.

3.1 Andlise do escoamento do fluido lubrificante

A lubrificacgo na trefilacdo ocorre pelo carreamento do fluido lubrificante pelo
movimento guase-estacionario propric do processo. No caso da trefilacdo, o
escoamento do fluido lubrificante é facilitado pela formacdo de uma cunha entre a
superficie da fieira e do fio trefilado (figura 2.8), onde o primeiro & fixo e o segundo
move-se com uma velocidade U paralela a0 eixo x (figura 3.1).

A andlise desse escoamento pode ser feita com o uso da equagdo 3.1
desenvolvida por Reynolds [Cameron, 1968], obtendo-se as pressGes e conseqientes
espessuras atingidas pelo fluido. Muitas hipdteses foram assumidas por Reynolds a fim
de tornar tratavel matematicamente o seu modelo para o caso tridimensional.

253t et o

Hipdteses assumidas:
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- @ pressdo € constante através da espessura do filme;

- & curvatura da superficie é muito grande em relacdo & espessura
do filme;

- N80 ha componente de velocidade em relac&o & curvatura;

- a velocidade do fluido nas adjacéncias do corpo é a mesma do

Corpo. Nao ha deslizamento;

- 0 lubrificante & newtoniana, isto €, a tensdo de cisalhamento do
material da interface (1) & proporcional a tensdo normal {g). O
escoamento € laminar;

- a viscosidade do fluido & constante através da espessura do filme,

Com as simplificacdes, particulares 3 trefilacdo, feitas sobre a equacao genérica,

Wi = we =0 V=V, =0

Lh:U ngﬂ 2(W1-W2)=O
g, . . g . h
5@’1*”’2)}':0 *{é{"[(UH"Uz)h]*E[(U)h]:UE
f_[&i_@z)mg
% AN/ 7

ela se reduz a uma expressio dependente somente da diregio x, com orientagdo em
sentido contrario & diminuicédo do filme, como mostrado na figura 3.1:

3
_c{(i_;-i_):w@ 52)
dx\ 7 dx dx

Integrando-se a expresséo (3.2) obtém-se a equacao basica da lubrificagdo
hidradinamica de fios:

n % =6nUh+C (3.3)

Para se aplicar a expresséo (3.3) as condiges da trefilagdo, com o objetivo de se
prever a espessura do filme lubrificante, mais algumas hipdteses séo necessarias:
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& - a fieira é rigida;
b - 0 material é elasto-plastico, obedece a critérios de escoamento
de von Mises:

¢ - existe a condic8o isotérmica [Wilson, Walomit, 1971].

Xy

Matriz

B, U q
e T e e e e e ed et e o o - s -
f
Regigiol o | Regigoll | Regiaolll

Figura 3.1 — RegiGes da figira
3.2 Anélise na regido de entrada

O estudo da lubrificagéo para a regido de entrada € realizade com a finalidade de
determinar a espessura do filme (h1) e a presséo atuante sobre o fluido no primeiro
instarte de deformacéo,

Observando-se a figura 2.8, que representa o escoamento em cunha do fluido, e
a expressao (3.3), verifica-se que:
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dp
= =0
) . (3.4)

por se ftratar de um escoamento com distribuicao linear de velocidade, conhecido como
escoamento de Couelte [Schiozer, 1980}, que substituindo na expressdio (3.3), obtém-
se 0 valor da constante de integracéo C:

C=—6.70h (3.5)

Introduzindo a expressao (3.5) na expressao {3.3), obtem-se a express&o final
para a variagdo da presséo em funcéo de x;

dp ( By — h)
Tl 36
o 7 PE (3.6)

A expresséo (3.6) tem duas solugdes:

(8) a condicdo em que a variacéo de temperatura no filme lubrificante &
inexpressiva, 0 que permite resolver a expressdo (3.8), considerando-se somente a
dependéncia de v em relagéo a p. Assim, utiliza-se a expressdo de Cameron [Chu,
(Cameron, 1962]:

5= 1g.e%7 (3.7)

rasultando

R % =~6nl] [ﬁ%) (3.8)

Como a espessura h pode ser relacionada a x de forma geométrica
h=x.1gf (3.9)

integrando-se a expresséo (3.8) e adicionando a expressao (3.9), tem-se:

P = iéa(—-e?&(z wﬁlm) + 4 (3.10)
x1g°p 2x.18p
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O valor de A é obtido aplicando-se as condigBes de contorno:

= og X = X;
~G&exl T,
Amn«-ﬁ{_i@[}m My m—] @.11)
X 18" p 2x; -1gf

Pelo critério de escoamento de von Mises para coordenadas cilindricas de tensao
nos quais op € a tensdo limite de escoamento do material a trefilar e, adicionando-se g
expressdo (3.10), enconira-se a espessura do filme na regido de entrada (figura 3.1)

3U.ny o

= (1 —g % ),zgﬁ

(3.12)

() a condicdo em que a vartacdo de temperatura no filme lubrificante &
expressiva, o que nos leva a resolver a expressio {3.6) considerando-se que o calor
gerado pela reducdo da seccéo do fio é dissipado no filme por condugso. Esse aumento
de temperatura é responsével pela queda da viscosidade do filme lubrificante. Para
determinar a variagdo da viscosidade, que depende da pressdo (p) e da variacéo de
temperatura (AT) no filme lubrificante, utilizaremos a expressao obtida por Crook
[Snidle, Parsons, Dowsaon, 1873);

(e p—b.ATY

n=1.e (3.13)

resultando a expressdo (3.14), do qual se obiém a espessura do filme na regido de
entrada para esta segunda condicso:;

_3U.pyae AT

" (1 —e %7 ).rgﬁ

(3.14)

3.3 Andlise da regigo i

Nesta regifio ocorre a deformacgéo plastica do material, isto &, a reducdo da
seccao transversal do fio. Vérios s&o os fatores que influenciam o estabelecimento de

um ou mais regimes de lubrificagéo, como por exemplo:
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- & natureza do metal a ser trefilado;

- &3 suas propriedades mecanicas, principalmente

a tensao limite de escoamento;

- @ natureza guimica do lubrificante:

- as propriedades fisicas e reolégicas do lubrificante,
principalmente a sua viscosidade.

Para determinar os valores da pressan e da espessura do filme nessa regido,
assume-se as seguintes hipbteses:

- 0 material a deformar é isotrdpico, incompressivel, continuo, uniforme e
encruavel. Eder [1981] apresenta a seguinte expressao para a tensdo de escoamento
(3.13), em func&o da deformagéo:

o, =Ae" {3.15)

g

- para determinar a varlag8o da viscosidade, que depende da pressdo (p) e da
variagBo de temperatura (AT), utiliza-se a expresséo 3.13.

3.3.1 Andlise da temperatura do fio

O valor da temperatura do fig (&, } é obtido considerando-se a Quantidade de calor

gerada pela deformacdo, descontada a transferéncia de calor entre a superficie do
arame e o filme lubrificante. Segundo a expressdo abaixo [Snidle, Parsons, Dowson,
1973}

Iy dt
By =6, +—"1 (—i) ( ) et (3 16)
b +p.c { J (b, pc.7 05." (T—-I)O’s

G valor de T da expressio acima pode ser calculado considsrando-se gue

_ ax dx
U= oudr=% 3.17
a ETT (3.97)

como x & paralelo a direglo de sscoamento do filme lubrificante, tem-se:



x=0 gquando B=D,
X7 Mma guando B=Dy

O digmetro do fio num dado instante D ng regiéo de deformacéo é obtido de forma

geométrica

2xsenf=D-D,
D=2xsenf+ D, {3.18)

Segquindo o mesmo critério, obtém-se a velocidade U relativa ao didmetro D na
regi&o i

2
Um(%) Uycosf  (3.19)

fogo
D ?
{ m( i ) Uycosf (3.20)
2xsen i+ D,
substituindo
dt = dx 3
D
(-- — J 17, cos

Zxsenf+ D,

integrando

2
.[?:”df:jx | 1 (2xsenﬁ+D2J d
0 % Uycosf D,

i

1y = x* sen +4xsenf D, + Dy L dx
() Iy casﬁ])zj [ s ? 2]

2
; i v -~ X -2 ix
1= ——dsen” f—|. +dsen ), ¥ + D2y
© "y cos/i‘l)l[se ‘5 i ’332 HOTR x!]
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- secf [4 |
Ty :_MU}] 5 .{§_m2 4};3 _xf)+2._02_senqx2 - x§)+13§(.x-»xi)} (3.21)

A expresséo (3.21), integrada agora tendo T conhecido, fica:

o, 1D\ 1 1 nu?
0, =6+ [A_) +- ~—(ka g, 6 )2ﬁ (3.22)
’ P [ D (kb.p,c.yr)o’ﬁh 2 [( b f)

3.3.2 Determinacao da pressao no filme na regigo i

A determinacdo da pressdo no filme na regido Il serd baseada no modelo
desenvolvido por von Karman [1925] para calculo das tensdes {figura 3.2) envalvidas no
processo de conformagéo plastica. O modelo baseia-se no método da divisdo e
equilibrio de elementos, corrigido para considerar a energia de trabatho redundants e
adaptado para o caso da trefilacéo de fios.

D+dD | Cx+do Gx D

................. - i — g

.}F /
P

T

Figura 3.2 - Representacgéo das tensées atuantes num elemento infinitesimal na regido
de deformacéo

3 : —_
D m(D+dD) (o +do

dx dx
- 7.C0 z.D— p.a.Dsen ={
4 4 W)t Sﬁcosﬁ z ﬁcosﬁ
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dividinde por x e por D fica

Do, D*+2Ddp+dD’ |
- x ; o 4 do )~ .dx — pagfde =0

¢V+i) (3.23)
T 1gh

Na expresséo (3.23) acima verifica-se a introducdo da tensdo de cisalhamento
Que atua no filme dada por

U
=L (324
r== (3.24)

onde a viscosidade do fluido depende da presséo (p) e da variacéo de temperatura no
filme (expressdo 3.13), e a velocidade U obtida pela hipotese de fluxo constante, como
visto anteriormente, onde

2
U = (%) U y.cosf

introduz-se também, na expressao (3.23), a variaciio ou aumento da tensido de
escoamento devido & deformac&o plastica dada por

k
o, = A&
onde as deformacdes provocadas nas diversas regides sdo [Pugh, 1964];

€y =10

i 1_[ p %ML]

) Sinzﬂ tgf
D

‘92:5}“%2'111{,,).—1

Temos, entéo, a expressao (3.23) na sua forma definitiva



35

P-bAT
T= {0 _e(a: ! ) (D.l

2
iz 75) U,.cosf3

k
o, = A.(el + 2.111%)

do . k-1 . y
— = A.K[al - 2,11122) [2’3) —d{ﬂ)
dD | D DyJdD\ D

do, 2A.K(

i D

a forma de uma equacdio diferencial ordinaria de primeira ordem néo linear, como
apresentada abaixo

. k-3
@:MQ+M2.A_.K[81 +2..1n£3~) -
dD D D '

. . (3.25)
SR L {e.p-8.AT) /1y \2
w%lﬁA(sN—E.ln%—J 4 1o:® p (&) Ul.cosﬁ}

D

A solucdo sera através do método de Runge-Kuttar [Bronson,1977] de terceira
ordem.
3.4 Expressoes finais utilizadas nas rotinas computacionais
- Analise na regido de entrada

viscosidade
- sem variacdo de temperatura

— a.p
n=1.€
- com variacdo de temperatura

{2.p-b AT}

I7=1n.e



espessura do filme na regido de entrada

- sem variacdo de temperatura

3.U. 7.

= (I —e %% ).z‘gﬂ

- com variaggo de temperatura

3U.ny.c.e 07

"= (l — ¢ & ).z‘*gﬁ

- Andlise da regido ||

tenséo de escoamento em funggo da deformacio
o, = A&

viscosidade

{ex.p~b.AT)

n=1e
Andlise da conducgéo térmica

- velocidade

2
D
U= L ) U, .cos

[2.x.sen[;’+ D, o

- tempo de processo

=P {i‘senz [)’(x3 —xf’)+2.D3.sen,6(x2

U.DE 13

-~xf)+[)§(x-xl)}
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~ {emperatura do fio

2
6, =0, + [Dl) 1 1[17.(]
Pf» (k pex) B\ 2

Determinacéo da presséo do filme

2
D

d 4p+2AK( sz)l) )
a0~ D D

i A4 2.1 ] g U .COS
{ (E} A h -c0sf

k{6, -8, ))N?
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Capitulo 4

Procedimento Experimental

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento experimental, que tem por objetivo
comprovar as afirmacgbes dos diversos pesquisadores aqui referenciades e fornecer
dados necessdrios para introducdo no modelo matematico, possibilitando a sua
avaliacdo e aplicabilidade.

A seguir faz-se a descricdo das diversas etapas do procedimento experimental,

4.1 Tribo-elementos

O material a ser retrefilado é um fic de aco inoxidavel austenitico com 0,028 % de
carbono denominado ABNT 304 L. O material encontra-se no estado recozido e ndo
decapado ou no estado encruado com composigdo quimica, como mostrado na tabela
4.1. Ambos totalmente isentos de qualquer tratamento superficial. Corpos-de-prova
foram ensaiados a fragdo, antes e apds a trefilagéo, para a determinagéo da variacao
das propriedades mecanicas ocasionada pela reducdo de 19% da seccdo transversal
do fio. O equipamento utilizado é uma maquina de tragao MTS 810.23M da MTS,
pertencente ao Departamento de Engenharia de Materiais-DEMAR-FAENGUIL

Foi também verificada a variagdo da rugosidade superficial do material de partida
e dos produtos, em termos de Ra (rugosidade média aritmética), com o objetivo de
observar a variagdo da qualidade superficial. Foram realizadas trés medidas ao longo
de cada corpo de prova de 70 mm de comprimento, utilizando uma pick-up RTH 6-50
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série 43157 com raio de ponta de 6 Hm & resolucdo vertical de 50 um. O equipamento

empregado foi um rugosimetro modelo Perthometer 88P pertencente ao Centro de
Tecnologia da Unicamp.

Tabela 4.1 - Composiggo Quimica do Ago Inoxidével ABNT 304 L [%]

C Si Mn P S Cr Ni
0.026 {0510 [1.860 [0.038 | 0005 18.350 | 9880

Qutro aspecto importante, verificado a cada experimento, foi a qualidade do
material trefilado, em termos de aspecto superficial. Com essa finalidade foi utilizado o
microscopio eletrbnico de varredura (MEV) do DEMA-UNICAMP. A qualidade
dimensional dos produtos foi verificada através da medicdo de seus didmetros.

Como lubrificante, foram utilizados dois dleos: MJF 5 e HONILO 171. O lubrificante
da classe MJF & um lubrificante & base de 6leos vegetais e minerais combinados com
cloridrinas de alto peso molecular, contendo aditivos para pressbes elevadas. O
lubrificante da classe Honilo & um lubrificante & base de dleos minerais, acidos graxos
animais e aditivago de extrema pressdo a base de enxofre. A viscosidade desses
Sleos foi avaliada no Departamento de Petrdleo da Unicamp através de um
viscosimetro rotativo (Haake - CV 20N) de placas (&2 45 mm) paralelas, e os resultados
digitalizados com o uso do Rheocontrolier RC-20.

As fieiras utilizadas nos ensaios sfo de diamante e apreseniam geometria interna
{figura 2.3) composta por 28 de 10°, 14° e 18°, 29 igual a 60° e He com 20, 35 e 50 %
de Df. As fieiras tinham em comum as dimensdes: Do =05 mm; Df = 0,45 mm. A
escolha da geometria acima foi baseada na faixa de dimensées de uso comum na
industria brasileira de trefilago de aco inoxidavel. O controle da geomstria das fieiras
fol feito através de um aparelho perfilografico Taylor-Hobson da empresa Quality Die.

4.2 Ensaios de trefilacio

Como ferramenta de pesquisa experimental foi utilizada uma trefiladora
monobloco de passe simples (figura 4.2) e velocidade variavel montada e instalada no
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Departamento de Engenharia de Materiais-DEMAR-FAENQUIL. Optou-se por este tipo
de equipamento pela possibilidade de se ter uma méquina compacta, barata e f4cil de
acoplar os diversos instrumentos de aquisicao necessarios para este trabalho.

A seqléncia de trefifacdo tem inicio na fixacdo de um carretel plastico ABNT 125
contendo aproximadaments 3 kg de ago inoxidavel, em um desenrolador horizontal que
trabalha sobre dois mancais de rolamento. Na seqléncia, o fio entra na caixa de fieira
onde encontra o Sleo lubrificante e a fieira de trefilagdo. A fieira totalmente imersa em
dleo € fixa em um suporte, que, por sua vez, esta parafusada na célula de carga. A
célula de carga, alinhada com o raio de entrada do cabrestante, é sustentada por um
suporte de ago rigido. Finalmente, na saida da caixa de fieira tem-se o cabrestante, que
traciona o fio forcando a sua passagem pela fieira, O cabrestante é movido por um
motor de corrente continua de 20 CV e 2000 rpm de velocidade angular maxima.

A velocidade de trefilacdio variou de 1 a 22 m/s, sendo controlada por um
tacbmetro digital. A variacdo da temperatura da fieira e do éleo lubrificante é monitorada
atraveés de dois termopares tipo K {modelos TPKO1 e TPK03), fornecido com certificado
de calibragfio. Para a medicio da forga de trefilagéio utilizou-se uma célula de carga
com capacidade nominal de 50 kgf e sensibilidade 2,0 mVV. Todos os sensores
mencionados estao interligados ao condicionador de sinais MCS 1000-8 que através de
cabos, envia 0s sinais para a placa do conversor CAD 12/36 (A/D e D/A) instalada
dentro de um microcomputador 486 DX-2-66. A coleta de dados dos ensaios &
realizada por um programa de sinais denominado AgDados. A calibracéio do dispositivo
de medicdo foi realizada utilizando-se pesos com valores conhecidos.



Figura 4.1 - Rugosimetro

Figura 4.2 - Trefila monobloco
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Os ensaios de trefilagdo foram divididos em 2 grupos de ensaios, como descritos
abaixo:

a- o primeiro conjuntc de ensaios tem como objetivo definir a
influéncia da geometria da fieira no carreamento de lubrificante
com duas diferentes viscosidades a velocidades de 1 a 23 m/s
{tabelas 4.2 e 4.3);

b - 0 segundo conjunto de ensaios tem a finalidade de verificar a
influéncia da temperatura em duas condigdes diferentes de
velocidade.

Optou-se por iniciar a aquisicdo de dados de forga e temperatura apos decorrido
um minuto do inicio do ensaic. Este procedimento foi seguido em todos os ensaios de
frefilag80o.

Tabela 4.2 - Parametros de processamento utilizados nos ensaios de trefilacdo,

Diémetro inicial (Dy): 0,50 mm
Diémetro do produto (D2): 0,45 mm

Redugéo de segéo: 19 %
Angulo 28 10, 14 e 18°
He: Entre 20 a 50 % de Df
Lubrificantes: Honilo 171
MJF 5

Velocidade: 1az23mis



4.4,

Tabela 4.3 - Programa de ensaios experimentais

Material: recozido Encruado
Oleo: Honilo 171 Honilo 171
MJF 5 MJF &
2B: 10, 14 e 18° 10,14 e 18°
Hc: 20,35e50% de Df |35 e 50 % de Df
Velocidade: {1 a23 mi/s 1a23mfs
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As caracteristicas dimensionais das fieiras empregadas estdo mostradas na tabela

Tabela 4.4 - Caracteristicas dimensionais

Fieira 28 He/Df

) (%)
1 10 20
2 10 35
3 10 50
4 14 20
5 14 35
6 14 50
7 18 20
8 18 35
9 18 50




Capitulo 5

Resultados e Discussodes

Neste capitulo serdo apresentades, primeiramente, os resultados obilidos do
desenvolvimento experimental descrito no capitulo 4. Na seqiiéncia, os dados obtidos
na melhor condicdo de ftrefilagdo serdo introduzidos no modelc matematico
desenvolvido no capitulo 3. Da associagéo dos resultados experimentais e do modelo
poder-se-a definir a aplicabilidade do modelo proposto e determinar as melhores
condiches de processamento e lubrificacdo.

5.1 Analise da rugosidade superficial e da espessura do filme lubrificante

Como visto no capitulo 2, a condigao superficial inicial do fio a ser retrefilado tem
influéneia direta no regime de lubrificagdo alcangado na zona de deformacéo (28). A
figura 5.1 mostra o estado superficial do fio & 0,50 mm recozido e encruado utilizado
nos  experimentos. O material apresenta uma textura superficial com diregéo
predominanie definida pelas redugles anteriores, compostas por riscos € marcas

gdiversas.

As figuras 5.2 e 5.3 apresentam graficamente a variacdo de rugosidade superficial

dos corpos-de-prova do material de partida e dos produtos.

A tabela 5.1 apresenta os valores de rugosidade superficial do material de partida

2 dos produtos retrefilados medidos em Ra.



(a) recozido

(b) encruado

Figura 5.1 - Qualidade superficial do fio @ 0,50 mm (aumento 400 x)

45



Material recozido
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Para a determinagdo do regime de lubrificacdo  utilizou-se os  critérios
apresentados por Wilson {1979] (item 2.3.3). Devido a dificuldade de obtengéo do valor
real da rugosidade da fieira por causa das suas dimensdes internas, assumiu-se o valor
de 8,0 x 107 m, igual & média dos valores obtidos em todas as medicdes efetuadas nos
produtos.

Tabela 5.1 — Variag&o da rugosidade superficial dos materiais de partida e dos produtos
retrefilados

Diametro |  Fieira Rugosidade Ra (m) Oleo
(rmm) n° Recozido | Encruado
050 | materialde | 7,0x10% | 1.0x 10" N

partida

90 x10% SO

80x10°% |

7.0x10% | 50x10°
9.0 x mi N Honilo 171
6,0x 10 —
90x10°% [ =
1.1x107 | 7.0x 10% |
1.0x 107 J—
1.0x107 -
EXoE R —
6,0 x 10° I
18x 107 — MJF 5
12x107 | e

1.3x107 | 6,0x 107
1.2x107 1 14x107

0,45

WINDIM AW O ~HW[PO DM {0~

Somando-se o valor da rugosidade da fieira (9,0 x 10® m) aos valores da tabela
51 e multiplicando por trés, tem-se os valores minimos de espessura do filme
lubrificante para se atingir uma condigéo de regime de filme fino (tabela 5.2). Seguindo-
se 0 mesmo critério mas, multiplicando por dez, tem-se os valores minimos de
espassura para se atingir uma condigéo de regime de filme espesso (tabela 5.3).




Tabela 5.2 — Espessura minima (h} ~ regime de filme fino

Figira | Valores minimos de Oleo
ne espessura {m)
Recozido | Encruado

7 54x 107 S —

8 151x107] .

g 148x107 ] 42x107

[ 54x107 — Honilo 171
8 45x 107 S

2 | 54x107 N

3 60x107 | 48x 107

Fieira | Valores minimos de Oleo
n’ espessura (m)
Recozido | Encruado

7 57 x10" —

8 |57x107] .

9 54x107 —

4 145x107 |

5 [81x107| MJF 5
6 163x107 e

2 166x107 | 45x107

3 83x107 | 8,9x107

Tabela 5.3 ~ Espessura minima (h) — regime de filme espesso

Fieira | Valores minimos de Oleo
ne espessura {m)
Recozide | Encruado
7 1,9x10° S
8 [19x10%] T
9 |{18x10° ——
4 1.5x10° —————m
5 [27x10%] MJF 5
6 21 x10° e
2 l22x10%115x10%
3 121x10%] 23x10° |
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A tabela 5.4 mostra a variagdo do limite de resisténcia e do alongamento antes e
apes a refrefila, obtido nos ensaios de tracéo.

Tabela 5.4 — Limite de resisténcia do aco inoxidavel ABNT 304 L

] Recozido Encruado
{mm}) o 3 Gr 8
(MPa) (%} {(MPa) (%)
0.50 678 49 1 1554 53
(0,45 908 95 1612 48

A viscosidade dinamica dos 6leos Honilo 171 @ MJF 5 foi avaliada e os resultados
séo apresentados na tabela 55 O apéndice | apresenta 0s dados complementaras
referentes a cada um dos dleos utilizados.

Tabela 5.5 - Vigcosidade dinamica dos lubrificantes [Pa.s)

Temperatura Viscosidade
(° C) Honilo 171 MJF 5
25 0,01073 1.001
50 {,000522 0,255
75 0,00336 00,1038
g0 foradafaixade |0,06453
medic&o do
instrumento

5.2 Analise dos esforgos e das temperaturas nos ensaios de trefilagio

A seguir, séo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de trefilacdo, como
descritos no capitulo 4,

Para todas condigbes ensaiadas (figuras 5.4 a 5.8) comprovou-se a queda de
esforgo de trefilaglo com o aumento da velocidade que pode ser explicada pela maior
eficiencia do lubrificante, como representado pela curva de Stribeck [Wright, 1997]
como mostrado na figura 2.7

Os experimentos efetuados com odleo de baixa viscosidade (Honilo 171)
apresentaram 0s seguintes resultados (figuras 5.4 a 5.6);



1~ A primeira andlise sera feita sobre cada um dos trés conjuntos de
fieira (18, 14 e 10°):

a-

No conjunto de fieira com 2f igual a 18° (figura 5.4) o melhor
resuitado é obtido pela ferramenta com He longe (50% de
Df). O comprimento longo de He trabaiha como um obstaculo
para a saida de lubrificante, favorecendo a presenca de um
filme continuo e reduzindo a forga necessaria.

No conjunto com 28 de 14° (figura 5.5) a fieira 4 apresentou
o methor resultado em toda a faixa de velocidade. O
elemento preponderante na geometria desta fieira é o fato de
ter um pequenc angulo de trabalho [Rowe,1965] que permite
0 carreamento de uma grande quantidade de lubrificante
para a interface metal-ferramenta. Neste caso, um
comprimento médio ou longo de Hc torna-se prejudicial
[Frascio, 1970}, pois ocasiona um acimulo excessivo de
lubrificante na interface. Logo, os maiores valores de forca
apresentados pelas fieiras 5 e 6 correspondem a uma maior
pressdo acarretada pelo excesso de lubrificante.

As geometrias utilizadas nos experimentos com 28 igual g
10° (figura 5.6) apresentaram resultados muito préximos. A
fisira 2 apresenta melhores resultados nas velocidades 25e
S mis, e a fieira 3 é a que melhor resultado alcancou a 20
m/s. Isto & devido & alta temperatura alcancada a 20 m/s.
Neste ponto, a viscosidade € baixa e um duto longo (Hc)
possibifita a retencéo de Sleo na interface metal-ferramenta.
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O segundo tipo de andlise é feito em trés velocidades distintas: 2,5,

10 & 20 m/s (tabela 5.6)

a- A fieira 2 apresenta melhores resultados nas velocidades 2,5
(29,3 N) e 10 m/s (25,9 N). Esta fieira tem angulo 28 pequeno
(10°) @ He médio (35% de Df).

b- A 20 mis a fieira 9 solicita o menor esforgo de trefilagdo. Esta
fieira tem &ngulo 2B grande (18°) e He grande (50% de Df).
Para cada geometria de fieira utilizada nos experimentos foi
encontrado um ponto 6timo de trefilagdo (tabela 5.7). Os pontos
6timos indicam a maior velocidade com menor solicitagdo de

esforgo de trefilaclo para cada uma das fieiras utilizadas.

Na partida do processo, o principal elemento é o angulo 28. A

medida que 2B diminui, o esfor¢o de trefilacio solicitado também

diminui. Isto é explicado pelo efeito de cunha [Cheng, 1992]
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ocasionado pelo movimento relativo (figura 2.8) entre o fip (movel)
e a fieira (estacionaria).

Tabela 5.6 — Comportamento da geometria da fieira

Fieira Forca (N)
25m/s | 10mis | 20 mis
2 293 259 248
3 295 26,0 241
4 29,9 263 248
5 31,1 27,6 258
6 31,1 27.5 26,2
7 32,7 31,0 28,5
8 32,9 29,9 28,3
9 29,8 261 23,9

Tabela 5.7 - Ponto &timo — Honile 171

Fieira | Velocidade Forca
(mis) (N)
7 249 29,1
8 20,8 283
9 222 23,9
4 19,4 248
5 20,8 258
6 18,0 26,1
2 18,1 20,8
3 246 24,0

Os experimentos efetuados com dleo de alta viscosidade (MJF 5} apresentaram
os seguintes resultados (figura 5.7 a 5.9):

1- A primeira analise sera feita sobre cada um dos trés conjuntos de fieira

{18, 14 e 10°):

@- No conjunto de fieira com 2p igual a 18° (figura 5.7) a fieira 9 (Hc
longo} apresentou o melhor comportamento em todas as faixas de
velocidade, repetindo o comporiamento observade para o
fubrificante Honilo 171,



b -

Figura
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No conjunto com 2B de 14° (figura 5.8} a fieira € apresentou o pior
resuitado na faixa de velocidade de 1 a 7 m/s. A fieira 5 tem um
melhor comportamento de 1 g 2 m/s e, a fieira 4 apresenta o
melhor resultado na faixa de velocidade de 2 a 20 m/s. As fieiras 4
e 5 se alternam como as melhores em algumas faixas de
velocidades devido & infludncia do comprimento de Hc associado a
variag8o da viscosidade ocasionada pela temperatura gerada pelo
processo.

As geometrias utilizadas nos experimentos com 28 igual a 10°
{figura 5.9) apresentaram resultados muito préximos. A fisira 2
apresentou melhores resultados nas velocidades até 18 m/s e, a
fieira 3 € a que melhor resultado alcangou acima de 20 mis. Isto
deve-se a alta temperatura alcancada a 20 m/s. Neste ponto, a
viscosidade € baixa e um duto (Hc) longo (fieira 3) possibilita a
retengéo de Sleo na interface metal-ferramenta.
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5.7 - Forga x Velocidade com 6leo MJF 5 e material recozido
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2 - O segundo tipo de analise é feito em trés velocidades distintas: 2.5,
10 e 20 mis (tabela 5.8):

a- A fierra 2 apresenta melhor resultado na velocidade 2,5 (28,6
N). Esta fieira tem angulo 28 peguenc (10°) e He médio (35%
de Df).

b- A 10 m/s a fieira 9 solicita 0 menor esforgo de trefilagdo. Esta
fieira tem angulo 2p grande (18°) e He grande (50% de Df).

c- A 20 mfs a fieira 3 solicita o menor esforge de trefilagdo. Esta
fisira tem angulo 2p pequeno (10°) e He grande (50% de Df).

3 - Coma nos ensaios com o &leo Honilo 171, para cada geometria de

fisira utilizada nos experimentos foi encontrado um ponto otimo de
trefilacéo (tabela 5.9).

Tabela 5.8 — Comportamento da geometria da fieira

Fieira Forga {N)
25mis | 10mis | 20mis
2 2856 241 227
3 30,0 24,9 224
4 29,6 249 243
5 299 26,4 24,5
6 31,9 26,1 252
7 335 285 26,6
8 33 27,7 27,5
9 30,1 23,7 253

Tahela 5.9 ~ Ponto otimo — MJF &

Fieira | Velocidade Forga
{m/s) {N)
7 18,0 26,5
8 15,2 268
9 14,0 23
4 15,2 23,8
5 208 24 4
8 15,5 24,6
2 18,0 225
3 208 224




4 - O odleo de maior viscosidade (MJF 5) exige forcas mencres a
velocidades mais baixas. Isto é devido & menor influencia da
temperatura sobre a viscosidade do lubrificante.
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Comparativamente, ambos os dleos apresenta'm a mesma faixa de solicitacéo de
esforgo na partida do processo de trefilaggo. A medida que a velocidade aumenta, o
dleo de maior viscosidade tem um methor comportamento. Isto fica bem nitido gquando

da analise da figura 5.10, onde pode se visualizar o ajuste polinomial para as duas

fisiras com os melhores resultados para cada éleo.

Da analise da figura 5.10 verifica-se que as fieiras 3 e 9 com oleo Honilo 171
solicitam maior for¢a de trefilacdo em toda a gama de velocidade. As fieiras 2 e 3 com
dleo MJF 5 sBo as que menor forga de trefilaglo apresentam, acima de 5 mis,

concluindo-se que a maior viscosidade favorece o estabelecimento de um regime

hidrodinamico & a conseqlente redugéo do atrito.

Fieira 9 - Honile 171

Fisira 3 - Monile 1714

Figia 2 - MJF 5

Fleira 3-MIF 5

vvvvvv -Aj. Poiinomial - Fisira 8
- - - A Palinomial - Fieira 3

---—--— & Polingmiai - Fieira 2

- - Aj, Polinomils - Fieira 3

L

¥

I L T
a 5 10 5 20 2%
Velocidade - m/s

Figura 5.10 - Melhores resultados com material recozido
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Com o objetivo de verificar a infludncia da tenséo de escoamento do material no

processo de trefilacho, foram feitos ensaios com as fieiras 2, 3 e 9 e os dleos Honilo
171 e MJF 5. A figura 5.11 mostra os resultados:

8-

Na partida do processo, as melhores fieiras sdo a de numero
2, com oleo MJF 5, & numerpo 3, com Honilo 171. Mesmo
resultado foi obtido na trefilacdo do arame recozido (figura
5.10).

De 5 a 20 m/s, novamente se repetem os resultados obtidos
na trefilacdo do arame recozido.

A methor fieira é a de nimero 2, gue tem angulo 2§ pequenc e
He médio.

Diferentemente do que ocorre com a ftrefilacdo do material
recozido, neste caso, a influéncia da geometria da figira, assim

como da viscosidade do lubrificante, é significativa.
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1 # Fiejra 3 - Honile 171
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a0 )
x!\\ ¥ Fieim 3-MJFS
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Figura 5.11 - Melhores resultados com material encruado
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Os resultados experimentais apresentados até este ponto demonstram que uma
condigéo ideal de processo pode ser obtida através:
- da utilizacdo de lubrificantes de maior viscosidade:
- do uso de altas velocidades de processo;

- de angulos 2p menores.

Verificou-se também que o aumento da tens@o de escoamento do material
influencia de forma negativa o processo de trefilacdo.

O apéndice i mostra o estado superficial dos produtos recozidos e encruados
obtidos nos experimentos. Os mesmos apresentam uma textura superficial com direcdo
predominante, composta por marcas diversas.

Definidas as melhores fieiras, na seqléncia analisa-se com maior atengio a
nfluéneia da temperatura no processo de trefilaco e sua influéncia na viscosidade do
Sieo lubrificante.

A primeira bateria de ensaios relaciona a variacdo de temperatura com a
velocidade e o tempo. Neste conjunto de ensaios (figuras 5.12 e 5.13), utilizou-se um
tempo relativamente longo (30 minutos) e velocidade baixa e constante (0,67 mis).
Nessas condigbes, a velocidade relativa metal-ferramenta propicia um pequeno
carreamento de Oleo lubrificante para a interface e o nUmero de asperezas gque
penetram © filme aumenta, o que ocasiona maior atrito. A taxa de deformagéo
constante imposta ao material durante o processo tende a um regime térmico estavel,

ficando as variacOes de temperatura dependentes somente do atrito.
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Da comparagéo do comportamento do dleo de baixa viscosidade (Honilo 171) com
o dleo de alta viscosidade (MJF 5), observa-se:

a- A variagdo de temperatura da fieira na trefilacdo com o dleo
de alta viscosidade foi de 7,4 % para o material recozido e
14,6 % para o material encruado.

b - A variagdo de temperatura da fieira na trefilacéo com o dleo
de baixa viscosidade foi de 22,9 % para o material recozido e
18,1 % para o material encruado,

c- Oleo de alta viscosidade teve uma variacdo de temperatura
de 13,2% na trefilagéo do material recozido e 21,9 % para o
material encruado.

d - Oleo de baixa viscosidade teve uma variacio de temperatura
de 51,2 % na trefilacdo do materiai recozido e 31,2 % para o
material encruado.

e - A maior temperatura foi alcangada no uso do dieo de maior
viscosidade.

f- A variac8o de temperatura, no processo, & maior quando do
uso do oleo de baixa viscosidade.

A segunda bateria de ensaios tem como objetivo verificar o comportamento da
temperatura no processo de trefilagdo com o aumento sucessivo da velocidade.

a- Como visto no conjunto de experimento anterior, a tensdo do
material tem grande influéncia no processo.

b- O maior aporte de temperatura verificado nestes ensaios
confirmam a grande influéncia da taxa de deformacéo.

¢ - Q calor gerado pela reducdo da secgdo do fio € dissipado no
oles por conducao.

d- A retencdo inicial de calor é maior no dleo de maior
viscosidade, como pode ser observado na comparagdo entre
o8 dois 4lecs, na faixa que atinge até a velocidade meédia.
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e- A grande diferenca observada entre as temperaturas das
figuras 5.14 {a, b) e as figuras 5.12 e 513 & explicada pelo
reduzido tempo em que se alcangou a velocidade de 22 mis.

f- As figuras 515 a 5.18 mostram a grande influencia do
aumento sucessivo da velocidade na temperatura do 6leo.

g- Da comparacéo das figuras 5.15 com 5.17 e 5.16 com 5.18
verifica-se a variacho significativa da temperatura no dleo, o
que mostra a dependéncia de n somente de p para materiais
recozidos (express&o 3.7) e a introdugéo da variagio de
temperatura (AT) em n para materiais encruados (expressio
3.13).

Esta segunda bateria de ensaios mostra a importancia do conirole da temperatura
da fierra stravés da refrigerag8o direta quando do uso de trefila a seco ou da
refrigeracao do tanque lubrificante quando do uso de trefila de maltiplos passes.
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5.3 Analise das simulagdes com o modelo fisico-matematico

Atraves da execucdo de rotinas computacionais, para 08 modelos do capitulo 3,
obtiveram-se resultados relativos as seguintes variaveis de processo:

- Espessura do filme lubrificante para diversos
angulos 2P e vérias velocidades.

- Regime de lubrificacio para o0s ensaios
experimentais efetuados.

- Variagado da presséo (p) no filme lubrificante.

- \laria@éo da temperatura do fio.

Os valores tedricos associados aos resultados obtidos experimentalmente serdo
utilizados para definir as melhores condi¢bes de lubrificagfio para trefilaciio do aco
inoxidavel ABNT 304 L a altas velocidades.

A seguir, apresentam-se as diversas tabelas e figuras relacionadas com os

resultados obtidos através das simulacfes realizadas.

Empregaram-se para a simulacdo, os par@metros de processamento

apresentados na tabela 510,

A tabela 511 apresenta os valores complementares assumidos para os

parameltros de trefilacdo

Atabela 5.12 apresenta os valores obtidos por simulacéo (express&o 3.12) para a
espessura do filme lubrificante na entrada da regido de deformaco, utilizando os dados
obtidos no procedimento experimental, na trefilagdo de fio recozido.

A tabela 5.13 apresenta os valores obtidos por simulagdc (expressdo 3.14) para a
espessura do filme lubrificante na entrada da regi&o de deformacéao, utilizando os dados

obtidos no procedimento experimental, na trefilacéo de fio encruado.



Tabela 5.10 — Espessura do filme — condi¢ces utilizadas para simulagio

Material recozido
oo= 6,78 x 10° Pa

Material encruado
op= 1,554 x 10° Pa
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3U.n,.a , -8, AT
h = “aﬁ} hy = 3U.npy.ae
(}- —e¢ ).?gﬂ (} —g %% ) tgf
AT=0

b (°C") - MJF 5: 0.107

Honilo 171 0.0825
U{mfs): 1,7, 13,19, 25

2B(°): 10 a 18

o {N.s/m*) - MJF 5: 1.001

Honilo 171: 0.01073
o {m?/N) - MUJF 5: 2.0 x 10°
Honilo 171: 0.7 x 10 [Button, 1994]

Tabela 5.11 — Valores complementares assumidos para 0s parametros de trefilagéo

Coeficiente de encruamento — K [Askeland, 1985] 0,52
Condutibilidade térmica do lubrificante - K 0,17 Wim °C
Condutibilidade térmica do material do fio - Ky

30,095 Wim °C

[Askeland, 1985]
Densidade do material do fio - p [Silva, Mei, 1088] 7.9 x 10° kg/m®
Coeficiente de Poisson [Dieter, 1981} 0,28



Tabela 5.12 — Espessura do filme lubrificante {hy) — material recozido

Oleo

Fieira u hy Oleo | Fieira| U hy
{m/s) {m} (m/s) {m)

7 06 | 86x107"° 7 07 126x107
11,1 | 1.5x10° 10,1 | 38x10%°

227 | 32x107 | 227 1 86x10°

8 06 |86x10™" 8 08 [30x107

_ 10,8 | 1,5x107 11,7 | 44x10°
Honilo 227 | 32x10° | MJF5 227 188x107 |

171 39 12 | 1,7x10° 9 08 [30x107
11 | 1.5x10% | 10,3 | 3.9x 107

228 1 32x10°% | me 191 | 7.,2x10%

o 5 07 | 1,2x10° | 1001 4 | 08 |39%x107

0,01073 112 | 20%x10° | 123 [ 6,0x 10°

227 | 42x10° | 227 111x10°

6 06 | 11x10° 5 06 |29x10°

109 | 2.0x10° | 10,4 | 5,0x 10°

227 | 42x10° 227 1 1.1x10°

2 09 | 23x10° 6 0,7 | 34x107

104 | 2,7 x10° 118 | 57 x10°

229 | 59x10° | 19,6 | 9.6 x 10°

3 1,1 | 28x10° 2 071 | 48x107
106 | 2,7 x 10° 106 | 7.2x10°

227 | 59x10° 228 | 15x10°

3 08 |55x107

11,5 | 7,9x10°

227 {15x10°

Tabela 5.13 — Espessura do fitme |ubrificante (h+) — material encruado

Oleo

Fieira

(mis)

u

hy
{m)

Honilo

171

Tlo
0,01073

g

0,6

8x107"

11,8

1,6 x 10°

22,7

30x107 ]

1,6

38x10°

11

26x10%

22,7

55x10°%

MJF 5

Mo
1,001

1,0

68x 107

123

84 x10°

227

1,5 x 107

0,6

41x107

11,1

7,6 x10°

22,7

1,5x10°
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As figuras 519 a 5.22 apresentam os valores obtidos por simulacadc para a
espessura do filme lubrificante na entrada da regifio de deformacdo, utilizando os
parametros da tabela 5.10. Pode-se verificar que a espessura do filme lubrificante tende
& aumentar com a redugéo do angulo 2B e ¢ aumento da velocidade relativa entre a
ferramenta e o fio. Isto devido ao mecanismo de arrasto formado pelo efeito de cunha
{Cheng, 19921

Verifica-se também que o aumento de ¢ e a reducdo de 1 diminui a espessura do
filme na regido de enfrada, pédendo-se afirmar que a espessura do filme lubrificante
depende da geometria da fieira, da viscosidade do lubrificante e da velocidade do
processo.

As figuras 5.23 a 5.30 permitem a comparacéo entre o valor minimo (tabela 5.2 e
5.3) de espessura do filme lubrificante necessario [Wilson, 1979] para se manterem
separados o fio a trefilar e a fieira, com os valores obltidos por simulacao.

As figuras 5.23 a 5.25 apresentam a variagéo de espessura do filme na entrada da
regidio de deformacdio em funcéo da geometria da fieira e da velocidade, na trefilaggo
de material recozido com dleo de baixa viscosidade (Honilo 171). A figura 5.29 mostra a
variagdo de espessura na trefilacdo de material encruado (tabelas 5.12 e 5.13),

Da anadlise dessas figuras verifica-se que a espessura hy, obtida por simulacéo,
utilizando a express@o 3.12 (item 3.2.a), é muitas vezes menor que o valor da
gspessura h, necessaria [Wilson, 1972] para se manterem separados o fio a trefilar e a
fieira. Experimentalmente, verificou-se um rapido desgaste da fieira quando da

utilizacdo de dleo de baixa viscosidade a altas velocidades de processo.
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Nas figuras 5.26 a 5.28 verifica-se que a espessura de filme Iubrificante obtido
durante o processo de trefilacBio, com éleo de alta viscosidade, é maior que o valor
minimo proposto por Wilson [1979] para a condicéo de regime de filme fino, assim como
para a condigdo de regime de filme espesso. Esta situagéo se repete na trefilacso de fio
encruado, como visto na figura 5.30.

Como visto no capitulo 2 (item 2.33) e confirmado na simulacdo com o 6lec de alta
viscosidade, durante o processo de trefilaco pode ocorrer um ou mais regimes de

trefilagdo, motivo pelo qual € importante prever-se qual regime predomina nas
diferentes condigbes de processo.

Devido a ocorréncia de mais de um regime de lubrificacdo, é interessante se
trabaihar no sentido de atingir a maior espessura de filme lubrificante possivel, pois
quanto maior a espessura, maior a possibilidade de se manterem separadas as

superficies em movimento relativo,

As figuras 531 a 536 apresentam os resultados obtidos na simulacdo do
comportamento da distribuicio de pressd@o (p) no filme lubrificante, em fungéic da
posica0 x na regido de deformac8o, para dois materiais, com diferentes tensdes de
escoamento e dleo MJF 5.

Da andlise das figuras vernfica-se que 0 aumento de ¢ aumenta a press3o no filme
lubrificante. Da comparagdo enire as figuras 531 ¢ 5.35 e das figuras 532 & 5.36
verifica-se que o pico de pressado diminui com o aumento da velocidade.

As figuras 5.32, 534 e 5.36 mostram o deslocamento do pico de presséo no
sentido inverso a diminuicdo da secao transversal do fio, acarretado pelo aumento
progressivo da velocidade.

A pressdo maxima associada a proximidade da saida da regidc de deformacio e
a0 movimento relativo explicam a queda bruta de pressao no instanie seguinte ao ponto

maximo de pressio.
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Variacan da pressao no filme
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Variatao da pressao no filme
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A influéncia da temperatura é muito maior no comportamento da pressédc na
trefilagdo do material encruado em relagdo ao material recozido. Essas vanactes sdo
ocasionadas pelo aumento da temperatura, acarretadas:

- pelo atrito ~ predominante no inicio do processo, tanto para o
material recozido que apresenta uma variacio de pressdo inicial de
0.8 a 06 x 10° Pa (figuras 531 e 5.35) como para ¢ material
encruado com uma variacdo de presséo de 1.9 a 1.5 x 108 Pa
(figuras 5.32 e 5.26);

- pela taxa de deformacio — principal fonte geradora de calor:

- pelo cisalhamento viscoso — elemento gerador de calor a altas

velocidades e principalmente na trefilacdo de material encruado.

Através dessas andlises, verifica-se o efeito térmico da alta velocidade, que pode
reduzir grandemente a espessura de lubrificante na regido de entrada. Verifica-se
também a variagéo da presséo a cada ponto x do fio, que aumenta com o aumento da
velocidade e diminui com 0 aumento da temperatura.

Com o objetive de melhor entender a influéncia da temperatura na variacdo da
pressao na regido de deformacéo, foram feitos algumas simulactes utilizando os dados
experimentais referentes as fieiras que melhores resultados apresentaram na trefilacéo
de material recozido, conforme a figura 5.10,

As figuras 5.37 a 5.48 apresentam os resultados obtidos na simulacdic do
comportamento da distribuicdo de pressdo (p) no filme lubrificante e da distribuicsio de
termperatura no fio {6y), em funcéo da posicdo X na regido de deformacio.

Através dessas figuras (5.37 a 5.48), verifica-se gue 0 aumento da velocidade
provoca simultaneamente variagbes de press@o e de temperatura, Verifica-se também
gue a8 presséo sofre pouca variacdo quando da utilizacdo de dleos de diferentes
viscosidades, como visto nas figuras 540 a 5.45.
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A influéncia da temperatura na viscosidade e a influéncia da velocidade na

pressao sofrem mudancas ocasionadas pela geometria interna da ferramenta, como
observado nas figuras 5.37 a 5.48 e descritos abaixo:;

fieira com menor angulo 28 aumenta a pressdo (figuras 5.37 a 5.42), o
que confirma o efeito de cunha [Cheng, 1992];

a variagdo da temperatura é menor quando da utilizacgo de fieira com
menor angulo 2p;

para uma mesma geometria de fielra, a variacio da viscosidade tem
pouca influéncia no comportamento da presséo, como mostrado nas
figuras 5.40 a 5.45;

a regifo He tem pouca influéncia na variacdo da pressdo, mantido o

angulo 28 constante, como visto nas figuras 543 a 5.48.
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Capitulo 6

Conclusbes e Sugestdes para Préximos Trabalhos

6.1 - Conclusdes

Da andlise dos resultados tedricos e experimentais apresentada chegou-se as
seguintes conclusbes:

¢ O efeito térmico na viscosidade do lubrificante desempenha um papel
importante na espessura do filme hidrodinamico, formada na regido de entrada e na
distribuicdo de pressdo na regido de trabalho.

» A influéncia das propriedades do lubrificante no desempenho do processo de
refilac@o a frio € significativo, sendo os dleos lubrificantes de elevada viscosidade os
gue aprasentam um melhor comportamenio a alias velocidades de frefilacio.

» Um regime em particular ou regimes que acontecem em uma determinada
situacdo s80 importantes e definidos pelo mecanismo de entrada e arrasto do
ubrificante, mas o subseqiiente transporie e estiramento do filme iubrificante também

s80 importartes na definicdo do regime presente na regido de deformacao.

s A velocidade de trefilacdo tem uma influénecia predominante no perfil de
pressédo e forga de trefilagio.
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» As condighes ideais de processamento para alta velocidade s&o as seguintes:

angulo 2B pequeno, lubrificante de alta viscosidade e material com boa gqualidade
superficial.

» O regime de lubrificacio é fungdo da geometria da ferramenta, da temperatura

do processo, da velocidade e da viscosidade do lubrificante.
6.2 — Sugestbes para Trabalhos Futuros
A partir das observacdes e conclusdes deste trabalho, propbe-se como temas de

frabalhos futuros:

« Desenvolvimento de modelo baseado no método dos elementos finitos para
estudo da lubrificacdo hidrodinamica, a fim de relacionar 0s gradientes de microdureza
aos gradientes de tensdo e deformagéo simulados.

» Estudo da infludncia da viscosidade na modificag@o da gualidade superficial do
fio trefilado a altas velocidades.

e Estudo comparativo das caracteristicas mecanicas na trefilacdo convencional e

trefilacdo com sistema de fieira de presséo.
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APENDICE |

Viscosidade dindmica



Tabela 1 - Viscosidade dinamica — Oleo Honilo 171

7{Pa] [D[1/s] n[Pas] | Temp[°C] |t[min]
0.007 |0 0 25.2 0
0.308 (1815 (00168 1253 0.1
0.478 14229 10.011 253 0.21
0.743 166.57 (10.011 253 0.31
1.017 19042 10011 1253 0.42
1249 1138 (0011 253 0.52
1.563 11388 (0.011 1253 0.63
1.847 11617 [0.011 253 0.73
2114 11856 10.011 253 0.84
2.343 12085 10.011 253 0.95
2624 123356 (0.011 253 1.05
2.819 1256.7 10.011 25.3 1.15
317 12803 10011 1263 1.26
3.241 13049 10011 1253 1.37
3.546 1328.9 10.011 1253 1.47
3882 1352 0.011 (253 1.58
417 13758 10.011 253 1.68
4457 14001 [0.011 25.3 1.79
4738 14208 10.011 253 1.89
4.992 14436 (0011 253 2
4084 1445 0.011 252 2
4.847 (430 0.011 253 2.1
4576 14101 10.011 252 2.21
444 1386 0.012 1253 2.32
4135 (3629 10.011 25.2 2.42
3.907 (338 0012 1253 2.52
3624 13148 10012 253 2.63
3.389 {291 0.012 1253 2.74
3.18 12676 [0.012 (252 2.84
2.966 (2438 (0012 [253 2.85
2619 220 0.012 1253 3.05
2389 (1959 (0012 1253 3.18
2.154 11724 10013 1253 3.26
1.872 [1482 0013 [2572 3.37
1611 (1242 (0013 2563 3.47
1.387 {99.67 (0014 1253 3.58
1.078 |77.03 10.014 1253 3.68
0.831 |[52.76 (0016 1253 3.79
0.668 {2891 (0023 1253 3.89
0.447 13.987 10112 12562 4




Tabela 2 - Viscosidade dinamica — Oleo Honilo 171

t[Pal |D[1/s] in{Pa.s] |Temp[°C] |t[min]
0.319 10 0 50.2 0
0.554 12826 0.02 50.2 0.1
0.840 16643 10013 502 0.21
1106 {102.9 [0.0114 50.2 0.31
1.352 11405 [0.04 50.2 0.42
1.584 (1776 10009 |502 0.52
1.893 {2154 (0.009 50.2 0.63
222 12515 10009 502 0.73
2482 12887 10009 50.2 0.84
288 13261 (0,009 502 0.95
3115 13635 (0009 502 1.05
3269 13994 0008 |50.2 1.15
3.564 14336 (0008 501 1,26
3.848 146009 10008 (502 1.37
4302 (506.9 10008 50.2 1.47
4439 15425 10.008 50.2 1.58
4 836 [581 0.008 |50.2 1.68
5.074 (6173 10008 1502 1.79
5249 {655 .008 50.2 1.89
5.627 16906 10.008 50.2 2
5617 6934 (0.008 502 2
5678 (670.7 10008 50.2 2.1
5194 16329 10008 1502 2.21
4957 15959 10.008 50 2 2.32
4584 [560.3 10008 50.2 2.42
4336 15233 10008 1502 252
3.8975 1487 0.008 50.2 2.63
3727 14478 {0008 50.2 2.74
3516 14129 (0.009 1502 2.83
3.211 13788 [0.008 502 2.95
3.045 13415 (0.009 50.2 3.05
2607 (3046 10009 (502 3.18
2477 (2686 (0009 1502 3.26
2274 12312 (0.01 50.2 3.37
1.8 183.5 10.01 50.2 3.47
1.628 1156 0.01 502 3.58
1.372 1120 0.011 o0.2 3.68
1124 18216 10014 (502 3.79
0.911 {45 0.02 50.2 3.89
.58 (6336 (0092 502 4




Tabela 3 - Viscosidade dinamica — Oleo Honilo 171

t{Pa] |D[1/s] |q]Pas] {Temp°C] |t[min]
0 0 0 754 0

0.084 12919 [0.003 [75.3 0.1

0208 16621 [0.003 753 0.21
04 11025 (0004 1752 0.31
0.478 [140 10003 753 0.42
0613 [176.6 |0.003 |75.3 0.52
0.73 [2154 [0.003 [753 0.63
0.853 [251.4 10.003 |75.4 0.73
0.964 2886 [0.003 [753 0.84
1.125 13261 [0.003 |75.3 0.95
124 13633 0003 754 1.05
1432 13995 10004 753 1.15
157 14328 (0.004 753 1,26
1727 14699 [0.004 |753 1.37
1.801 |506.2 10.004 |75.3 1.47
1079 5425 10004 |753 1.58
205 1581 0004 1753 1.68
2193 1617.3 [0.004 753 1.78
2323 |655 [0.004 |753 1.89
2482 689.9 (0004 1753 2

2513 16927 |0.004 |75.3 2

2.456 1670.7 |0.004 |75.3 2.1

22 16329 0003 (753 2.21
2.089 5059 [0.004 |75.4 2.32
197 |5596 (0.004 |75.3 2.42
1906 (5233 (0.004 753 252
1.719 [484.8 |0.004 [754 2.63
16 4485 10.004 |75.3 274
1.486 (4129 |0.004 (753 2.83
1345 (3791 10004 (753 2.95
1.338 [341.7 (0004 (754 3.05
1.1 3044 0004 |754 3.16
1.01_|2684 (0004 1753 3.26
0.947 [230.9 [0.004 75.3 3.37
0.783 11932 |0.004 |75.3 347
0.626 155.7 |0.004 1754 3.58
0.616 |119.3 (0005 |754 3.68
0.506 |8252 |0.006 754 3.79
0.487 4457 (0011 754 3.89
0.399 |6.906 |0.058 1753 4




Tabela 4 - Viscosidade dinamica ~ Oleo Honilo 171

t[Pa] [D{1/s] 1n[Pa.s] {Temp[°C] |t[min]
0 0 0 90.1 0

0 2876 |0 90 0.1
0 66.35 0 90 0.21
0 1026 10 80.1 0.31
] 1402 10 90.1 0.42
0 177.5 {0 90.1 0.52
0 2153 |0 a0 0.63
0.217 12513 1E-3 80 0.73
0.453 12886 (0.002 |90 (.84
0.47 328 1E-3 90.1 0.85
0.828 {363.5 (10.002 190 1.05
1.006 13996 {0003 1901 1.15
1.074 14336 1(0Q.002 1801 1.26
1.218 14609 (0003 (901 1.37
1.371 15069 (0003 1801 1.47
1.569 (5425 (0.003 (801 1.58
1686 {5795 10003 (901 1.68
1.959 186173 10003 1901 1.79
2.095 16543 [0.003 /90.1 1.88
2302 16809 (0003 |90 2
2.283 16934 (0003 190 2
2142 16707 [0.003 190.1 2.1
2017 16322 (0003 1901 2.21
1.831 15859 {0003 1901 2.32
1.745 1560.3 (0003 (901 2.42
1.529 1523.3 10003 190 2.52
1.288 {4856 (0.003 |90.1 2.63
1.206 (4485 10003 190.1 2.74
1.082 14122 (10003 [901 2.83
0623 37898 (0002 (901 2.95
0664 13416 0002 (90.1 3.05
0533 13042 0002 1901 3.16
0.361 12683 I1E-3 50.1 3.26
0.0683 12308 (0 g0 3.37
0 1934 {0 S0.1 3.47
0 1559 (0 0.1 3.58
0 119.6 10 890.1 3.68
0 8244 {0 90.1 3.79
0 4464 10 2901 3.89
0 7.181 10 90,1 4




Tabela 5 ~ Viscosidade dinamica ~ Olec MJE §

1 [Pa] D[1/s] in[Pas]| Temp [°C]| t [min]
0.113 0.000 0.000 26.1 0
13.410 [18.010 (0745 26.1 0.1
30.510 |41.650 10.733 261 0.21
48.800 165.860 0.741 26.1 0.31
65050 {80210 0.721 26.1 0,41
81.320 {113.800 {0.714 26.1 0.52
98.200 {137.800 10.714 26.1 0.63
115.400 [160.700 10.718 28.0 0.73
133.500 {185.400 10.720 26.1 0.84
149,700 1209200 10.718 26.2 0.85
166.700 1233.200 {0.715 26.1 1.05
182.600 256,500 |0.712 26.1 1.15
199.200 ({280.800 [0.710 26.1 1.26
218.000 [304.500 {0.716 26.1 1.37
235300 [328.800 [0.716 26.1 147
253.800 [351.800 {0.721 26.1 1.58
270.400 1375900 10.719 26.1 1.68
287.300 1399.700 10.719 26.2 1.79
306.100 1420.800 :10.727 26.1 1.89
321.800 1443600 {0.726 261 2
322600 1444300 0.726 26.1 2
310.300 1430.700 |0.720 26.1 2.1
293.400 1410.200 [0.715 26.1 2.21
270.200 1385700 !0.701 28.1 2.32
254.400 1382.500 (0.702 26.1 2.42
242.500 1338.800 |0.716 26.0 252
226.200 1314 500 |0.719 26.2 2.83
210.100 |290.600 10.723 26.1 2.74
194.200 {267.300 [0.728 26.1 2.84
173.300 1243.600 |0.711 26.2 2.95
156.800 1219400 |0.714 261 3.05
138.700 (195600 [0.708 26.1 3.16
122600 (171,900 10.713 26.1 3.26
104.700 1148.200 i0.707 26.1 3.37
87.580 1124.000 i0.707 26.2 3.47
70.480 {100.000 i0.705 26.1 3.58
54,520 |76.750 1{0.710 26.1 3.68
36.980 151.760 10.715 26.1 3.79
20770 [28550 10727 26.1 3.89
3.444 3.489 0.987 26.1 4




Tabela 6 - Viiscosidade dinamica — Olec MJF 5

1 [Pa] D[1/s] in[Pa.s]| Temp [°C] | t [min]

0.000 0000 |0.000 {504 0
7503 124630 j0.305 ({505 0.1
18.030 155750 10323 |5056 0.21
27.010  |87.500 10.309 1505 0.31
38.560 [119.800 {0.322 1504 0.42
45200 (152100 (0298 (504 0.52
58.790 1184.000 10.309 [505 0.63
64.660 1213.800 10.302 1505 073
74,050 [246.800 10.300 {505 0.84
83.770 [278.700 [0.301 {505 (.95
97.180 [310.800 [0.313 15086 1.05
105.200 1342200 [0.308 {505 1.15
116.300 {374.100 10311 505 1.28
126.100 (405600 10311 |50.5 1.37
135.500 {433,600 10.313 |508 1.47
147.100 1464.900 {0.317 1505 1.58
157.300 [497.700 10.316 15086 1.68
165,200 [529.000 {0.312 {5086 1.78
180,800 1660.300 [0.323 1506 1.89
194.300 1581600 [0.328 506 2
194.900 1593.800 |0.328 {505 2
185,100 {574600 (0.322 (506 2.1

176.300 1541 800 [0.325 (506 2.21

160.700 i509.800 10.315 1508 2.32
154.000 1478400 [0.322 (507 2.42
146.600 1447.100 10.328 (5086 252
137.300 1415.800 {0.330 (5086 263
121.700 1387.700 [0.314 150.7 2.74
107.100 1358.200 [0.301 1507 284
98.860 1324.200 |0.305 (506 2.95
88.360 1282300 |0.306 (507 3.05
78.850 {260.100 |0.303 {506 316
70.680 [228.800 (0.308 {5086 3.268
61.160 |197.700 {0309 ;506 3.37
51.980 [164.700 i0.316 (506 3.47
41.720 {132.600 {0.315 {506 3.58
31.540 1101600 10.311 (507 3.68
21.060 169420 10303 507 3.79
11,560 137.730 [0.306 5086 3.89
1.960 5,853 0353 506 4




Tabela 7 - Viscosidade dinamica ~ Oleo MJF 5

t[Pa] |D[t/s] in[Pas]! Temp°C]|t{min]
0.225 0.000 0.000 1743 0
5.734 36.510 [0.157 1742 0.1
12.240 183.030 10.147 {743 0.21
18.450 {127.200 {0145 1743 0.31
25.000 (173600 [D.144 1743 0.42
31.380 (220,100 [0.143 1{74.3 0.52
37.540 (266600 {0.141 1743 0.63
43110 [311.100 10,138  {74.3 0.73
47,650 |3567.700 10.133 {74.3 0.84
51.720 |404.000 10.128 174.3 0.85
56.330 450400 {0.125 |74.3 1.05
61.060 1485100 10.123 743 1.15
66.100 [542.700 10122 1743 1.26
70.510 [587.800 10120 [744 1.37
75210 1634.200 10119 174.3 1.47
80.240 |679.200 |0.118 (74.4 1.58
85.260 [1725.600 10.118 {743 1.68
89.960 |771.800 [0.117 742 1.79
94,880 |818.300 (0116 1742 1.89
100.000 (863.200 |0.116  {74.2 2
100.400 1866.200 |0.116 1742 2
96,660 1837400 |0.115 1743 2.1
91.640 791100 10116 {743 221
85.600 {744.900 (0115 {742 232
80.570 (700.000 i0.115 {74.3 2.42
75.540 653.600 10.116 1743 2.52
70.510 [607.200 i0.116 |743 2.63
65280 |[562.200 0116 742 2.73
59.920 i516.000 |0.116 {743 2.84
54420 1469600 (0116 1743 2.95
49200 1423.300 {0116 (742 3.05
43710 |376.900 0116 |74.2 3.16
38.760 (332200 {0117 |74.3 3.26
33.490 285600 |0.117 1743 3.37
28.520 1239200 10.119 1743 3.47
23180 (192900 10120 743 3.58
17.980 [148.100 10,121 1743 3.68
12450 (101700 (0123 [74.3 3.79
7.087 55830 0127 1743 3.89
1.744 9.028 0.193 174.3 4




Tabela 8 - Viscosidade dinamica — Olec MJF 5

t{Pa] [D[1/s] In[Pas]| Temp[°C]]| t[min]
0.000 10.000 0.000 1908 0
2578 136480 10.071 1907 0.1
6.346 (83.030 0076 (907 0.21
9732 (127300 10.076 |90.8 0.31
13.360 [173.600 10.077 [90.8 0.42
16.860 1220.000 i0.077 (908 0.52
20.460 {266.400 |0.077 |90.8 0.63
23.690 1311.100 10.076 (907 0.73
27.110 {357,700 {0.076 907 0.84
30.370 1404.000 {0.075 |90.6 0.95
33.780 |450.200 |0.075 |206 1.05
37.080 |495.100 10.075 (906 1.15
40.410 |541.700 10.075 [90.5 1.26
43.910 |587.900 10.075 1905 1.37
47.600 [634.400 [0.075 {904 1.47
51.100 (679100 [0.075 {903 1.58
53.800 {725600 |0.074 1{90.2 1.68
57.410 {771.900 10.074 1801 1.79
61.010 1818.300 i0.075 190.0 1.89
64.160 1863.200 {0.074 1900 2
64.430 [866.200 {0.074 (900 2
62.430 |837.400 |0.075 (90.0 2.1
58.950 1791.100 |0.075 1898 2.21
55.580 {744.700 |0.075 {89.8 2.32
51.800 ({700.000 i0.074 {887 2.42
48 460 i653.600 10.074 1896 2.52
45,320 {607.300 j0.075 189.5 2.63
41.810 |560.700 |0.075 [895 2.74
38.380 {516.000 [0.074 1894 2.84
34 820 1469600 10.074 1894 2.95
31.430 423300 10.074 893 3.05
27.950 1376.900 |0.074 1893 3.16
24740 1332100 [0.075 1883 3.26
21.420 1285.600 {0.075 |89.2 3.37
18.020 1239.200 10.075 [89.2 3.47
14,630 [192.800 |0.0786 1892 3.58
11.260 148.200 {0.076 891 3.68
7.810 |101.700 10.077 189.1 3.79
4323 (55870 (0077 (889 3.89
(0.858 1|8.956 0086 {890 4




APENDICE Il

Estado superficial dos fios



(120 x) (400 x)

Figura 1 — Qualidade superficial do fio & 0,50 mm - recozido

(120 X) (400 x)

Figura 2 — Qualidade superficial do fio & 0,50 mm - encruado

%400 10vm WD24

(150 X) (400 X)

Figura 3 — Qualidade superficial do fio & 0,45 mm - encruado
6leo MJF 5 —fieira 3



(150 x) (400 x)
Figura 4 — Qualidade superficial do fio & 0,45 mm - encruado
6leo Honilo 171 —fieira 3

(150 x) (400 x)
Figura 5 — Qualidade superficial do fio & 0,45 mm - encruado
6leo Honilo 171 —fieira 9

(150 x) (400 x)
Figura 6 — Qualidade superficial do fio & 0,45 mm - encruado
6leo MJF 5 —fieira 2



2408 18pn WD25

(150 x) (400 x)
Figura 7 — Qualidade superficial do fio & 0,45 mm - recozido
6leo Honilo 171 — fieira 3

(150 x) (400 x)
Figura 8 — Qualidade superficial do fio & 0,45 mm - recozido
6leo Honilo 171 — fieira 9

(150 x) (400 x)
Figura 9 — Qualidade superficial do fio & 0,45 mm - recozido
oleo MJF 5 —fieira 3



ND23

(150 x) (400 x)
Figura 10 — Qualidade superficial do fio & 0,45 mm - recozido
oleo MJF 5 —fieira 2



