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SUMARIO

Este trabalho apresenta uma analise da influéncia da geometria da fieira sobre a for¢a no
processo de trefilagdio com dois tipos de oleo lubrificante de diferentes viscosidades

Foram utilizados duas fieiras: a primeira tem geometria proxima a ideal e a segunda, uma
geometna de uso comum

Ambas foram utilizadas para trefilar ago inoxidavel ABNT 304 a velocidades que variaram de 0 a
14 m/s, com os oleos MJF 2 e MJF 5

Foi também analisado o coeficiente de atrito e sua variagdo devido a influéncia da velocidade no
processo de trefilagdo
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I- INTRODUCAQ.

Devido a internacionalizagdo do mercado brasileiro a utilizagdo de processos com enfoque em
qualidade e produtividade torna-se vital.

Esta tendéncia tem proposto um grande numero de problemas aos especialistas da area de
trefilagdo, cuja responsabilidade é a de garantir um desempenho satisfatorio na operagdo

Verifica-se essencialmente alguns problemas decorrentes do aumento da velocidade

« 0 aumento da taxa de produgdo de calor, que afeta o desempenho do lubrificante, pela redugao de
sua viscosidade;

« afetada a viscosidade ocorre uma diminui¢do na eficiéncia da separagdo fio-matriz, que pode ser
verificada na pratica pela ocorréncia de um acabamento brilhante tipico da lubrificagdo limite,

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

« avida da matriz é diminuida, acarretando uma diminuigdo do comprimento de produto trefilado;

- também o tempo perdido na troca das matrizes (fieiras) € aumentado,com a elevagao do tempo de

maquina parada.

A diferenga entre a produtividade brasileira ¢ a cslrangeira[GM]- pode ser explicada pela
escolha inadequada do tipo de lubrificante empregado na trefilagdio do ago inoxidavel e pela ndo

utilizagdo de geometria de fieira apropriados.
II - OBJETIVOS.

Este trabalho tem por objetivo analisar a intluéncia da geometria da fieira sobre a forga no
processo de trefilagdo com dois tipos de dleo lubrificante de diferentes viscosidades.
Também analisa o coeficiente de atrito e sua variagdo devido a influéncia da velocidade no
processo de trefilagio.
Assim, serdo estudados alguns parametros do processo de trefilagdo, sempre com a perspectiva
de:
. redugé@o no consumo de energia,
. aumento do grau de utilizagdo das maquinas por unidade de tempo;
. manutengdo da qualidade do produto acabado
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Il - TREFILACAO

A trefilagido € um processo de conformagao a frio no qual o fio metalico € tracionado através
de uma ferramenta oca denominada fieira, onde sofre deformagdo plastica. Em conseqgiiéncia dessa
deformagdo, o didmetro do fio é reduzido e seu comprimento ¢ aumentado.

A finalidade do processo de trefilagio é a obtengdo de fios de dimensdes, acabamento
superficial e propriedades mecanicas controladas [1].

111 - FIEIRAS.

Denomina-se fieira, a ferramenta apropriada para realizar convenientemente o processo de
trefilagao.

A ferramenta de trefilar, é constituida de regides distintas, ao longo do furo interno como pode
ser visto na figura 1.

O cone de entrada tem a finalidade de guiar o fio em dirego ao cone de trabalho e permitir que
o lubrificante acompanhe o fio e contribua para a redugdo do atrito entre as superficies do fio e do cone
de trabalho

No cone de trabalho ocorre a redugdo, sendo, portanto, a regido onde ¢ aplicada ao fio o
esforgo de compress3o e onde o atrito deve ser minimizado para reduzir, também ao minimo, o desgaste
da fieira.

No cilindro de calibragdo, ocorre o ajuste do diametro do fio. E objeto de controle o
comprimento, ou melhor, a altura desse cilindro, pois, quando essa altura € pequena, facilita as
operagdes de retificagdo das fieiras gastas para obtengdo de uma fieira de diametro final maior.

O cone de saida deve proporcionar uma saida livre do fio sem causar danos nas superficies da
fieira e do fio.

Tem especial importancia para este trabalho o dngulo de trabalho (ou éngulo da fieira) e a
altura do cilindro de calibragdo, denominados 2a ¢ Hc respectivamente

A fieira é fabricada com materiais de extrema resisténcia ao desgaste, empregando-se
comumente metal duro (carboneto de tungsténio), diamante (natural ou policristalino) e também alguns
materiais ceramicos (Oxido de zircdnio, carboneto-nitreto de titdnio, etc).

Qualquer que seja o material usado na fabricagdo das ferramentas para trefilagdo, sdo exigidas
as seguintes caracteristicas [1]:

s permitir a trefilagdo de grande quantidade de fios sem que-ocorra um desgaste acentuado da fieira;
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e permitir a trefilagdo a altas velocidades para produzir elevadas quantidades por unidade de tempo,

« permitir a adogdo de elevadas redugdes de secgdo,

= conferir calibragdo constante do diametro do fio,

« conferir longa vida a ferramenta, sem necessidade de paradas da maquina de trefilar para controle de
dimensdes e substituigdo da ferramenta,

» permitir a obtengdo da superficie do fio liso e brilhante, durante longo penodo de uso

IIL.1.1 - ANGULO DE TRABALHO ( 2a ).

No angulo de trabalho acontece a conformagao, isto €, ocorre o processo de redugao da secgao
do fio. E nesse ponto que temos a transformagdo de parte da tensdo de tragdo em tensdo de compressao
induzida pela inclinag@o da fieira.

Bonzel [2] afirma que uma lubrificagdo ideal ou uma mudanga adequada no angulo da fiera
pode diminuir o efeito de redugdo da tensdo de compressdo no fio a medida que se aproxima da saida da
ferramenta.

Também mostra que a associagdo de um angulo 6timo, que € o angulo ideal para a minima
for¢ca de trefilagio. Com um regime otimo de lubrificagao, permite a obten¢do de alta qualidade
superficial do fio trefilado e menor desgaste da fieira

Rowe [3] afirma que um regime o6timo de lubrificagdo ¢ mais tacilmente obtido atraves do uso
de pequeno dngulo de trabalho e uma grande velocidade

O angulo de trabalho (2a) depende de dois fatores principais [4]

a. o tipo de matenial a ser trefilado,
b. a porcentagem de redugdo da secgdo tranversal.

Frascio [4] afirma que o melhor sistema para se determinar experimentalmente o angulo otimo
de trabalho, ¢ através do controle da variagdo da tensdo de tragdo, em fungdo da variagdo do cone de
trabalho, fixando outros parametros como: qualidade e rugosidade da fieira utilizada, diametro e
qualidade do fio, tipo de lubrificante e velocidade de trefilagao.

Eder [5] afirma que materiais de baixa resisténcia mecanica necessitam de 2a maiores que
materiais de alta resisténcia, embora reconhega a existéncia de excegdes a esta regra

O método do limite superior de Avitzur [6] é 0 que melhores resultados tem apresentado no
calculo do dngulo de trabalho (2a). Esse método considera o trabalho redundante, o trabalho de atrito e
o trabalho de deformagdo homogénea.
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O metodo baseia-se no teorema do limite superior, o qual afirma que, quando um corpo escoa,
o trabalho das forgas externas ¢ menor ou igual ao trabalho das forgas associadas a qualquer campo de
velocidades cinematicamente admissivel no corpo sob deformagéo.

A expressio (1) apresenta a equagio do método do limite superior desenvolvido por Avitzur.

o *2f(a)lnR' + 2 ( £. cota)+2p<(cola)[l— e -ln&]ln&«r L>
O ) R, e

oy O V3 sen’ a R| R R i
o L
1+2u R
onde
Oxf - tensao de trefilagdo, Ro - raio inicial,
Op - tensdo de escoamento efetiva, Rf - raio final,
Oxp - tensdo frontal, U - coeficiente de atrito,

« - semi-angulo de trabalho,
L - comprimento da regido cilindrica de calibragio.

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

11.1.2 - CILINDRO DE CALIBRACAO (Hc).

Esta regido tem como finalidade obter o diametro exato do material trefilado que define sua
altura ou comprimento.

A regido cilindrica de calibragado geralmente é dividida em classes [5]:

 pequeno - quando tem de 0 a 20 % do diametro;
e médio - de 20 a 30 % do diametro,
« longo - quando tem de 30 a 50 % do diametro.

Frascio [4] afirma que o cilindro de calibragdo, ndo basta ser exato e liso como o cone de
trabalho, mas que seu comprimento deve ser proporcional ao didmetro e a redugio 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.

Segundo Keebler [7] para prevenir o rapido desgaste da ferramenta acima das medidas
toleraveis, o comprimento do cilindro de calibrag@o deve ser de 35 a 66% do diametro final..

Em relagdo a regido cilindrica de calibragdo Maxwell [8] faz as seguintes afirmagdes:

1. o comprimento deve ser entre 35 a S0 % do diametro final;
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. 2. 0 acabamento superficial deve ser elevado,
3. aregido de calibragdo deve ser paralela em todo o seu compnmento

11.2 - LUBRIFICACAO.

Os lubrificantes dividem-se em trés grupos: liquidos, pastosos e solidos
Qualquer que seja o grupo a que pertenga, o lubrificante deve satistazer as seguintes

propriedades :

. ser capaz de manter separadas a superficie da fieira e a superticie do
material trefilado durante todo o processo de trefilagao;

e  manter-se estavel perante a mudanga de temperatura;

. ndo reagir quimicamente com as superficies metalicas,

. manter limpas as superficies lubnificadas

Tanto na utilizagdo do lubrificante solido como no lubrificante hquido, duas caractensticas do

processo de trefilagdo tém grande influéncia

«  atemperatura de trabalho que atua de forma direta na viscosidade do lubriticante
«  apressdo de trabalho que ¢ constante e diretamente proporcional a redugdo

de secgao transversal do matenial

A escolha correta de um lubrificante baseia-se em pardmetros como os materiais usados na
ferramenta e na pega, a temperatura ¢ a velocidade de processo. A eficiéncia do lubrificante esta

relacionada a sua capacidade de formar uma pelicula estavel sob as condigdes de processo, que previna

o contacto entre as superficies [9]
Quanto a espessura do filme de lubrificagdo existente entre as superficies, Wilson define os

regimes de lubrificagdo descritos a seguir

e Regime de filme espesso (figura 2.a), onde as superficies sdo totalmente separadas por um filme
muitas vezes superior a rugosidade média das superficies envolvidas e ao tamanho molecular do

lubrificante empregado.
» Regime de filme fino (figura 2.b) onde a espessura do filme apresenta-se entre trés a dez vezes o

valor da rugosidade superficial média das superficies.
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» No regime d¢ camada limite (figura 2.c), o filme que separa as superficies apresenta espessuras da
ordem de algumas vezes o tamanho molecular do lubrificante.

* Regime de lubrificagdo mista (figura 2.d), onde a espessura do filme é menor que trés vezes o valor
da rugosidade média das superficies.

O estabelecimento de um ou mais regimes de lubrificagiio durante o processo de trefilagdo, esta
relacionado a fatores como a velocidade do processo, a viscosidade do lubrificante e a forga aplicada nas
superficies.

A figura 3 obtida de Hersey apud Button [9] apresenta a variagdo da resisténcia ao
cisalhamento da interface de contacto, representada por um coeficiente de atrito, devido ao aumento do
parametro S (velocidade x viscosidade/for¢a ). Representa a passagem dos diversos regimes

- camada limite, para pequenos valores de S;
- misto, para valores de S um pouco maiores;

- hidrodinamico, para valores de S acima de um ponto critico

A baixas velocidades, a quantidade de lubrificante carreada para a regido de contacto é minima,
a possibilidade de contacto metalico é grande, bem como o coeficiente de atrito

Com o aumento da velocidade, uma maior quantidade de lubrificante é trazida a regido de
contacto, 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 s3o continuamente supridas pelo lubrificante existente nos vales.

O valor critico de S, onde ocorre a passagem para um regime hidrodinamico, representa a
presenga de um filme continuo entre as superficies. A existéncia desse filme é possivel gracas a
deformagdo provocada nos picos, que faz com que o lubrificante existente nos vales seja distribuido ao
longo das superficies, separando-as totalmente.

A queda do coeficiente de atrito € facilmente explicada pela crescente separagdo das
superficies.

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

O aumento de velocidade acarreta uma maior quantidade de lubrificante carreada para a regido
de contacto, a espessura do filme tende a crescer porém, também a pressdo atuante sobre o filme se
eleva, o que exige uma maior tensdo para promover o cisalhamento do filme e conseqiientemente,
ocorre um aumento do coeficiente de atrito [9].
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11.3 - TREFILACAO DO ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO ABNT 304

O ago inoxidavel austenitico ABNT 304 apresenta uma elevada plasticidade, o que permite sua
deformagéo a frio até valores de 92 % de redugdo da secgdo tranversal entre recozimentos

O material de partida é o fio-maquina recozido e¢ decapado com diametro na faixa de 5,50 a
7,94 mm e resisténcia a tragio na faixa de 620 a 725 MPa.

A trefilagdo do ago ABNT 304 normalmente ocorre nas velocidades [11]

« trefilagdo a seco - 3 a 5 m/s;
« trefilagdo Umida - 1 a 2 m/s.

Num pequeno numero de empresas a trefilagio por via umida chega a ocorrer a uma
velocidade de até 6 m/s para fios com didametro na faixa de 0,40 mm.

E comum o uso de fieiras de carboneto de tungstémo na trefilagdo a seco e de fieiras de
diamante na trefilagdo imida.

As industrias brasileiras de trefilagdo de ago inoxidavel tém como padrao fieiras com angulo de
trabaltho (2a) de 16 a 18° e cilindro de calibragdo vaniando entre pequeno e meédio, diferente do
recomendado pela "Steel Wire Handbook" [12] que indica 2a igual a 18° e Hc com 30 a 50 % do
diametro do produto. :

O arame de ago inoxidavel ABNT 304 esta disponivel no mercado com o0s seguintes

acabamentos:
 decapado - no estado recozido ou encruado;
« revestido com capa metalica - podendo ser de cobre ou chumbo,
« trefilado - como saido da maquina de trefilagao,
e polido - ¢ um acabamento liso e brilhante obtido apos a trefilagao ou
recozimento.

O ago ABNT 304 nd@o possui nenhuma caracteristica especial no seu processo de
trefilagdo, podendo ser trefilado como os outros arames da familia 300.

111 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

O procedimento experimental empregado neste trabalho constou de trés etapas:
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e ensaios com a matéria-prima. os fios a serem trefilados foram submetidos a ensaios de tragdo,
e ensaios de trefilagio: nesta etapa foi avaliada a influéncia de cada fieira com geometria especifica e
da viscosidade dos lubrificantes utilizados,

« ensaios com os produtos: os fios trefilados foram avaliados quanto ao aspecto visual e resisténcia a

tragao
A seguir faz-se a descrigdo de cada um dos ensaios acima relacionados
1111 - ENSAIOS REALIZADOS.
I11 1 1- Ensaios com a Matéria-prima.

O material a ser retrefilado € um ago inoxidavel ABNT 304 recozido e n3ao decapado,
totalmente isento de qualquer tratamento superficial.

Foram realizados ensaios de tragdo para determinagio das propriedades mecanicas da matésia-
prima

1111 2 - Ensaios de Trefilagao.

Os ensaios de trefilagdio foram realizados em uma trefiladora montada e instalada no
Laboratono de Conformagiao do Departamento de Engenharia de Materiais da FEM - Unicamp

A trefiladora utilizada é uma maquina de cabrestante unico, velocidade variavel e caixa de fieira
adaptada para permitir a medigdo do esforgo de trefilagdo, como pode ser visto na figura 4 .

A sequéncia de trefilagao tem inicio na fixagdo de um carretel plastico ABNT 160 contendo
aproximadamente 5 kg de ago inoxidavel em um desenrolador horizontal que trabalha sobre dois
rolamentos. O fio passa na sequéncia por dois tensionadores alinhados. Estes tensionadores tém como
fungdo evitar que esforgos contrarios ao esforgo de trefilagdo, ocasionados pelo desenrolamento,
influenciem no sistema de medigao do esforgo de trefilagdo.

Na sequéncia, o fio entra na caixa de fieira onde encontra o Oleo lubrificante e a fieira de
trefilagdo. A fieira totalmente imersa em oleo ¢ apoiada sobre um suporte deslizante, que por sua vez
tem como guia a tampa da caixa de fieira (figura 5). O suporte de fieira deslizante tem como obstaculo
a lamina onde se encontram os extensdmetros elétricos.

Finalmente, na saida da caixa de fieira tem-se o cabrestante, que traciona o fio forgando a sua
passagem pela fieira . O cabrestante ¢ movido por um motor de corrente continua de 18,4 kW e 3000
rpm de velocidade angular maxima.
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A velocidade de trefilagdo variou de 0 a 14,6 m/s O controle da veloadade foi feito por um
tacémetro digital.

Para a medigdo da forga de trefilagdo utilizou-se um dispositivo composto de uma lamina, que
é flexionada durante o processo. Nesta ldmina estdo colados dois extensometros (strain-gauges) em
meia ponte de Wheatstone.

Este dispositivo encontra-se conectado a um amplificador de sinais Philips, um milivoltimetro
digital e um registrador grafico. A tabela 1 apresenta algumas informagdes complementares desse
medidor.

A calibragio do dispositivo de medigdo foi realizada utilizando-se pesos com valores
conhecidos e a leitura dos resultados feita através do milivoltimetro

Através de regressdo linear pelo método dos minimos quadrados obteve-se a seguinte relagio
de forga (N) versus voltagem (mV):

F=0,688xV
com o coeficiente de correlagdo R2 = 0,998

O controle da geometria de todas as fieiras foi feito atraves de um aparelho perfilogratico
Taylor-Hobson .

Como lubrificante, foram utilizados dois 6leos da classe MJF [13]

Os lubrificantes da classe MJF sido lubrificantes a base de 6leos vegetais ¢ minerais combinados
com cloridrinas de alto peso molecular, contendo aditivos para pressdes elevadas

As viscosidades desses oleos foram avaliadas pelo fabricante através de um viscosimetro

BrookField, e os resultados estdo na tabela 2.

111.1.3 - Ensaios com os Produtos.

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

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

Os ensaios de tragdo verificaram a variagdo da tensdo de escoamento a 0,2% e tensdo limite de
resisténcia com a redugdo de 0,50 mm para 0,45 mm de didmetro em um unico passe a velocidade de
14,6 m/s

IV - RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS.



IV | - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS COM MATERIA-PRIMA.

Os resultados dos ensaios de tragdo para a determinagdo das propriedades mecénicas realizados
com a maleria-prima encontram-se na tabela 3.

Esses resultados indicam que a matéria-prima encontra-se num estado de recozimento 6timo,
pois os valores obtidos ¢stdo abaixo da faixa de 685-960 MPa indicado para fios com didmetro cntre
0,05 ¢ 0,50 mm

IV 2 - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE TREFILACAO.

Os ensaios de trefilagio foram divididos em trés conjuntos.
As figuras 6 e 7 apresentam os resultados obtidos nesscs cnsaios. Os valores de forga
apresentados s3o valores médios de seis medidas.

Nessas figuras, também sdo apresentadas as curvas polinomiais do scgundo grau, cujas
expressdes sdo mostradas a seguir:

oleo lubrificante - MJF 2 oleo lubrificante - MJF 5
fiewa2 - F - 46,58 - 0,79 V + 0,03 V2 fieira2 -F=52,08-278 V + 0,12 V2
ficita S - F = 4491 - 1,11 V + 0,04 V2 fieira 5 - F= 35,78 - 0,61 V + 0,02 V2

No primeiro conjunto de ensaios foi utilizado o lubrificante de baixa viscosidade MJF 2 com
ficiras de angulo de trabalho (2a) de 10°, 14° ¢ Hc igual a 35 % de Df

Esses ensaios tinham como objetivo verificar a influéncia do angulo de trabalho (2a) sobre o
ustorgo de trefilagdo a vanias velocidades

A figura 6 mostra os resultados desses ensaios.

A ficira numero 2 (2a = 10° ¢ He = 35% de Df) apresenta uma queda da forga de trefilagio
igual a 4.8 % na faixa de velocidade de 5,8 a 14,3 m/s, devido ao carreamento de maior quantidade de
lubnficante para a regido de contato, aumentando a camada de filme lubrificante.

Acima de 14 m/s a fieira numero 5 (2o = 14° e He = 35% de Df) é a que melhor resultado
apresenta, com uma queda da forga de 2,7 % em relagdo a fieira nimero 8 e 9,3 % em relagio a ficira de
numero 2

Neste primeiro conjunto de cnsaios fica claro que para pequenos dngulos de trabalho
predomina o efeito do atrito acarretando um elevado valor para o esforgo de trefilagiio.

A medida que o dngulo de trabalho aumenta, o efeito do atrito diminui, de tal forma que apesar
do aumento do trabalho redundante, existe uma redugdo significativa do esforgo de trefilagdo
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Alem disso, tem-se a existéncia de um angulo pequeno entie a terramenta ¢ o o assoctado a
grande velocidade relativa, que tavorece a formagao de um filme espesso continuo de oleo lubnticante,
como apresentado por Rowe [3]

Isto fica claro quando se observa o comportamento das ficiras de nunicros S, poncipalmente a
velocidades acima de 14 nvs

O segundo conjunto de ensaios teve por objetivo anahisar a mtluéncia da viscosidade do oleo
lubrificante em altas velocidades e diferentes angulos de trabalho

A figura 7 mostra os resultados desses ensaios

O lubrificante utilizado foi 0 oleo MJE S, que possu viscosidade maitor que o oleo MIF 2
utilizado nos dois primeiros conjuntos de ensaios

Nesta etapa utilizou-se 2o igual a 10°, 147 ¢ tixou-se He enr 35 %o de DI, paca methor analisar
a influéncia do oleo lubrificante sobre o estorgo de trefilagao

O comportamento das trés fieiras teve uma melhora significativa com a unlizagao ‘do oleo

MIJF 5.

A fieira nimero 2 (1035) novamente apresenta maiores forgas de tretilagao, mas apresentou
uma queda de 10,9 % em comparagao aos resultados obtidos com o oleo MIE 2 a veloadades acima de
14 nv/s.

No comportamento da ticira numero 2 predomina o cleino do atnto a baxas veloadades A
altas velocidades o atrito diminui devido ao carreamento de maior volume de oleo lubnficante e,
consequente formagao de um filme espesso

Embora nos ensaios com o olco lubrificante MJE 2 a ficwa numero S tenha apresentado
menores esforgos de trefilagdo apenas em velocidades acima de 14 n/s_ nesta scgunda ctapa cla tem
uma queda uniforme e gradual da forga em todas as taixas de velocidades

Dos resultados obtidos verifica-se que

e 0 melhor oleo lubrificante € o MJF S, pois € 0 que melhor comportaimento apresentou em todos
ensaios de trefilagao, mantendo viscosidade adequada nos diversos mveis de pressao e temperatura
atingidos nesses ensaios

« a melhor geometria € a da fieira nimero 5 E a que melhor associa pequeno angulo de trabalho com
altas velocidades a um comprimento de regiao cilindrica de calibragao mais estavel E tambem

apresenta vida mais longa na operagao de recuperagao para diametros maiores
Com os resultados experimentais de forga de trefilagao ¢ a expressao para calculo do

coeficiente de atrito (i) extraida do metodo do limite supenor de Avitzur, foram calculados coeficientes

de atrito para os diversos ensaios efetuados
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Para que se possa melhor anahsar os resultados dessas simulagoes, foram feitos ajustes
polinomiais de segundo grau que sao apresentados junto aos valores do coeficientes de atnto obudos

Da analise das figuras 8 a 11 venfica-se a queda do coeficiente de atrito com o aumento da
velocidade de trefilagao

Sobre os valores de cocticientes de atrnito obtidos por simulagao ¢ observando-se a curva de

Stribeck ( figura 3) e a analise dos regimes de lubnificagao (Wilson [10]), pode-se estimar que

« a fieira numero 2 na trefilagao com MJF 2 apresenta coeficientes de atrito caracteristicos do regime
de camada limite em baixas velocidades passando para regime misto em altas velocidades,

e afieira numero 5 na trefilagao com MJF S apresentou coeficientes de atrito de regime misto em
todas as velocidades ensaiadas,

e afieira numero 2 na trefilagao com MJF 5 apresenta coeficientes de atrito de regime misto em baixas
velocidades passando para regime hidrodinamico em altas velocidades,

« a fieira numero S na trefilagao com MJF S apresentou coeficientes de regime hidrodinamico em
todas as velocidades ensaiadas

Os ensaios com o lubriticante MJF 2 (figuras 8 e 9) apresentam valores de coeticiente de atrito
na faixa de 0,2 a 0,07 que, segundo Wilson [10], é uma condigao de regime de lubriticagao mista

Os ensaios com o lubrificante MJF S (figuras 10 e 11) apresentaram valores de coeficiente de
atrito na faixa de 0,17 a 0,05 que, é uma condigdo de regime de lubrificagdo variando de lubrificagao
mista a lubnficagdo hidrodinamica, segundo Wilson [10]

Tanto com o lubrificante MJF 2 como com o MJEF 5, a fierra numero S apresentou o melhor
desempenho, atingindo valores de coceficiente de atnito tipicos de regime de filme espesso, segundo
Wilson

Através dos resultados da simulagdo verifica-se que, para as condigdes em que foram efetuados
este trabalho, 0 melhor lubnficante ¢ 0 que possul a mator viscosidade Isto e, o oleo lubnficante
MIJF 5

Os menores coeficientes de atrito foram alcangados pela fieira com o angulo de trabalho (2a)

igual a 14° e comprimento do cilindro de calibragao igual a 35 % do diametro final (D) como pode-se
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observar na figura 11, onde o ajuste polinonual apresenta um comportamento descendente ¢ o
coeficiente de atrito tem valores reduzidos (0,05 a 0,07) em todas as veloadades

A queda do coeficiente de atrito ate valores da ordem de 0,05 ¢ explicada pelo aumento da
velocidade e consequente aumento do carreamento de oleo lubnficante, para a regiao de detormagao ate
atingir-se o regime de lubnficagao hidrodinamica

Conforme se observa na curva de Stribeck (Figura 3) existe uma veloadade hmite a partr da
qual o coeficiente de atrito comega novamente a aumentar

Esse limite ndo pode ser observado na taixa de velocidade em que toram efetuados os ensaios
Para isso seria preciso aumentar a velocidade, o que nao foi possivel devido a restrigoes operacionas do
equipamento

No entanto, atingiu-s¢ 0 objetivo do trabalho que era otmuzar a velocidade sem perda da
qualidade do produto. Alcangou-se velocidades da ordem de 14 nv/s, ou seja, 2 vezes maiores que as
empregadas industrialmente

A otimizagao nao foi somente na queda da forga e qualidade do produto, mas na produtividade
e economia do processo

Os resultados obtidos contribuem para o aprimoramento do processo de tretilagao na industina

brasileira, tendo em vista a falta de dados técnicos para

« adefinigdo do angulo de trabalho (2at) correto das ficiras utilizadas na tietilagao do ago noxidavel, ¢
sua importancia no processo de trefilagao,

» adefinigdo do comprimento da regido cilindrica de calibragao (11c) correto ¢, sua importancia no
processo de trefilagao e na vida da fiera,

» autilizagdo do lubrificante proprio para altas velocidades ¢ temperaturas,

IV.3 - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS COM O PRODUTO

Os resultados dos ensaios de tragao para a determinagao das propriedades mecamicas dos
produtos encontram-se na tabela 4

Pela analise dessa tabela observa-se que o produto apresenta um esperado aumento da tensao
de resisténcia a tragdo, resultante do encruamento sofrido devido a redugao de secgao transversal  de
19 %

Todos os produtos resultantes dos ensaios tiveram scus diametros medidos ¢ encontram-se
dentro da tolerancia dimensional para este tipo de produto Tambem passaram por inspegao visual ¢,

apresentaram-se sempre retilineos ¢ opacos
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A falta ¢e brilho do matenal trefilado demonstra que os regimes de lubrificagao alcangados nos
ensaios de trefilagdo sdo adequados ao processo, como visto na analise do coeficiente de atrito

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

V - CONCLUSOES.
Dos resultados obtidos nos ensaios realizados e nas simulagdes efetuadas pode-se concluir que:

e A tensdo de trefilagdo depende da geometria da fieira, mesmo em condigdes ideais de lubrificagao.

« A velocidade de trefilagao tem grande influéncia sobre a forga de trefilagdo.

e O coeficiente de atrito depende do regime de lubrificagdo estabelecido que € fungdo da rugosidade
das superficies em contato, bem como da velocidade e da geometria da ferramenta

« Existe uma geometria 0tima para cada velocidade de trefilagao e oleo lubrificante

« Oleos lubrificantes de elevada viscosidade apresentam um melhor comportamento a altas
velocidades de trefilagao
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Figura | - Representagdo dos angulos dos cones e da altura ¢ diametro do cilindro de calibragao [ 1]
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Figura 2 - Representagdo dos regimes de lubrificagdo em processos de conformagao [10)
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Figura S - Sistema de suporte deslizante da caixa de fiera.

Tabela 1 - Ponte e registrador - informagdes complementares.

Chmsara de dhoy

* Ponte
Sensibilidade (mV/V) 200
Tens3o de alimentagio (V) 2
Faixa de medigio (N) 0- 147
* Registrador
Velocidade de alimentagio do papel (mm/min) 160
Escala para medigdo de forga (mV) 100

Tabela .2 - Caracteristicas dos lubrificantes.

Viscosidade | Densidade
Oleo a25°C a259C
| (Nym2) (g/ml)
MIF2 [ 13 1,093
MIFS | 3.1 1,084

Tabela 3 - Propriedades mecinicas da matéria-prima.

Tensdo limite de resisténcia a tragio (MPa) 662,5
Tensdio de escoamento a 0,2% (MPa). 3299
Alongamento (%5). 62,5
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Tabela 4 - Propriedades mecanicas dos produtos trefilados
Tensdo limite de resisténcia a tragdo (MPa) 930,5
Tensdo de escoamento a 0,2% (MPa). 813,5
Alongamento (%). 12,5
VI - ABSTRACT.

This work presents a study on the wire drawing speed improvement with different die geometries
and two types of lubricants. The influence of different die geometries on austenitic stainless steel AlSI
304 wire drawing force was also analyzed. Dies with bell angles of 10 and 14 and bearing lengths of 35
% of the final diameter were used. The influence of high drawing speeds was studied also. The friction
coefficient in wire drawing was also evaluated.
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