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ABSTRACT

The objective of this work was basically the search of an
operational solution for the hydrodynamic drawing, with practical
possibility of industrialization in the future.

Based on the information we gathered from the available 1i-
terature and from the present state of technological development
of this processual art, in manufacturers and users of this type of
equipment, we decided to present this study and project.

It is, therefore, a hydrodynamic drawing machine system,with
an oil pressure conic chamber which allows the inner fixation of
the reel which contains the raw material to be drawn.

Independently of this purpose, we were successfull, while
elaborating this study, in proving, by means of experiences being
developed, the validity of the -available theories of Geleji and
Avitzur for the evaluation of drawing forces and powers.

With the proposed system, when operating with forced lubri
cation, we featured a considerable energetic gain, when compared
with conventional drawing systems without oil pressure.

From this energetic gain, we determined new values for the
friction factors. These new friction factors conform with the

operational hydrodynamic limits.
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cAaPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Consideracgoes Preliminares e Justificativas.

1.2 - Objetivos do Trabalho.

1.1 - Consideracoes Preliminares e Justificativas

Na trefilagao, empregando-se os processos atuais, gera-se um
estado de lubrificagao que se situa no dominio da lubrificagao 1li-
mite ou, apds pesquisas mais recentes, no campo do atrito misto.

Uma possibilidade para a melhora da lubrificagao na trefila-
cao & oferecida pelo emprego da lubrificagao hidrodinimica.

Para a formagao do estado hidrodindmico de lubrificacio é
pressuposto que o lubrificante tenha a possibilidade de, sob in-
fluéncia da viscosidade, fluir dentro de uma abertura cdnica e que
a pressao com isto gerada seja tao elevada que os dois corpos soOli
dos (pega - ferramenta) permanegam separados durante a transforma-
gao.

Foram propostos diversos métodos para atingir-se a pressao
necessaria no lubrificante. Cada um dos processos se baseia, ou no
emprego de accessOrios mec@nicos ou no aproveitamento de princi-
pios hidrodindmicos em solugoes construtivas especiais, sem dispo
sitivos suplementares, para gerar a pressao necessaria do lubrifi
cante na trefila.

Como, ateé o momento nao temos noticia de experiéncias indus

triais com a lubrificagao hidrodindmica, pesquisamos e desenvolve-



mos uma proposta para permitir a trefilagdao nestas condigoes.
O emprego futuro da lubrificagao hidrodindmica, devera con-
tribuir consideravelmente para incrementar a produtividade nas em

presas trefiladoras.

1.2 - Objetivos do Trabalho

Os objetivos deste trabalho sao:

1.2.1 - Determinagao de novos coeficientes de atrito, na con
digao hidrodinamica processual,.a partir de um ganho

energético medido no processo proposto e desenvolvi

do.

1.2.2 - Testemunhar experimentalmente a validade das teorias
de Geleji e Avitzur na avaliagao de esforgos e potén

cias de trefilagao.

1.2.3 - Projeto de um sistema trefilador que possibilite a

operagac hidrodinamica.



CAPITULO 2

CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE TREFILACEO

2.1 - Histdrico do Processo de Conformacdo de Metais - Fricgao e

Lubrificacao

O trabalho em metais & provavelmente a primeira ocupagao tec
nologica atribuivel a raga humana. Os metais nativos provavelmente
foram forjados e moldados hd mais de 7.000 anos. Considerando a im
portancia dos lubrificantes no processo de conformagao, & um tanto
surpreendente que nenhum indicio de seu uso pudesse ser encontrado
até ha bem pouco tempo.

Ha, talvez, trés razdes principais para esta anomalia: a pri
meira, a composigao, a manufatura e o usoc de lubrificantes foram e
até certo ponto ainda sdo segredos muito bem guardados de toda a
operagao. Em segundo lugar, a natureza muito gentilmente forneceu
alguns dos melhores lubrificantes conhecidos até os dias de hoje,
e assim o artesao que trabalhava com metais ndo precisou confiar
nas habilidades e conhecimentos de outras artes ou ciéncias; ele
nao era obrigado a revelar suas praticas e os observadores leigos
interessados nos processos de trabalho em metal ndo conseguiram
captar todo o significado do pouco que eles tinham oportunidade de
ver. Em terceiro lugar, os lubrificantes devem ter assumido um pa
pel vital somente em um est8gio relativamente mais adiantado de de
senvolvimento.

Ainda nao pode ser estipulada uma primeira data atribuivel &
técnica de trefilagdo. Nao h& duvida de que era praticada no sécu
lo XI, uma vez que Te6filo(l), escrevendo no século XI ou comego
do século XII, trata da trefilagdo de arame como uma arte estabele

cida. Placas de ferrc e ago com varios buracos, conectados a um ca



nal de superficie, foram identificadas por muitos pesquisadores co
mo matrizes de estirar, baseados na suposigéo de que o canal de su
perficie servia para reter o lubrificante. As primeiras descober
tas datam do primeiro século e, se a interpretagdo dos canais esti
ver correta, eles fornecerao provas circunstdnciais do uso de lu-
brificante de trabalho em metal por dois milénios.

O douramento dos trefilados de arame foi registrado e regula
mentado no século XIII. Mesmo assim, a primeira referéncia escrita
a lubrificagao da trefilagao de arame vem de muito antes. Birin-
guccio, ao escrever sobre a trefilagéo de ouro e de fio de prata,
advertia: "lembre-se de que enquanto vocé esta trabalhando com ele
mantenha-o sempre lubrificado com cera nova, pois além de facili-
tar sua passagem através do buracos, isto também mantém sua cor
sempre amarela e bonita". Referéncias bem casuais a trapos embebi-
dos em Oleo, aplicados no arame de ferro antes de entrar na matriz
de estirar, foram feitas por observadores no inicio do séc. XVIII.
E & bem provavel que o lubrificante era um produto disponivel lo-
calmente, provavelmente gordura animal no norte, 6leos vegetais no
sul da Europa. Registros mostram que azeite de oliva era importado
para Altena, o centro da indistria de trefilagao de arame de ago
da Alemanha, em quantidades muito maiores ds possiveis necessida-
des caseiras, o que permite supor-se que o excedente era usado na
trefilagao de ferro do mais alto grdu e mais tarde de fios de ago.

Foi em Altena(z)

que o primeiro tratamento de superficie foi
descoberto. Durante muitos séculos, o arame preparado trefilando a
mao, polindo-o com tijolos ou areia. Com a lubrificagdo usual a
graxa ou a O0leo, era possivel trefilar uma barra limpa, mas apenas

se fosse feita de ferro mais suave. O ago, apesar de ser conhecida

mente superior em varias aplicagdes como agulhas, anzdis e simila-



res, nao podia ser trefilado, provavelmente devido a alta fricgao
que o arame se quebrasse. Coube a Johan Gerdes descobrir o valor
de um tratamento de superficie, por volta de 1.650, sendo que essa
estoria ficou registrada por um menestrel, uns anos mais tarde. Se
gundo Lewis(zz apds uma tentativa infrutifera, Gerdes jogou as bar
ras de ag¢o pela janela que acabaram caindo em uma area onde "os ho
mens vinham para jogar sua agua". Depois de um tempo ele retirou
as barras e, sem se preocupar em remover a pelicula macia e marrom
que tinha se formado sObre elas, notou que agora podiam ser trefi-
ladas com muita facilidade. Este "sull-coating" (oxidacgao provoca
da em fio maquina a ser trefilado por via seca) original foi usado
por quase 150 anos. Depois, cerveja acre diluida foi considerada
igualmente eficiente, e dal 50 anos reconheceu-se que A&gua pura
serviria também, apesar de a técnica original ter sobrevivido em
alguns lugares até este século.

Antes da introdugao de &acidos sulfiiricos e hidrocloridricos,
uma pelicula era removida ou amaciada na superficie do arame atra
vés da imersdo prolongada em solugdes fracas de 4acido tartdrico,
levedura e cerveja ou ligquidos organicos similares.A decapagem com
acido foi usada primeiro no comego do século XIX. A decapagem, o)
revestimento de cal e o cozimento foram desenvolvidos para fio de
ago no meio do século XIX quando grandes quantidades de arame para
sinais eram necessarias durante a expansdo das redes de estrada de

ferro.

As praticas de trefilagdoc por via Gmida empregando Jleos ,
emulsoes ou graxas como lubrificantes permaneceram dominantes na
Europa até alguns anos atrds e eram, geralmente auxiliadas pela co

locagao de uma camada fina de cobre ou cobre-estanho sdbre o fio

de ago através de trefilag@o com banhos contendo sulfato de cobre.



-

Assim como tantas outras inovagoes, isto também era resulta
do do acaso; observou-se que o revestimento melhorava quando os
lingotes de lat3ac & quente eram usados para aquecer um banho de de
capagem a acido. Enquanto que um fio de ago era trefilado com uma
camada de cobre-estanho, a trefilagao a seco com um sabdo era a
principal técnica de produgao para calibres mais pesados nos Esta

(3)

dos Unidos , mas encontrou aceitag¢ao geral na Europa, apenas nas
Gltimas décadas. A mudanga mais recente que afeta a  lubrificagado
na trefilagdo de arame foi observada com a introdugdo de matriz de

carboneto de tungsténio em 1.923 e revestimento de fosfato de ago

em 1.934 (%),

2.2 - Trefilacao de Arame, Barra e Tubo

Trata-se de um processamento mecdnico a frio que consiste em
passar uma barra tracionada por matriz de dimensdes (diadmetro) in

feriores ao da barra original, conferindo-lhe melhor precisao di

mensional e de qualidade, bem como, melhores propriedades mecani
cas(s).

O material encrua-se pela aplicagao do esforgo e, dependendo
de quantas vezes & solicitado a frio, pode ser levado & ruptura,
pois existe uma limitagao na deformagdo. Este inconveniente pode
ser aliviado, submetendo o material entre as varias etapas da de-
formagao a frio a tratamentos térmicos (recozimento).

O processo se desenvolve em maquinas de trefilagdo, comumen
te conhecidas como bancos de trefilagao, cabegotes simples ou mdl
tiplos de trefilagao e m3quinas combinadas de ﬁrefilaqéo, onde se
tem a motorizagao do estiramento. As maquinas possuem, essencial
mente, uma estrutura onde é fixada a matriz (fieira) e um sistema

de tragao motorizadas que, por meio de pingas, puxam o material,



tracionando-o através da matriz.

As barras assim submetidas s3o conferidas melhores caracte
risticas mecanicas, melhor condigéo de usinabilidade, melhor acaba
mento superficial e ainda, melhores tolerancias dimensionais.

Dependendo do volume de redugao da segdo, €& necessario as ve
zes, passes sucessivos, pois, existem limites, dependendo de cada
material, para cada passe. Para uma ordem de grandeza, independen
temente do material e da matriz, reportando-nos ao diametro, po-
deremos conseguir redugdes de 0,5 - 4 mm.

Podem ser submetidos ao estiramento a frio, barras, perfis
variados, tubos e arames.

E muito comum a aplicagdo para materiais aplicados em eixos
de transmissoes, barras sextavadas, oitavadas, perfis em gerél, tu
bos de diferentes paredes, arames e fios de ago, de cobre, de alu
minio e de outros materiais.

Outro aspecto que convém ressaltar & aquele referido & quali
dade e as tolerancias dimensionais.Como na maioria dos casos, tem-
-se formas externas, indica-se para materiais trefilados, acabamen
tos entre h9 - hll, no sistema eixo-base, como sera visto adiante

em maiores detalhes.

2.2,1 - Tipos Construtivos

Para dar idéia desses equipamentos, as figuras 2.1 a 2.4

ilustram-nos os diferentes tipos construtivos(S)(7)(8).
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Figura 2.2 - Cabegote trefilador simples para fio maquina.
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2.2.2 - Apontamento das Barras

Quando o equipamento nao & provido de um dispositivo hidrau
lico que possibilita a introdugao do material através da fieira
por extrusao (PUSH-POINTED), torna-se necessario uma operagao pre
liminar que denominamos de apontamento.

Esse apontamento pode ser obtido por:

- deformagao plastica (laminagdo)

- remogao de cavaco (usinagem)

A figura 2.5, mostra-nos um laminador de pontas. Nessas méqui

nas os cilindros apresentam os canais escalonados, para diferentes

(6)

medidas e, sdo abertos com excentricidade .

Figura 2.5 - Laminador de pontas.

Na laminadora de pontas, os esforgos e poténcia de laminagao
poderao ser determinados & semelhang¢a dos processos de laminagido a

frio ou a quente.
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Ressalte-se neste caso particular que peloc fato dos canais
dos cilindros laminadores serem excéntricos, a deformagdo de segao
é feita progressivamente, atenuando a carga e poténcia de lami-
nagao.

As apontadeiras por usinagem, com remogao de cavacos, cons-
tituem-se, basicamente, com um cabegote motorizado, com uma placa
porta-ferramenta, girando nas velocidades convencionais para )
bindmio ferramenta / peca, - tendo seus avangos determinados por
um sistema de garras ( mecdnicas, hidrAulicas ou pneumaticas ) -
que, prendendo o material, 1levam-no guiado de encontro as fer-
ramentas de corte, com avangos, também convencionais, conseguidos
através de dispositivos manuais, mecanicos ou hidraulicos.

A figura 2.6, da-nos uma idéia deste tipo de equipamento(gz

Para o projeto dessas maquinas, os esforcos e poténcias sao
obtidos, de forma analoga as miquinas operatrizes de usinagem.

Os fabricantes desse tipo de equipamento, constroem com di-
ferentes tamanhos, para diferentes faixas de didmetros, ou seja:
de § 5 até @ 35 mm: de ¥ 20 até ¢ 50 mm; de @ 40 até @ 80 mm e
assim sucessivamente, com cursos de avango variando de 120 ate

300 mm e, normalmente, com 3 velocidades escalonadas.
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N
D

Figura 2.6 - Apontadeira de barras por usinagem.

(A) Mecanismo de avango da barra, (B) Cabegote motor,
(C) Sistema de fixagao de barra, (D) Unidade hidr3u-

lica.
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2.2:3 - Decapagem

Como o material utilizado para a trefilagao €, normalmente
laminado ou relaminado a quente, possue uma crosta oxidada (carepa)
que deve ser eliminada antes de se iniciar o processo de estiramen
to, propriamente dito. Para isso, o material deve ser decapado. Es

sa decapagem pode ser:

- decapagem quimica
- decapagem mecanica

A decapagem quimica & feita empregando-se, normalmente, o
dcido sulfirico ou cloridrico (lO,ll).

O oxido de ferro que se forma durante a laminagdo ou em al-
gum tratamento térmico, na superficie do material, & pouco solivel
no acido sulflirico diluido, sendo sua eliminagdo mais mecanica do
que quimica, @ porisso que se faz a decapagem a quente, com tempe
raturas entre 50 - 709C.

Nessa temperatura o acido sulfirico & mais ativo e remove
mais facilmente o oxido de ferro.

0 acido cloridrico apresenta as seguintes vantagens sdbre o

acido sulfurico:

1. ataca mais rapidamente o 0xido de ferro,

2. apresenta um produto decapado mais limpo devido o aumento
da velocidade de ataque, mesmo a frio,

3. os produtos da reagao, mesmo quando aderidos ao material,
sao indcuos, independentemente de o material ser poste
riormente zincado ou estanhado a quente,

4. quanto a fragilidade provocada na decapagem devido ao hi-
drogénio na reagao acido / ferro & menor do que com o sul

farico.
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O material depois de decapado deve receber um tratamento de

lavagem, de neutralizacaoc e, eventualmente de fosfatizagao.

A fosfatizagao &, particularmente vantajosa na trefilacdo de

agos. O procedimento para uma boa operagao de fosfatizagdo & o se

guinte:

—

- decapagem em acido sulfiirico ou cloridrico,

- lavagem em agua fria por imersao ou por jato,

- imersao em agua quente com sais neutralizantes,

- fosfatizagao com temperatura entre 50 e 95%9C,

~ tratamento complementar de imersao por 3 a 4 minutos em
solugao de borax a 4 ou 5% e temperatura da ordem de

80%C.
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O revestimento provocado pela fosfatizagdo resume-se no depé
sito sObre o material de cristais de trisfofato de zinco. A pelicu
la de fosfato de zinco &, praticamente insoliivel na solugao aquosa
neutra. Essa insolubilidade aumenta com a temperatura, permitindo
ser neutralizado em solugoes quentes.

Esses cristais de fosfato depositados, aumentam a capacidade
de absorcgao de dleos e graxas lubrificantes do précesso de trefi -
lacgao.

Os constantes problemas determinados pela poluig¢ao provocada
pelos residuos dos banhos acidos vem acelerando a substituicdo da
decapagem quimica pela mecanica.

A decapagem mecanica constitui-se no ataque a superficie oxi
dada do material, atravées de granalha de ago jateadas sobre o mate
rial com o recurso de um conjunto de turbinas, convenientemente di
recionadas.

A figura 2.9, mostra-nos um esquema de instalacao para fio ma-

(12)

quina .

Figura 2.9 - Esquema de instalagao de decapagem mecanica.

(A) Desbobinadeira, (B) Pré-endireitadeira, (C) Cama-
ra de Jjateamento, (D) Mesa de rolos de entrada, (E)

Rebobinadeira.
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0 aspecto superficial do material determinado pelo jateamen-
to, facilita a agao lubrificante no processo de estiramento, melho

rando o aspecto superficial do produto trefilado.

2.2.4 - Trefilagao de Tubos

As mesmas maquinas de trefilagdo de barras permitem a trefi
lagao de tubos com mandris curtos ou longos, como mostram as figqu-

ras esquematicas 2.10 e 2.11.

|

e

R

r-
—

_A 1

Figura 2.10 - Trefilacao de tubo com mandril curto.

— ,_.;_.[..,__
—

0}

Figura 2.11 - Trefilagao de tubo com mandril longo.

2.2.5 - Fieiras

As matrizes podem ser feitas sempre com materiais duros e re
sistentes ao desgaste, entre os quais destacamos ¢ ferro fundido
coquilhado, agos ligados endurecidos, metal duré e diamante.

Apresentamos alguns valores de matrizes ou fieiras de metal
duro, para diferentes tipos de agos trefilados (fio maquina), na

figura 2.12.
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Figura 2.12 - Proporgoes dimensionais do nlcleo de uma fieira.
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De uma maneira genérica poderemos admitir, para fieiras de

metal duro, as seguintes consideracoes:

- a fieira de trefilagcao constituida de um nicleo de metal
duro & introduzida com encaixe forgado numa carcaca de ago.
Gragas a grande resisténcia a abrasdo, ao baixo coeficien-
te de dilatagao térmica, alta resisténcia a compressido e a
dureza do nicleo, a ferramenta prooicia uma grande duragdo,
com tolerancia exata e, consequentemente, uma produgéo em

larga escala (Fig. 2,13).

D
d/

-~
// 5/
// %

a2

N |

Figura 2.13 - Fieira encarcacgada.

- o nicleo em metal duro & dimensionado de acordo com o ta-
manho da carcaga e o diametro do arame ou barra a ser tre
filado (Tabela 2.1) (Tabela 2,2) (Tabela 2.3).

- @ muito importante escolher o niicleo de metal duro mais
adequado para o trabalho, segundo o tipo de material a ser

trefilado, face a velocidade de redugdo e 3 abrasividade
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Tabela 2.1 ~Dimensoes basicas das fieiras e carcacas (ISO-R-1684),

Tamanho do Niicleo |Tamanho da Carcaca a2
a1 hl D H Furo Acabado
Diadmetro | Altura Didmetro |Altura mm
8 6 24 12 0,2 - 1,5
10 8 28 16 0,3 - 2,0
13 10 38 22 0,5 - 2,5
17 13 43 25 1,0 - 5,0
20 18 43 32 1,0 - 6,0
25 20 53 35 2,0 - 8,0
30 24 100 45 7,0 - 13,0
35 24 100 45 12,0 - 16,0
410 24 100 45 13,0 - 18,0
45 25 100 50 16,0 - 22,0
50 25 150 50 20,0 - 26,0
55 27 150 55 24,0 - 30,0
60 27 150 55 28,0 - 34,0
65 27 150 55 32,0 - 38,0
70 30 150 60 35,0 - 40,0
75 30 150 60 38,0 - 44,0
80 30 200 60 42,0 - 49,0
85 33 200 65 46,0 - 53,0
9Q 33 200 65 51,0 - 57,0
95 33 200 65 55,0 - 61,0
100 35 215 75 59,0 - 68,0
110 35 215 76 66,0 - 75,0




Tabela 2,2 Valores do” angulo de entrada (ISO-R-1684).

Valores do An

gulo de Entrada

Material Conicidade

Aluminio 200
Chumbo :
Cobre 180
Ago até 0,40% C ’
Ago acima de 0,40% C

Latao 169
Tubos em geral 249

Tabela 2.3 Classes de dureza (ISO-R-1684).

Classes de Dureza
Dureza _
Rockwell A Material a ser
; Trefilado

(nominal)

93,0 Aluminio

Cobre
92,0 Aco até 0,40%C
91,5 Ago acima de 0,45%C

23

Da forma como se apresentam as fieiras trefiladoras, teremos

qualificagao dimensional ISO hll para o produto trefilado,
me valores indicados pela Norma ABNT-EB-551
Norma IS0-1302 poderemos estabelecer o grau de acabamento

em fungao dc campo de tolerdncia e acabamento (Tabela 2.5).

confor
(Tabela 2.4).Ainda pela

minimo



Tabela 2.4 ABNT-EB-551 - Barras trefiladas redondas.

Bitolas Afastamentos Tolerancia
= 3 — 0,06
= 3 = 6 — 0,075
= 6 = ]0 — 0,090
= 10 = 18 -— 0,110
= 18 = 30 — 0,130 ISO hll
== 30 = 50 — 0,160
= 50 = 80 — 0,190
= 80 = 120 — 0,220
= 120 = 180 — 0,250
== 180 = 250 — 0,290

24
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Tabela 2.5 - Grau de acabamento minimo em fungdo do campo de tole

rancia e acabamento usual a maguina.

GRAU . DE ACABAMENTO MINIMO EM FUNGKO DO CAMPO DA TOLERANCIA (ISO-1302)

= - atd
Qualidade Grupo Qe Dimensces em mm (de - até inclusive)
o o o 7>} o o
da o © o o o N @ v - o -
sle 313131818 2 3|5 8 3%
Tolerancia ~ L © = 2 2 2 e S S & n S
~ — o~ ™ ~
0, ; =
S

e v v

V1V
7

<<
<
<

<
<

P A I A A
' 3, 6, 12, 25,
n V V]V V4 i
ACABAMENTO USUAL K MAQUINA
VARANAN AN AR AR AR AN
Torneado Bruto ///_/
Retificado Bruto ///_///
Plainado /// /,/'/
Furado //////
Fresado com Ago Ripido //////
Torneado - Acabamento //,///_/
Brochado //////
Mandrilado //////
Passado Alargador ////
Retificado Comum ////
Fresado com Widia /_///
Torneado com Diamante ./// >
Retifica de Precisao // =
Brunido //////
Polido ////
ACABAMENTO SEM USINAGEM

Soldado ////
Fundido em Areia / S5
Laminado a Quente ////
Forjado ///_/
Laminado a Frio /// ///
Fundido em Coquilha L~ // 2
Trefilado /'///
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2.2.6 - Determinacao Experimental do Angulo Otimo da Fieira

(Siebel)

Atraveés de experiéncias de Siebel(l3), utilizando-se de um

dinamometro, como ilustra a figura 2.14, conclui-se que, para per

fis de segao circular, que:
! 1. o anguloc de rendimento miximo &, geralmente, compreendido entre
06 e 129,
- 2. independe da velocidade de estiramento,

3. a fieira deve ter um adngulo mais aberto a medida que aumenta a

redugao de segao,
4. o angulo de melhor

za do lubrificante
— 5. as caracteristicas

grande importancia

rendimento varia sensivelmente com a nature
utilizado,
resistentes do material trefilado nao tém

sObre o angulo 6timo de rendimento.

\ MANOMETRO

. !

S S S NS

— Figura

2.14 - Dinamémetro de Siebel (13)

v,
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2.2.7 - Exemplos Praticos de Fieiras Ajustaveis

Apresentamos, ainda, algumas fieiras ajustaveis para quadra

dos e chatos, esquematizadas pelas figuras 2.15 e 2.16.

==

Figura 2.15 - Fieira ajustavel para gquadrados.

BE

Figura 2.16 - Fieira ajustavel para chatos.
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2.2.8 - Fixagao da Placa Porta-Fieira

A figura 2.17, mostra-nos uma placa porta-fieiras onde se
percebe, claramente, o recurso da requlagem esférica de seu as-—

sento, aspecto importantissimo para o processo.

/“

Figura 2.17 - Placa porta-fieira.

2.2.9 - Proposta para Lubrificacao em Trefilacdo de Tubo

A condigac de lubrificagao de uma fieira vem representada pe

la fiqgura 2.18, na trefilagao de um tubo.

7

S AN N NSNS S
=== —

SN N N N

Ein

Yoz

Figura 2.18 - Lubrificagdo de fieira para trefilagao de tubos.
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2.2.10 - Determinacac de Esforco Trefilador

Antes de entrar no mérito da determinagdo de esforgos no pro
cesso de trefilagao, convém observar que a friccao afeta as pres
soes de interface (pressdes normais sdbre a parede da matriz), bem
como as forgas de trefilagao e energias consumidas.

Apesar de nenhuma teoria de trefilagcdo em arame ter sido de-
senvolvida, encontram-se na literatura, uma série de solugaes -
aproximadas, adequadas para explicar os efeitos da friccgao.

Siebel(l4), por exemplo, descobriu um coeficiente constante
de fricgao M (para maior conveniéncia, isto também pode ser espres
so como angulo de fricgdo tan‘f = M ). Ji que tanto o meio-angulo
da matriz ol como com angulo de fricgao Y sao pequenos na pratica
(Fig. 2.19), a forgca da matriz Q & muito maior que a forga de tre
filagao P; desta forma, a deformagdo ocorre, primariamente sob a
influéncia da pressdo média da matriz p. Baseados na suposigao de
que a pressao média da matriz p & igual ao limite médio de escoa

mento do material‘ﬁ; e nao & afetado por M-

p

Qsen(oL+\€) e Q = d-m (Al

- A2) / sen ol

&/

S | }g{ Py

7

Figura 2.19 - Tensdes atuando na trefilagao de arame redondo.
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que entao nos leva a formula simples para a forca de tragao P (pa

ra angulos pequenos senol = tandl = oL ):

Sal(aL+-¢)
p=0 (a -a,) € a -y A+ "Siebel"
m (A1 A o o m ‘A1 7T A o

Outra formula, frequentemente encontrada & a de Sachs:

2B

onde B = . cotg ol .

Fica claro nessas expressoes que a forca de tragdao sempre -~
éumenta com a fricgéo. No entanto, nem todo o aumento sObre a for
ca de tragado sem fricgao P* deveria ser atribuida a friccdo, pois
a contribuigao de trabalho redundante também deve ser considerado.
O trabalho redundante se origina da necessidade de cisalhar o mate
rial dos limites de entrada aos limites de saida, de forma a mudar
a diregao do fluxo de material ao entrar e sair da matriz. As for-
¢as necessarias para superar os trabalhos redundantes podem ser -
permitidas de varias formas, por exemplo, introduzindo um fator de
multiplicagao @ que & sempre maior do que 1 e resulta numa equagao

da segquinte forma:

P=G .A,. (L+pcotgel) . ¢ . 1In (a; / A,)

O trabalho redundante(lS)

&, uma fungﬁo de geometria de ma-
triz, descrita, convenientemente pela proporgaoc do comprimento do
alcance do arco circular, o ponto do meio na zona de contato (h na

figura 2.22) para o comprimento do contato entre o arame e a na-

triz (L na figura 2.22). Na maioria das operagdes praticas de tre
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filagao de arame, o valor de h/L varia de 0,8 a 2,5. Outros parémg
tros podem ser escolhidos para descrever a geometria de tracao,mas
oferecem vantagens especiais. A contribuigao do trabalho redundan-
te na forca de tragao pode ser calculada de uma forma bem simples,

atraves da geometria da matriz, por exemplo, acrescentando

2
___oL(YA
3 m " 2

a forga de tracao calculada na equagaoc de Siebel ou, de acordo com

(16)

K8rber e Eichinger , acrescentando

Experimentalmente esse fator @ & pouco afetado pela friccao

e pode ser expresso, aproximadamente como:

g = 0,90 + 0,15 h/L

Rowe (17)

, mais tarde, confirma tambem a necessidade da consi
deragao desse trabalho redundante.

Ao aumentar os angulos da matriz (aumentando h/L) o trabalho
redundante aumenta enquanto a forga friccional diminui; desta for

ma, havera um Ootimo angulo no qual a forga de tragdo atinge um va-

lor minimo. Obviamente, o angulo Gtimo da matriz & uma fungdo, tan

to de redugéo como do coeficiente de fricgao e foi derivado por

Herrmann a partir da formula abaixo:

sen 2 ol = q 6 1n (Al / A2)
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Varias outras solugdes existem para um dngulo de matriz &ti-

mo, por exemplo, aquelas elaboradas por Geleji(ls) e Avitzur(lg) e

- . . . 20
a formula empirica de Wlstrelch( ).
A partir dessas consideragoes, acrescentaremos a seguir os

métodos de calculo apresentados por Rowe, Geleji e Avitzur.

- Métodos da Divisdo em Elementos (Rowe)

O calculo da componente F. de trefilagao o obtido pelo Méto

do da Divisao em Elementos(21'22).

\\

o TR

o,

Figura 2.20 - Distribugao de tensces (Rowe).
De acordo com a figura 2.20, teremos 3 componentes de forga
que atuam na diregac axial.
a) devido a variagao de tensiao longitudinal (F;)

i g, X 2 _ a2
Fl ((Yx+dx) 4 (D + dD) <X , D
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b) devido a pressdo da matriz sdObre a circunferéncia de contacto

(F2)
dx-
F, = p (WD. ] sendol
cos o
c) devido a resisténcia de atrito nessa mesma circunferéncia de
contacto (F3)
a
F3 = pMp (D ) cos ol
cos ol

Nas condigoes estaticas de trefilagdo, deverd ocorrer o equi

librio. Assim sendo, desprezando os valores infinitezimais, tere
mos:
8§, .D.ap D?‘._dd;
+ +dextaga<.+}A.dex=0
2 4
como : dD = 2 dX tg{ |, teremos:
26‘de+9de+ 2pdD + 2 ppdD cotgX = 0
ou D dtfx + 2 [d; + (1 + pecotg A )] db = 0 (1)

O equilibrio radial sera:

d d
Q’r (‘n‘Ddx) = -p (T D s comames ) . cosaL+}).p (w D —-—x—-) sen ol
cos ol cos ok

Q/-*—-p(l—}z.tagoé_)

r
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Como os valores mais comuns para M = 0,05: oL = 129, logo

M tg oL = 0,011, desprezaremos o valor de Potg oL .
Teremos, portanto, um estado de tensdes cilindricas e as

tensoces principais serao:

o\
I
o
o,
Il
a
I

A
n

9

Quando duas das tensces principais sdo iguais, o sistema =
equivalente e uma tensao uniaxial combinada com uma tensao hidros
tatica, de tal maneira que uma deformagdao permanente toma lugar

para um valor "Y",
Y = tensao limite de escoamento por esforco uniaxial de tracio.
F ¢

Todos os critérios de escoamento devem resultar em:

Criterio de Von Mises:

2 2 2 2 2
(4, - + (G, - 0n% e (4 -G)? - 2 (€ -Gp%= 2y

3 1

ou Critério de Tresca:

Consequentemente, pelo critério de Tresca, no estado de tre

filagao de barra 61 - d; = Y, assim pois; g

- +p = Y

Confrontando essa condigao de deformagc3o permanente com a

ejquagao (1) e, fazendo B = M cotg ol ,

aq 2 ap
X

BQ’X-Y(1+B) D




A integragao dessa equagdo diferencial, tendo-se B e Y
tantes, resultara:
1
—Q— BG - Y (1 + B) =2Q,D+cte.
B n X n

Bq_ - 2B

% Y (1 +B)

Il
0
w)

A constante de integragao & calculada supondo n3o haver

nhuma tensao longitudinal na entrada.

X Xy 1
- Y (1 + B)
C =
2B
!
Assim:
o’x_ 1 +B D 2B
= 1 - )
Y B D1
A tensao de trefilagao <Sx serd dada por:
1
(xl 1 + B D]_ 2B
. 1l - ( —)
D

35

cons

ne-
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Fazendo-se r = redugao relativa de segdo, como:

w
r =l' (Dg—Di) —Dg
4 4
D
D,

teremos, finalmente:

d’xl 1 +B B
— e — 1~ (1-r)
Y B
Observacao:
Quando <fx = Y, teremos estabelecida a condigao limite de
1

redugao por passada, pois:

= 1 = — — |1-(1-p¢)B

Fazendo, por exemplo:

M = 0,05
& = 159
B = M cotgol = 0,1865
1 = 228 1-(1-r )B]
0,1865
(L -1r) %1885 _ 1 _0,158; (1 - 1) = 0,398
.2 r = 60%

maximo




&
- Método de Geleji

Pelo Método de Geleji a componente F

NN

QH o
< s & RO

¢ Da trefilagao & obtida

como segue

0;-0p

Figura 2.21 - Esforgos na trefilagio.

De acordo com a figura 2.21, o esforcgo FT, relativo ao tra-

balho de deformagao na trefilacido, & dado por:

F, = F, +F, + F

onde:

tz
[l

1 = esforgo necessario somente para o trabalho de deformacio.

e
Il

2 esforgo de atrito gerado no cone da fieira.

ol
Il

3 esforgo necessario para vencer as resisténcias internas.
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Determinacac de F

1

A forga necessaria para o trabalho elementar de deformagao

sera dada por:

dF, = K_.d_ . sendo
1 m S
onde:
K = pressao ou resisténcia média de conformagao
ds = Aarea elementar relativa a espessura dg
& = 3ngulo de inclinagdo do cone da fieira
~ v
Na expressao anterior: ds sen X = da = D 2D
2
Dal a forga F,, valera:
D
2 2 2
K T Ky - ™ . (D . D5)
Fl = D .dbp =
2 4
Py
k. T . (DJZ_-Dg)
55 Fl = fazendo
4
T . D2 . DJ
= Al e = A2
4 4
A, = segao de entrada
A, = segao de salda



F = K

1 m )

2 m

Il
=
>

teremos:. . (Al - A

onde: | A = Redugdao absoluta da area

Determinacao da Componente F,

39

A forcga F2 devido ao atrito na area de contacto da fieira,

sera:
(D; + D) .. b

2 Km * )b =

2 . cos o

Sendo a area do cone de atrito dada por:

(D, +D.) .. B

2 . cos oL

Determinacdo de F,

Para determinar Fa, esforgo necessario para vencer

cias internas, recorreremos a express3o seguinte:

Q Ky pr

resistén

4 ‘Q Q
WS=—V.Kfm.d= 0,77 A, X, . Ko .ol = Fy o X,
3 q 3
onde:
Kfm = tensao média de escoamento definida entre os valo
res correspondentes na entrada e saida da fieira
portanto: F3 = 0,77 A2 . Kfm .ol
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Resultara:

F = F. + F. + F = Km (A + Q,») + 0,77 Kfm - A,

F = K _ (A + Q}L) + 0,77 K

T m fm ° 2 - X

A poténcia necessaria sera:

Np = Fp .V = [Km (A+Q}A.) +0,77KfmA20L].V

onde:

V = velocidade de trefilacdo.

Determinagao de K,

A pressao ou resist@ncia média de conformagao pode ser dada,

sequndo Mohr, para condig¢do de escoamento, através de (Fig.2.22):

4 - & = 2%,

1 3 max £ (1)

!
)

onde K, caracteriza a condigao de escoamento ou a tensdo de escoa

mento.
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s

{
N : q&.-' l qa.-—'gJ——-Ig — Fy

@ @
[%+0] [B~ 5 742]

Figura 2.22 - Distribuicao das tensdes.

Na trefilagdo q; tem sinal negativo e a expressdo (1) passa

a ser:
dl+Q/3=Kf
fazendo (Sl = K, pode-se escrever que: K + Cg = Kf (2)

0 valor médio de CY3, no interior (meio) do cone sera:

T Frp
3m
2 . A2
Sendo que na entrada do cone teremos 6; = 0 € na secgao
FT
de saida 6} e + devido respectivamente nac ter ocorrido
2




nenhuma deformagdo na

entrada e total na saida.

de g
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Substituindo-se em (2) o valor médio 37 teremos:
F
Ko = K+ s
m m 2 A
2
Substituindo-se agora, o valor de FT , resultara:
A + ,u_Q
Kep = K 1+ ————) 0,385 oL Km
portanto, a pressdo média de conformagdo sera:
. (1 - oll
Kﬁm (1 0,385 )
Km =
A+ MQ (3)
1 +
2 A2
Kfl + Kf2
O valor de Kfm =
2
onde:
K¢ = esc 2ntes de entrar na fieira Valores experimen-
: * tais caracteristi -
cos de cada material.
Kf = & depois de sair da fieira

2 escC
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- Método de Avitzur

O processo de conformagao plastica de metais através de ma-
trizes conicas convergentes &€ aplicado em diferentes situagdes na
indGstria moderna. As caracterIsticas dimensionais, fisicas e meta
lograficas dos materiais submetidos a este tipo de processo, confe
rem-lhes propriedades adequadas as mais diversas aplicagdes manufa
tureiras.

Nos referimos, entao, a trefilagdo de fios e barras, trefi-
lagao de tubos e extrusdo. Tais processos descritos acima, apresen
tam uma andlise matematica semelhante, ou seja, seguem biAsicamente
o mesmo modelo analitico e, que serd exposto a seguir, de uma ma-
neira resumida, baseada nos trabalhos de Avitzur(24).

Quando o corpo, seja ele fio ou barra, passa através da ma-
triz cdnica convergente, ocorre uma redugdo em seu didmetro por
conformagéo pléstica do material, devido ao contato entre sua su-
perficie e as paredes da ferramenta.

A solugdo matemdtica leva em considerag@o as perdas por atri
to entre o material e a ferramenta, baseado na hipotese do coefi -
ciente de atrito permanecer constante durante o processo, devendo
satisfazer as equagoes de equilibrio. Pode-se também desenvolver a
analise matemdtica sob a hipdtese da existéncia de um coeficiente
de atrito de Coulomb, sendo a solugao apresentada pela combinagao -
das equagdes de equilibrio do corpo e balango energético do siste
ma.

Devido as caracteristicas geométricas da ferramenta, & adota
do um sistema de coordenadas esféricas (r, f, 6) onde define-se um
elemento infinitesimal que & a estrutura de toda a analise a se-

guir. A figura 2.23 esquematiza o processo em estudo.
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e Re
- Ve .

Figura 2.23 - Esquematizagao do processo de trefilacao.

Como indicado na figura acima, divide-se o material em trés
regices distintas, separadas pelas superficies Z;l e qu, ambas es
féricas com centro de curvatura localizado no vértice do cone (pon-
to 0) da matriz. Na regido I o material n3o sofreu deformacio e o
campo de velocidades & continuo e constante com médulo V. O mesmo
refere-se a regiao III, onde o mdédulo da velocidade & Ve. Toda a
deformagao do material ocorre, entdo, na regido II limitada pelas
superficies ?;l' 152 e Zé3 (paredes da matriz). O campo de veloci
dades nesta regido & continuo e tem a diregdo do vértice do cone .

As superficies %l e '-(92 apresentam uma componente paralela
a elas que & variavel e descontinua. Além disso, pelo fato da ma-
triz estar em repouso, temos nas suas superficies q63 e ?54 veloci
dades descontinuas.

A caracterizagao adequada do sistema fisico, bem como, a de-
terminagao precisa do campo de velocidades & importantissimo na so

lugao matematica do problema que fornece a poténcia necessaria pa-

ra executar o trabalho de deformagao. Esta poténcia depende da



45

energia para a deformagao interna do material, da energia relativa
as perdas por atrito e da energia da forga de trabalho para empur-
rar o material, no caso de extrusido, ou para puxar o material no

processo de trefilagao.

- Energia de deformacao interna

Como ja exposto, toda a deformagdo ocorre na regifo II. Uti
lizando o sistema de coordenadas mencionado para o caso de sime-

tria cilindrica axial, as velocidades de deformagao serdo:

¢
rr

oy
e _ Y
00

r
. v ) .

. r L B

Eff - v B ( €rr N EGG )

2 r K&
- & N
0f =  rf 0
onde:
. os indices referem-se
€ = velocidade de deformagao .
as coordenadas esfericas.
Vr = campo de velocidades na diregao radial.
Substituindo o campo de velocidades nas equagdes acima e

estas na expressao da poténcia, obtem-se:
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L

1 1

2 2

2
Vf.rf.r3. 3oosB+Tsen6.d3v[

2Mr (sen 8)r d 6 dr
tensao de escoamento do material

velocidades de saida da matriz

onde Rg & o raio da superficie cilindri-

sen
ca do material na saida.

distancia entre o vértice da matriz e o elemento

de estudo

€ o angulo formado pela posigido do elemento de es-

tudo e o0 eixo de simetria da matriz.

semi angulo da matriz

R
e - - - .
-————— analogo a ey, SO que R0 e o raio da super
sen &
ficie cilindrica do material na entrada
coeficiente de atrito entre o material e a fer-

ramenta (constante para uma dada temperatura)

comprimento paralelo ao eixo de simetria da matriz

da regiao III
tensao do material na entrada da matriz

tensao do material na saida da matriz

Apdos integragdo, obtemos:
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A fungao £ (oL ) depende avenas do semi-angulo da matriz e

& tabulado a seguir (Tabela 2.6):
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Tabela 2.6 - Valores relativos a fungao £ (o).
ol ol oL
ol éenzoL oL sen Senzo(
(grau) f(A) -cotgeX. |(grau) f£(oL) -cotgol | (grau) £(XL) -cotgd
0 1,00000 0, 000000
1 1,00001 0,011636 31 1,00672 0,37539 61 1,03603 0,83746
2 1,00003 0,023275( 32 1,00721 0,38854 62 1,03784 0,85632
3 1,00006 0,034%920| 33 1,00772 0,40180| 63 1,03974 0,87549
4 1,00010 0,046573| 34 1,00825 0,41516 64 1,04174 0,89500
5 1,00016 0,058237| 35 1,00881 0,42864 | 65 1,04384 0,91484
6 1,00023 0,069915| 36 1,00939 0,44224 66 1,04605 0,93503
7 1,00031 0,081611| 37 1,01000 0,45596 | 67 1,04838 0,95559
8 1,00041 0,093327] 38 1,01063 0,46981 | 68 1,05082 0,97653
9 1,00052 0,10507 39 1,01129 0,48380 | 69 1,05340 0,99787
10 1,00064 0,11683 40 1,01198 0,49792 | 70 1,05613 1,01961
11 1,00078 0,12862 41 1,01270 0,51218 | 71 1,05900 1,04178
12 1,00093 0,14045 42 1,01345 0,52660 72 1,06204 1,06438
13  1,00109 0,15231 43 1,01423 0,54117 | 73 1,06526 1,08745
14 1,00127 0,16421 44 1,01505 0,55590 74 1,06867 1,11099
15 1,00146 0,17614 45 1,01590 0,57080 | 75 1,07228 1,13503
16 1,00167 0,18813 46 1,01679 0,58587 76  1,07611 1,15958
17 1,00189 0,20016 47 1,01772 0,60111 ( 77 1,08018 1,18467
18 1,00212 0,21223 48 1,01869 0,61655 | 78 1,08451 1,21031
19 1,00237 0,22437 49 1,01970 0,63217 | 79 1,08912 1,23653
20 1,00264 0,23656 50 1,02075 0,64800 80 1,09404 1,26335
21 1,00292 G, 24881 51 1,02185 0,66403 | 81 1,09928 1,29080
22  1,00322 0,26112 52 1,02300 0,68027 82 1,10488 1,31890
23 1,00354 0,27350 53 1,02420 0,69674 83 1,11087 1,34768
24 1,00387 0,28595 54 1,02546 0,71344 84 1,11727 1,37717
25  1,00422 0,29848 55 1,02677 0,73037 | 85 1,12413 1,40740
26 1,00459 0,31108 56 1,02814 0,74755 | 86 1,13148 1,43840
27 1,00498 0,32377 57 1,02958 0,76498 | 87 1,13935 1,47020
28 1,00538 0,33653 58 1,03108 0,78268 | 88 1,14780 1,50284
29 1,00581 0,34939 59 1,03265 0, 80066 89 1,15687 1,53636
30 1,00625 0,36234 60 1,03430 0,81891 | 90 1,16660 1,57080
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- Energia dissipada por atrito

e O, .

3 4

Nas duas primeiras, devido as suas componentes descontinuas, temos

A energia & dissipada nas superficies (El' %2,

uma perda em fungao da tensao de cisalhamento do material dado por:

. 2

oy
W = —— 6— w v R2 ( —4—— = cotg o )
Sy o 0 £f °fF 2
! d3 sen‘ ol

Esta equagao leva em consideragdo o critério de Von Mises e
foi apresentada por Matsuura com referéncia a trabalhos anteriores
de K8rber e Eichinger.

Adotando-se o atrito de cisalhamento constante (uma das hipd
teses abordadas anteriormente), as perdas nas superficies %;3 e‘E

4
s3o, respectivamente:

R

W = Q/m’n’v R% (cotgoé)ﬂ, 0
; n Rf

. 2
W =——-—-—"Q;m’WVRL

ondej

Il

- Energia da forca de trabalho

Relaciona-se com as tensoes que surgem no material devido a

aplicagdo de forgas externas, sendo dada por:
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w, = W Vg R% G;b (trefilagao)
W = -1 Vg Rjz_: G/xf (extrusio)

Combinando-se as equa¢oes apresentadas com a solugao geral
de deformagao, baseada no Teorema do Limite Superior, obtemos no

caso de trefilacdo:

g 2
(*) g?f = d;b + 2f (G()Qﬁl(iie) + o - cotg o+
0 g, f \ 3 sen®ol,
(1) (11) (I11)

+ motgt )l (=) +

(IV)

Na expressdo acima, idéntificamos 0s sequintes termos:

I : referente & forca de trabalho
IT : deformagao interna - a variag¢do do semi-angulo da ferramenta
no aumento da poténcia & moderada.

III perdas devido a tensdo de cisalhamento - aumenta a poténcia

com o aumento do

angulo.
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IV : perdas por atrito - para pequenos angulos a poténcia aumenta

em funcao da maior area de contato entre

o material e a ferramenta para uma dada

reducdo.

A equagao (*) pode ser rearranjada, analisando-se a redugio

do material, obtendo-se:

(<y‘ -4 ) 2 ol mL
xL XD, ( ) - cotg A +
R 66 q 3 sen®ol Re
_=e@4 4
Re
m
2 f (X) + (———) ootg e
3
. ,
Plotando-se os valores de G;f / G} em funcao da va-

riacd3o do semi-angulo da ferramenta, cbtem-se o grafico da figura

2.24:

RELAGCAO DE TENSKO

Figura 2.24 -

q
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a

se-

mi-angulo da ferramenta (24)
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2.2.11 - Determinacdao da Poténcia de Trefilacdo

A poténcia de trefilagdo & obtida, relacionando-se o esforgo

de tragao com a velocidade de trefilagido. Assim sendo, teremos:
Ft . Vv
N = (cv)
60 x 75
onde:
F. = esforgo de tragao de trefilagdo (kp)
v = velocidade de trefilagao (m/min)
N = poténcia de trefilacido (CV)

Os diferentes fabricantes desses equipamentos oferecem dia-
gramas que permitem determinar os esforcos de trefilagaop Anexamos
pela figura 2.25, um abaco que permite determinar o esforco de
trefilagao.

As velocidades de trefilagdo variam desde 4 a 5 m/min para
materiais grossos em bancos de trefilagao de barras e 80 -120 m/min

nas maquinas combinadas de trefilagao tipo Schumag.
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Figura 2.25 - Diagrama para determinar forga de trefilagdo.



54

2.2.12 - Distribuigcao da Deformagdo

A uniformidade de deformagao & uma fungdo da geometria da ma
triz de tragao, conforme expresso pela proporgao h/L. Somente quan
do esta proporgao for grande & que a deformacao se tornarad, marca-
damente nao-homogénea em casos extremos. A fricgdo aumenta de uma

forma nao homogénea de deformagdo, como mostrado na figura 2.26 ,

para dois angulos de matriz para a trefilagcao de barra de cobre de
(25)

9 mm de difmetro para redugao de 36% na area

Posicdo rediel, pel.

0o 0,02 Qo4 0,06 qQos 0,10

Des/ocamento axial, pol.

Figura 2.26 - O efeito da fricgao e dngulo da matriz sdbre a dis-

torgao de uma linha vertical tracada sdbre a seccao

transversal de uma barra redonda.(ZS)
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Tem sido repetidamente observado que o arame continua a afi-

nar além da matriz, sendo gque o adelgagamento & maior que as geome
trias de matriz causando uma nao-homogeneidade. Desta forma, pode
mos concluir que esta fricgao aumentaria este adelgamento continuo

ndo importando se a deformagcao & grande ou se nio & homogénea.

A deformagao nao-homogénea pode ter uma série de efeitos co-
laterais. Em formas mais brandas, os esforgos residuais permanecem
na barra e os esforcos de tragaonas camadas da superficie podem
causar rachadura quando a barra & exposta a corrosao. A magnitude
desses esforgos residuais & obviamente influenciada pela  fricgio
atraves de seu efeito na nao-homogeneidade, apesar de nenhuma ana-
lise detalhada da situagao ter sido, aparentemente efetuada.

Mais importante, do ponto de vista do sucesso imediato do
processo, €& a ocorréncia de fendas internas de centro (fratura de

6)

taga e cone ou chevron)(2 . Qualitativamente, o fendmeno pode ser
entendido se for considerada uma deformag3ao nao-homogénea, com
altas razoes h/L de escoamento das geometrias da matriz. Conside-
rando-se que as superficies sdo mais deformadas que as partes cen
trais, sao gerados esforgos de tragdo secundarios no centro da di-
regao axial. Se esses esforgos sado grandes o suficiente, a sepa-
ragdo do material ocorre no centro. Ja que a fricgdo aumenta a
nEthomogeneidade da deformagao, poder-se-ia esperar que, para a
mesma geometria de matriz e redugoes, fendas internas internas cen
trais sao mais provaveis de ocorrer em matriz pouco lubrificada .
Uma analise de Avitzur, prevé tal tendéncia, no entanto, nio se

aplica para as variagoes devido a ductibilidade basica do material

Uma analise completa do problema ainda ndo se encontra disponivel.
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2.2.13 - Geragao de Calor

O aspecto importante a ser destacado na geragao e dissipagao
do calor gerado no processo estda voltado aos problemas de lubrifi-
cagao, pois o equilibrio térmico na trefilagdo & rapidamente obti-
do na matriz,

O calor gerado & devido a deformagao e ao atrito nas superfl
cies em contato. Considerando que os lubrificantes podem se dete -
riorar quando expostos a uma temperatura mais elevada, por um lon-
go periodo de tempo, seria interessante contar com um conhecimento
da temperatura de interface real.

As temperaturas podem ser estimadas de analises simplifica
das do fluxo de calor, como a que foi produzida por Siebel e -

Kobitzsch(27)

. As temperaturas da superficie podem, entao, ser
substancialmente mais elevadas (geralmente 200 - 3009C) que as tem

peraturas do nicleo (Fig. 2.27). Para um calculo preciso do aumento

(a)

gv_mor_dfzrg ambiente
salde

enfrode da ferramenta

linhe de centro —
do fio

Figura 2.27 - Distribuigéo de temperatura, (a) ao longo do arame e

(b) através do arame (27)
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maximo de temperatura, & necessdrio saber as temperaturas da ma-

triz e a perda de calor para os tambores e o esfriador. Uma discus
sdao mais detalhada dos aspectos tedricos e praticos das temperatu-

h(lS). Devido a alta

ras de arame pode ser encontrada em Wistreic
condutividade de calor em todos os metais, a temperatura rapidamen
te se equaliza e, desta forma, a menos que a verdadeira temperatu-
ra de interface possa ser medida na matriz, o efeito da fricgéo po

de ser julgado apenas da temperatura aparente do arame que ira, 16

gicamente, aumentar com a fricg&o crescente.

2.2.14 - Limitagoes do Processo

Devido ao fato de a forga necessaria para deformar o arame
ser fornecida pela tragao do produto deformado, obviamente existe
uma limitagdo. Se o esforgo de trefilacio exceder a resisténcia do
arame deformado, ocorre uma separagao de tragao. A maxima redugao
permissivel & prontamente obtida a partir das equagdes da forca de
tragao, equacionande a forga de tracido com a resisténcia do arame
trefilado. Assumindo nenhum encruamento, uma redugio maxima de 63%
seria possivel na auséncia de fricgao. Com uma fricgdc crescente,
a redugac maxima possivel diminui, a menos que seja contrabalancea
da pelo encruamento.

Qualquer previsao da redugao maxima permissivel na presenca
de fricgao, ldogicamente dependera da equagao de forga de tragao
particular aceita como valida. Como um exemplo, as redugdes maxi-
mas sao dadas como uma fungdo do meio-angulo da matriz <C e o

(24) na figura 2.28

coeficiente de fricgao M de acordo com Avitzur
para material sem encruamento. Redugoes de 45 - 50% sao regularmen
te obtidas com materiais que demonstram pouca aderéncia contra o

material da matriz e, desta forma, desenvolve forgas de tragio re-

lativamente constantes.
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70

r mex. %

10* 20° Jo* 40° s0° 80° ro*

Figura 2.28 - Redugao maxima em funcido do meio-angulo da matriz e

do coeficiente de fricgao - (Avitzur) (24)
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CAPITULO 3

CONSIDERAGOES SOBRE LUBRIFICAGAO NO PROCESSO DE TREFILACAO

3.1 - Introducao

Até cerca de 50 anos atrds, a maioria dos grandes desenvolvi
mentos na lubrificacdo de trabalho em metal ocorreram por aciden-
te, inspiragao ou na melhor das hipdteses, como resultado de expe
riéncias persistentes. No entanto, alguma informagdo tedrica para
uma abordagem mais sistemdtica tem estado disponivel por um tempo
consideravel. Leonardo da Vinci reconheceu a lei bisica de atrito

(29)

em 1.508(28) que foi entao redescoberta por Amontons em 1.699.

Desde entd3o, o conceito de um coeficiente de atrito foi adotado,

mas quase um século se passou antes que Coulomb(30)

desenvolvesse
uma teoria postulando que o atrito era devido a aspereza e aderén-
cia da superficie. Depois de mais algumas centenas de anos, no fi
nal do século XIX, os principios da teoria hidrodindmica da lubri
ficagao foram desenvolvidos por varios cientistas, todos trabalhan

(31)

do dentro de um limite de tempo de 20 anos . A lubrificagac de

contornos, que desempenhou um papel importante nos processos de

(32)

trabalho em metal, foi estudada por Hardy nos anos de 1.919 a

1.933, e seu trabalho & ainda um marco do conhecimento atual. A
ciéncia da fricg3o, lubrificagdo e desgaste (tribologia)(33) esta
sendo reconhecida como uma disciplina por si mesma, apesar de ain
da ser praticada por pesquisadores treinados nas respectivas disci
plinas classicas. Desta forma, & comum referir-se a tribologia co-

mo uma cieéncia interdisciplinar.

Fica evidente com este pequeno relato que a base tedrica que
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poderia ter influenciado o desenvolvimento da lubrificagao em tra
balho com metal foi muito fraco nos Gltimos anos. As primeiras me-
didas de atrito em processo de deformagao datam o final dos anos
20. Teorias elementares e algumas vezes bastante obscuras foram
elaboradas para explicar os efeitos da lubrificagao, como esta evi
denciado muito bem em um excelente capitulo sdbre lubrificagdo no
livro sdbre trefilagao de arame de Bonzel(34). Teorias detalhadas
sobre os efeitos da fricgado na distribuigdo e magnitude das forcgas
sao igualmente recentes, datando do comego dos anos 20.

Antes de qualgquer discussao sObre os efeitos friccionais, &
importante que alguns dos termos basicos, geralmente usados em teo
rias de plasticidade, sejam definidos claramente.

Em primeiro lugar, deve-se reconhecer que a teoria da plasti
cidade parte de um ponto de vista simplificado dos processos de
trabalho em metal. Normalmente, presume-se que o material para de
formagac & continuo, homogénec e isotrdpico. Uma maior simplicida
de de tratamento & obtida se o material & também considerado como
tendo uma substdncia pldstica (antiendurecedora), perfeitamente ri
gida. Isto significa que o material ndo mostra nenhuma deformagio
elastica mas, de repente comega a se deformar plasticamente quando
o critério de escoamento & satisfeito. Em tragdo ou compressdo sim
ples, isto ocorre quandc o limite de escoamento uniaxial do mate-
rial <YQ € obtido. Entdo assume-se que o escoamento deve continuar
no mesmo limite (Fig. 3.1(a)). Logicamente que todos os materiais
reais, primeiro sofrem uma deformagéo elastica e, especialmente em
trabalho & frio, também no encruamento, levando a um aumento conti
nuo no limite de escoamento (Fig. 3.1(b)). O comportamento plasti-
co perfeitamente ideal & 3s vezes aproximado em trabalhos i quente
(Fig. 3.1(c)) ou por alguns metais muito encruados (por exemplo

14

aluminio) em trabalhos 3 frio.
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Figura 3.1 - Algumas curvas de tensdo-deformacdo: (a) material S

plastico-rigido, (b) trabalho 3 frio e (c¢) trabalho a
quente.

O material em processo de deformagdo estd sujeito a uma sé-
rie de combinag¢oes complexas de esforgos de compressao, de tragao
e cisalhamento. O escoamento plastico sd ocorre quando o estado do
esforgo satisfaz o critério de escoamento. O critério de escoamen-
to de Tresca diz que o escoamento ocorre quando a diferenga dos es
forgos principais maximos e minimos alcangar <fb. O critério mais
preciso e mais usado no geral & o de Von Mises que também conside
ra o esforgo principal intermediirio.

A diferenga entre os esforgos previstos por escoamento pelos
dois critérios ndo & grande e atinge o maximo de 15% na situagdo -
tedrica e praticamente importante de deformagao plana.

Sob essas condigoes de compressdo, Tresca ainda prediz um
escoamento a <S; enquanto que os valores medidos, geralmente con-
cordam mais com o critério de Von Mises que coloca um rendimento a
1,5 CSO‘ A diferenga & pequena o suficiente para ser ignorada para
nossos propositos. Além disso, a deformagdo plana, deformagao axis
simétrica, tipificada por um eixo de simentria rotacional (por

exemplo, extrusdo e trefilagdo de cilindros) & mais usada: o escoa
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mento ocorre, em CYO. '

A seguir, o limite médio de escoamento (S; serd usado para
cilculos de forga e poténcia. E obtido pegando a altura média da
drea sob a curva de limite de escoamento, entre os limites de de-
formagac que prevalecem durante o processo de deformacgac e & consi
derado para efeitos de encruamento ou trabalho & quente da forma
mais simples (Fig. 3.1(c)). Para uma solugao efetiva €, 1ldgicamen-
te, importante que a curva de tensao-deformagdo seja conhecida ég

ra os niveis de temperatura e de deformacdo tipicos do processo .

3.2 - Atrito de Interface

Os metais sao capazes de acomodar apenas uma quantidade limi
tada de deformagao de tragdo; fraturas ocorrem logo. Uma defor-
magao muito maior pode ser obtida sem fratura na compressio, desta
forma, a maioria dos processos praticos de trabalho em metal efe-
tuam a deformagao plastica aplicando uma forga através de uma fer-
ramenta ou matriz adequada. Duas visoes basicas da relagdo de atri
to devem ser consideradas: a primeira, o atrito de interface pode

ser caracterizado pelo coeficiente de atrito:

M = F /P (3.1)

Ou para uma area unitaria

M = r/p (3.2)

onde F e r sao, respectivamente, a forga lateral e o movimento re-

lativo resistente ao esforgo lateral (tangencial) entre a matriz e
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o material deformado, enquanto P e p, respectivamente, sao a carga

e o esforgo normal na superficie.

A segunda visao dos fendmenos friccionais consideram que a
zona interfacial pode ser representada, como uma primeira aproxi-
magao, por um material idealizado ou real de uma resisténcia ci-
salhante Q;i' Isto pode ser aceito como um material constante inde
pendente da pressao de interface e uma fragdao constante m da resis

téncia cisalhante (GO do corpo deformante:

(él = m QSO (3.3)

Tanto )~ como ‘G nac fornecem nenhuma informacao sdbre as
condigoes de contato na interface da matriz / material deformado ,
no entanto, as duas representagoes matematicas do mesmo fendmeno
fisico ocupam um papel importante no tratamento quantitativo das
relagces entre atrito e outros parametros do processo.

Na maioria das operagoes de trabalho em metal, as pressoes
de interface p desenvolvidas pela maior forga ativa atinge, pelo
mencs, o limite de escoamento uniaxial <S0 mas, dependendo do
sistema de esforgo que prevalecer, eles podem rapidamente alcangar
um mdltiplo de <Y6 (Fig. 3.2). Por outro lado, o esforgo de cisa-
lhamento tangencial (€> nunca pode ser maior que a resisténcia de
escoamento do material deformado em cisalhamento ?;0. Uma vez que
este valor & alcangado, o movimento ao longo da interface & repri-
mido (fricgao aderente) e a deformagdo continua por fluxo de sub-
-superficie, ou cisalhamento, no material deformado.

Considerando que a resisténcia ao cisalhamento qgo dos mate-
riais & 0,5 de acordo com o critério de escoamento de Tresca (ou

0,577 150 de acordo com o criterio de escoamento de Von Mises), o

coeficiente de atrito nao pode exceder a 0,5 (ou 0,577) no comego
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do escoamento plastico geral, pelo menos em um material de nao en-
cruamento. Se, ﬁara facilitar, supoe-se que a deformacdo & mais ou
menos uniforme, em todo ¢ corpo, entaoc a resisténcia ao cisalhamen
to aumenta na mesma proporgac da resisténcia ao escoamento compres
sivo e.o valor maximo do coeficiente de atrito nunca pode exceder
a 0,5 (ou 0,577), mesmo em material encruado.

Conforme mencionado anteriormente, as pressoes de interface
podem alcangar um miltiplo do limite de escoamento uniaxial na

maioria das operagoes de trabalho em metal.
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Figura 3.2 - Exemplos de variacgao de esforgo friccional com pres-
sao normal: (a) Variagdo de esforco ao cisalhamento,
(b) Coeficiente de atrito e (c) Fator de resisténcia
de cisalhamento de interface(BS)(BG)
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Uma vez que a evidéncia disponivel indica que a resisténcia

do escoamento ao cisalhamento do material deformado nao &€ afetada
por pressao normal, o esforgo fricciocnal que fica na fricgio ade-
rente permanece constante (Fig. 3.2(a) - linha trago-ponto). Quan
do representada como um coeficiente de atritb, o valor do atrito -
diminui em proporgac inversa a pressac de interface (Fig. 3.2(a))
em virtude do método de cadlculo (equagac 3.2). Isto &, Sbviamente,
uma situagdo andmala que poderia causar ma interpretacac de resul-
tados e apresentar coeficientes de atrito insignificantes, a menos
que as pressoes de interface das quais foram tiradas as medidas |,
estejam especificadas.

Um coeficiente de atrito_é, realmente, insignificante para
fricgao aderente e & melhor evitd-lo. O métodc de cilculo também
introduz incertezas na fricgao deslizante. Uma'constante)L (linhas
quebradas na Fig. 3.2), realmente corresponde a uma situagao na
qual a resisténcia ao cisalhamento da interface aumenta com pres-
sdo crescente e a interface niao tem, desta forma, nenhuma proprie-
dade constante.

A dependéncia do coeficiente de atrito na pressao de interfa
ce levou varios pesquisadores a defenderem o uso de um esforgo de
cisalhamentoc de interface z; H (Equagéo 3.3) que, em contato nao
lubrificado, seria sempre igual a resistencia de cisalhamento ?50,
dando um fator de multiplicagao constante m = 1 (Fig. 3.2(c). Se
o lubrificante introduzido entre a matriz e o material deformado
for de uma resisténcia ao cisalhamento constante, igual a uma fra
gSo m da resisténcia ac cisalhamento ?50 do material deformado,

- < - .
?Sj_ sera menor que 220' mas ainda permanecera constante, indepen

dentemente da pressao de interface (linhas continuas da Figura
3.2(a)). Isto resultaria em um ccoeficiente menor de atrito, nova-
mente perceptivel a press3o de interface, mas esti corretamente

indicado como uma constante independente de pressdo quando o con-
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ceito de resisténcia ao cisalhamento de interface Z;i. = usado
(Fig. 3.2(c)).

Na pratica, dificilmente a situagdo & tao simples quanto nos
exemplos acima. Os esforgos de interface friccional podem variar
de ponto a ponto na zona de contato entre a matriz e o material de
formado; esta dificuldade &, geralmente, evitada assumindo um es-
forgo de fricgao médio (o coeficiente dé atrito) na zona de conta-
to. Se o atrito aumentar devido a degradagao gradual do lubrifican
te, o coeficiente de atrito ainda podera permanecer constante se,
fortuitamente, a pressao aumentar na mesma proporgao. Infelizmen-
te, o conceito de uma resisténcia ao cisalhamento de interface
constante nao & aplicavel aqui, pois seria necessidrio assumir que
m & variavel e uma funcgdo de pressdo de interface. Evidentemente,
a parte de m contra p (Fig. 3.2(c)) & nada mais do que uma repe-
ticao do esforgo friccional original X a curva da pressdo de inter
face (Fig. 3.2(a)).

Relutantemente, chega-se a triste conclusac de gque nao ha
uma forma totalmente aceitdvel para representar, matematicamente
as condigoes friccionais.

A deformagao plastica &, por definigdo, associada a mudan-
¢as de forma, e o efeito do atrito sdbre as necessidades de distri
buigao de deformagaoc precisam ser discutidas com mais detalhes.

A deformagao total e o atrito de superficie atuam para aumen
tar as temperaturas no produto deformado e na interface, uma vez
que a temperatura & geralmente vital na determinacao da utilidade
de um lubrificante, este aspecto & considerado quantitativamente ,
se possivel. Andlises tedricas sd3o geralmente limitadas a proces -
sos de deformagao simples, e em muitos casos, & necessirio confiar

na avaliagao qualitativa das condigdes que afetam a fricgdo e 1lu-

brificagao.
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3.3 - Mecanismos de Lubrificacao

Embora a maior tarefa de um lubrificante para trefilagao se-
ja frequentemente considerado como preventivo ou para minimizar o

desgaste(37)

, uma grande possibilidade de trefilacao de algumas
composigoes tiveram que esperar pelo desenvolvimento de lubrifican
tes adequados. Ago de alto carbono, por exemplo, nac poderia ser
trefilado antes que a oxidagac provocada em fio maquina a ser tre-
filado por via seca fosse introduzida(38). Desse modo, o lubrifi -
cante para trefilagao de arame desempenha muitas fungdes adicio-
nais, entre elas: redugao da fricgéo a fim de economizar energia ,
obter redugoes maiores por passagem e redugdo total maior entre re
cozimentos e prevenindo aceleragac e aderéncia do material do ara-
me d matriz que cause defeito na tens3o do fio em casos extremos .
Uma vez que estas tarefas iniciais foram desenvolvidas, a indas-
tria volta-se ao lubrificante para minimizar o desgaste da matriz,
que pode limitar, severamente a produtividade.

Existem varias formas de como esses objetivos podem ser atin
gidos; nao existe somente uma faixa toda de lubrificantes disponi-
veis, mas existem também, um nimero de técnicas especiais introdu-
zidas recentemente. Elas incluem métodos para criar uma pelicula
de lubrificiante espessa e vibragao dos elementos matriz para uma
redugao da fricgdo de limite em operagdes dificeis.

E de interesse imediato examinar os meios da agdo do lubrifi
cante que predomina na maioria das técnicas estabelecidas da trefi
lagao. Uma disting@c inicial pode ser feita entre priticas de tre-

filagao "por via seca" e "por via Gmida", visto que em cada uma

dessas operagoes uma fungdo diferente primaria & requerida do lu-

brificante.
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Comc os nomes sugerem, a diferenca basica estd na natureza
fisica do lubrificante. "

varios fatores podem governar a selegdao de um método sébre o
outro. A trefilagao por via umida tem como seu objetivo, uma gran
de redugao possivel na area do arame com o minimo de desgaste da
matriz: rugosidade superficial resultante da deformacao da superfi
cie do arame através da pelicula espessa de lubrificante & frequen
temente de importancia menor. Ela pode tornar-se, também, neces-
saria em trefilagao de baixa velocidade, por exemplo; de barras,
onde os lubrificantes liquidos seriam inadequados. A trefilacao
por via Umida & praticada frequentemente na indistria de nio-fer -
rosos e & também usada em ago em seguida 3 trefilagd@o por via seca,
porque o acabamento da superficie polida pode estar mais facilmen-
te em contacto com uma camada mais fina de lubrificante na interfa
ce do fio / matriz. Liquidos, especialmente os liquidos & base de
dgua, sao mais efetivamente refrescantes do que os sdlidos e como
resultado, sao empregados para prevenir uma elevagdo excessiva da
temperatura em trefilagao em alta velocidade, por exemplo, em ma-
quinas de trefilagdo submersas. Em adigdo, muitas mdquinas de tre
filagao com matrizes miltiplas sdo lubrificadas por salpico e lu-
brificantes solidos ndo podem ser usados.

Entretanto, atraves de uma manipulagdoc adequada do lubrifi -
cante e da velocidade da trefilagdo, a trefilagdo tanto por via se
ca como por via Umida pode ser feita satisfatoriamente para uma ma
terial dado. A geometria do processo de trefilagao de arame & de
tal modo que dois regimes distintos de lubrificagao podem ser obti
dos dentro da faixa pratica das condigdes do processo. Quandc as
velocidades de trefilagao e as viscosidades do lubrificante estive

rem baixas, a lubrificagao limite & a predominante e existe conta
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to interno das superficies do fio e da matriz, separados nos lo-
cais somente através de poucas camadas moleculares do lubrificante,
Sob essas condigoes, as redugoes sao de alguma forma limitadas,mas
a superficie do produto é polida. Aumentando a velocidade e a vis-
cosidade aumentarda a espessura da pelicula de lubrificante de sepa
ragao, enquanto um acabamento da superficie relativamente opaco po
de ser esperado, redugOes muito grandes podem ser conseguidas sem
separagao do lubrificante.
A espessura da pelicula do filme, & entao, uma das maiores

diferengas no mecanismo de lubrificagaoc entre a trefilagao por via
seca e por via uUmida. Esses dois processos serao examinados agora,

com mais detalhes com relagao aos requisitos e fungdes.

3.4 - Trefilacao por Via Omida

Uma das fungoes mais importantes de um lubrificante na trefi
lagao de arame fino - geralmente pelas técnicas de trefilacdo por

via Gmida - & a redugdo do calor de atrito(41s42)

. Como um resulta
do direto, muitos lubrificantes para trefilagao do fio por via Umi
da sao projetados para extrair calor da matriz e do fio na propor-
¢ao mais rapida possivel. Visto que a lubrificacdo &, primariamen-
te, do tipo limite, € importante manter a temperatura de interface
baixa o suficiente para evitar decomposigao quimica do lubrifican-
te. Quando trefilar o fio de ago, frequentemente requere-se tempe-
raturas baixas também para evitar problemas metaliirgicos. O método
de resfriamento mais eficiente &€ o de submergir tanto as matrizes,
o fio como as maquinas no lubrificante, ou para recircular grandes

quantidades de lubrificante.

Esses lubrificantes estdo frequentemente na forma de solu-
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¢Oes ou emulsdoes tendo agua, a média de troca de calor comum mais
eficiente, como o elemento principal. Geralmente, tais lubrifican-
tes sao faceis de se aplicar a matriz e ao fio e para estocar. En-
tretanto, muitas maquinas de trefilagao operam com fluidos & base
de O0leo mineral, particularmente se mancha d'Agua ou corrosao do
fio puderem causar problemas.

Trefilagao por via Umida & pratica frequentemente em bitolas
de ago mais finas (particularmente em didmetros abaixo de 0,050
pel.) e em todas bitolas de ago inox, cobre, latao e aluminio. 0
cobre & trefilado, a maioria das vezes para fio elétrico, de modo
que a necessidade para um acabamento liso & evidente. Uma solubili
dade melhor & obtida na trefilagdo por via Gmida, porque a superfi
cie do fio & relativamente limpa e n3o necessitari normalmente de
tratamento especial antes da solda.

0 acabamento da superficie melhorado & obtido pelo modo de
lubrificacao, que & deliberadamente restrito ac regime limite pre-
dominante. E permitido um contato mais proximo da matriz e do fio,
desde que somente uma camada fina de lubrificante precise ser in-
terposta sob condigoes limites. Entretanto, lisura e polimento con
sideraveis das irregularidades da superficie & possivel, desde que
uma boa lubrificagao limite possa ser mantida. Superficie laminada
a quente, apds tanto decapagem quimica como mecadnica, tem uma altu

1, (44)

ra média do pico ao vale de pelo menos 40}# po . Depois de

trefilar através de matrizes polidas, esse fio torna-se progressi-
vamente liso até que a aspereza esteja entre ZO)L pol.(44) e 1

pol.(45) dependendo do niimero de passagens, a redugdo total e o es
tado da lubrificagao. Os riscos na superficie circunferencial pre-

dominante evidente em barras laminadas muda para longitudinal no

produto trefilado depois de uma passagem simples.
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Os efeitos foram resumidos em termos da selegao do lubrifi-

(46)

cante por Wistreich que observou que um acabamento do fio mais
liso requer o fechamento de pequenos furos e dobras na superficie

do fio através de brunimento. Este @ o melhor resultado alcangado,
usando-se um lubrificante que seria normalmente consideradc pobre
(comparado, por exemplo, com um sabac sdlido), visto que ele da
uma fricgao mais alta. Deste modo, a selegdo do lubrificante & ba-
seada no equilibrio correto entre a fricgao mais alta para dar um
bom acabamento e boa lubrificagao para reduzir o desgaste da ma-
triz. Um desgaste excessivo da matriz & preventivo somente, se o
fluido de lubrificacao possui um bom resfriamento e propriedades
de lubrificagao limite; consequentemente, fluidos compostos basea-
dos em dleo altamente desenvolvidos e emulsCes a base de dgua en-
contram grandes aplicagoes.

Wistreich considera que os problemas principais na trefila-
¢ao por via Umida sdo a deteriorizagdo do lubrificante e o desgas-
te pelo rogcamento das matrizes. O lubrificante deteriora devido a
instabilidade quimica de alguns elementos e através de deposicgao

de resinas com sabao insolQvel a metal e pd fino metélico(47).

Es-
ses efeitos ndao podem ser provavelmente eliminados, mas um contro-
le quimico mais proximo e uma filtragem mais eficiente, s3o méto-
dos de prolongar a vida do lubrificante. O desgaste pelo rogamento
pode ser eliminado pelo uso de um revestimento de lubrificante me-
lhorado, conforme providenciado - geralmente para ago - pela fosfa
tizagao ou pela melhoria na cobertura e aderéncia do lubrificante

limite ao fio. A fosfatizagao, entretanto, & bem sucedida somente
com um sabao ou outro lubrificante sdlido, e & normalmente usada

na trefilagao por via Gmida. A fim de melhorar a cobertura, a

British Iron e Steel Research Association seguiram uma idéia atri-
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buida a Williams ‘48)

e retiraram fio de aco doce neutralizado e de
capado recentemente numa maquina comercial com 9 furos. O lubrifi-
cante era um sabao semifluido na agqua, aplicado ao fio através de
uma técnica eletroforética, com eletrodos na frente de cada ma-
triz. Uma melhoria consideravel nas propriedades da superficie do
produto a ser trefilado foi obtida; o fio tinha um brilho maior e
estava isento de deslustro fora do normal. Isto era devido a cober
tura mais eficiente com o lubrificante; entretanto, o método nao
era confiavel o suficiente para objetivos industriais.

As duas fungoes de prevenir o contato metal com metal e ga-
rantir um bom acabamento podem ser satisfeitos simultaneamente com
um sistema com dois componentes: o primeiro atua como um separador
e o segundo assegura razoavelmente, baixa fricgado. Na trefilacao
por via Umida, depdsitos de metais, tais como cobre e estanho sio
usados, frequentemente como separadores, onde camadas de cal, bora
to de sddio ou fosfato sdo mais tipicos da trefilagdo por via se-
ca. Um lubrificante aplicado & matriz Gca preenche a segunda fun-
gao.

Na trefilagac por via Umida, o lubrificante & reaplicado ra-
ramente, e os sistemas de recirculagao sao mais comuns. Solugdes
com sabao sdc evitadas nesses sistemas, porque tendem a formar es-
puma. Um lubrificante de alta estabilidade & desejado para minimi-
zar a frequéncia de trocas de lubrificantes com suas consequentes
perdas de tempo e alto custo.

Embora os fundamentos da trefilagdc para o acabamento da su-
perficie est3o bem entendidos, a falta de estabilidade de alguns
lubrificantes do tipo de emulsao cria problemas praticos que podem
ser dificeis de superar, e faz com que a trefilagao por via seca

torne-se mais atrativa. Em baixa velocidade, entretanto, a trefi-
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lagdo por via Umida nao d3a uma espessura adequada da pelicula para
garantir a separagao da matriz da pega, fazendo com que lubrifican
tes solidos sejam, frequentemente obrigatdrios para trefilagdo de

tubo e barra.

3.5 - Trefilacaoc por Via Seca

As operagoes com trefilagdo por via seca tém como seus obje-
tivos, a redugao maior possivel na drea do fio.

A diminuigao da carga de trefilacdo observada com o aumento
da velocidade e a viscosidade do lubrificante na trefilagao por
via seca a contraria ao comportamento esperado na lubrificagdoc 1li-
mite completa (e também na hidrodindmica total). Um lubrificante
colocado direto & a caracteristica das condigles limites que  tem

sido medida e Wistreich(49)

calculou uma espessura da pelicula en
tre 1.000 e 30.000 A a partir das medidas da resisténcia elétrica
entre a matriz e o fio, usando cera como lubrificante.

Baseado nestas obseanGes, uma teoria dos mecanismos de lu-
brificagdo envolvido na trefilagdo por via seca foi proposta por

Wistreich(so)

. Mesmo se o lubrificante, tal como o sabao, estiver,
normalmente sdlido, torna-se um fluido n3c newtoniano sob altas
temperaturas e regimes de cortes prevalecendc na matriz. As altas
pressces aumentam sua viscosidade e previnem de diluimentos exces
sivos perigosos. A geometria da trefilagdo do fio & uma das mais
favoraveis para desenvolver as condig¢des hidrodinadmicas. Na figura
3.3, a flecha aponta para a zona de entrada onde o lubrificante &
transportado por uma superficie sdlida (o fio) convergindo sdbre

outra superficie (a matriz). So essas circunstdncias, o lubrifican

te fica preso no canal de conversaoc e contato que a viscosidade do
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lubrificante e a velocidade do fio estejam adequados, uma cunha hi
drodinamica pode formar, forgando a matriz e fio separados. Se o
angulo da matriz estiver reduzido, o lubrificante & cortado acima
de uma distdncia muito maior e a agdo hidrodindmica & encorajadora.

Entretanto, os efeitos da velocidade observada sugerem que
nao ocorre nem lubrificagdao hidrodinamica total, nem lubrificacgao
limite completa. A operatividade do mecanismo intermediirio que
prevalece na trefilagao por via seca &, frequentemente descrita co
mo "lubrificacio quase hidrodindmica" e Wistreich (°°) considera
que uma pelicula do fluido procura estabelecer, continuamente no
seu local, mas as altas pressoes mantém a peiicula tao fina que
mudangas na configuragao da superficie sdo suficientes para causar
seu colapso, com reversao para contato do limite. Se um ou ocutro
mecanismo predomina, depende da aspereza da superficie, dngulc da
cunha (angulo da matriz), Area de contato, temperaturas e pressoes

interfaciais e propriedades reoldgicas do lubrificante.

Lubriticante

—1}—«-»—” —f

111

Figura 3.3 - Esbogo do processo de trefilagao do fio, mostrando as

regices onde a geometria pode induzir a efeitos hidro
dinamicos.
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Essa teoria da lubrificagao responde pela dependéncia da
fricgao e carga do trefilado na velocidade da trefilagdo, a rela-
gao pressao, temperatura, viscosidade do lubrifica¢do e o adngulo
da matriz.

Uma parte total dessa teoria & que a ruptura das peliculas
do fluldo formado localmente & causada pelas irregularidades e as-
perezas da superficie, e a extensao desse argumento pode ser que
com uma superficie de fio liso, a pelicula do fluido n3o rompera.
Entretanto, as condigSes de processo mais favoraveis, em termos de
velocidade e de viscosidade do lubrificante, seria requerida, a
fim de formar uma pelicula hidrodinamica e, normalmente uma delas
conta com as asperezas e cavidades da superficie no fio para fixar
o lubrificante. Desse modo, com superficies asperas adequadas, uma
lubrificagao parcial da pelicula do fluido pode ser alcangada com
velocidades muito mais baixas, viscosidades mais baixas e angulos

da matriz mais altos do que com o fio liso. Rowe(51’52)

desenvol-
veu esse tema e propoe que cavidades superficiais podem ser forma-
das pelo jateamento abrasivo do fio, e uma lubrificagdo muito me-
lhor, que resultarid de uma trefilagdo subsequente, se sabdo ou 1lu
brificantes ligquidos forem empregados.

Na indstria, uma variedade de lubrificantes foram descober
tos para preencher as exigencias da trefilagao por via seca. O lu-
brificante mais comum & o sabao, mas, onde compostos tendo boas
propriedades limites foram uma vez considerados como essenciais pa
ra a trefilagdo por via seca(53), essa propriedade toma agora, uma
posigado secundiria. Para uma boa lubrificagac limite, materiais
com um alto ponto de fusac sao os preferidos, de modo que, sabao
puroc seria mais adequado. Sob condig¢des quase hidrodindmicas, -

Wistreich considera mais importante ter uma transigao gradual do

estado solido para o fluIdo(39), de modo que, sabao homogeneizado
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derivado de bases com gordura natural seriam superiores ao sabao
puro; embora nenhuma evidéncia experimental direta parece ser dis-
ponivel. Lubrificantes alternativos para trefilagdo por via seca
incluem graxas com petrdlec e compostos de gordura-sabao ndo dilui
dos, nos casos onde o acabamento obtido da trefilagao com sabaoc
ndo & aceita ®4),

Arrastadores de lubrificantes sao usados, invariavelmente pa
ra trefilagao por via seca de arame de ago. Como seu nome envolve,
sua finalidade & a de acelerar e reter o lubrificante sdlido no
arame, e adicionalmente, evitar o contato metal com metal. Esses
arrastadores incluem a oxidagao causada em fio mdquina a ser trefi
lado por via seca, cue & essencialmente uma camada leve de oxido
hidratado no ago; & usado junto com o cal ou borato de sddio. Mais
caro e, em casos especificos, mais eficientes, @ o sistema com-
preendendo um revestimento antioxidante por banho fosfatizante com
sabao reativo ou alguma outra pelicula do lubrificante sdlido (o
revestimento antioxidante por banho fosfatizante sdzinho, pode
atuar como um abrasivo). Outros materiais que sdo dificeis de tre-
filar, podem se beneficiar de revestimentos similares,por exemplo,
um revestimento de oxalato para ago inoxidavel, ou um revestimento

de fosfato-fluoreto para titdnio e suas ligas.

3.6 - Efeitos da Velocidade e da Viscosidade

Tanto a velocidade como a viscosidade podem ter grandes efei
tos na agao do lubrificante na trefilagdo do arame, de modo que a
selegao de ambos pardmetros & de grande importincia industrial. Na

maioria dos casos, a velocidade e a viscosidade estao interrelacio

nadas, visto que a velocidade aumentada provoca um aumento da tem-
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peratura na interface do arame-matriz, que pode reduzir considera-
velmente a viscosidade do lubrificante. Contrabalanceando esse
efeito, estd o engrossamento da pelicula hidrodindmica com aumento
da velocidade. O fendmeno contririo pode, até certo ponto, ser
observado separadamente e, portanto, sera conveniente discutir pri
meiro a variagao da viscosidade do lubrificante e depois conside-

rar o efeito da velocidade.

3.6.1 - Efeitos da Viscosidade

Tourret(4o)

trefilou arame de aluminio a uma velocidade cons
tante com quatro tipos de Oleos minerais para aumentar a viscosida
de. Os resultados (Fig. 3.4) mostram que a forga da trefilagao di
minue, uniformemente quando aumenta a viscosidade do lubrificante.
Esse comportamento indica que as condig¢des parciais da pelicula do
fluldo existem na trefilagdo do arame e que um aumento na viscosi-
dade melhora a separagao da matriz e do arame.

Outra evideéncia disso foi dada por Bramley(47)

, que observou
a superficie do arame de aluminio trefilado com &leo mineral. A su
perficie poderia tornar-se progressivamente mais clara, diluindo o
8leo mineral com uma parafina clara e resultaram, eventualmente ’
riscos do arame. Esta observagd@o confirmou que uma diminuicdo na
separagao do arame-matriz ocorreu quando a viscosidade do lubrifi-
cante caiu. Isto foi manifestado pela troca do acabamento opaco,
representante da boa separacgac, quando os furos hidrodinadmicos do

lubrificante sao formados na superficie, para um acabamento lustro

so, tipico da lubrificacaoc limite.
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(40)

Tourret conduziu experimentos similares para o cobre, no

qual um sabao foi diluido progressivamente com agua e, como resul
tado, a forga da trefilagdo aumentou uniformemente. Embora a visco
sidade nao foi a Gnica propriedade afetada pela diluigdo (a concen
tragao do aditivo limite també&m variou), ndo existe divida que a
contribuigao da viscosidade foi um fator a mais.

Deve ser lembrado, entretanto, que a magnitude do efeito da
viscosidade também serd determinada pela resisténcia do arame a

(40)

ser trefilado . Visto que o aluminio & muito macio, ele mostra

mudangas de grande magnitude em comparagac com pequena mudanga na
viscosidade do lubrificante. Mudangas maiores na viscosidade sao
necessarias para o cobre responder e a resisténcia ainda maior do
ago desencoraja as condigdes da pelicula do fluldo mesmo com visco

sidade relativamente altas, particularmente com baixa velocidade
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A viscosidade de um lubrificante €& afetada pelas variaveis
do processo, tais como, temperatura e pressdao. Desse modo, a visco
sidade medida com temperatura e pressac normais nac & uma indica-

,
gao da condigao do lubrificante na matriz da trefilacado. Também
existem variagoes na temperatura no vaoc da matriz, com temperatu-
ras locais razoavelmente altas, em contato com as asperezas. Em
geral, os lubrificantes tornam-se menos viscosos com temperaturas

(49)

mais altas; Wistreich apresentou evidéncia disso sob condig¢oes
de trefilagao de arame.

Se a lubrificagao fosse totalmente hidrodinamica, os aumen-
tos das temperaturas diminuiriam o coeficiente de atrito. Com con

digoes parciais da pelicula do fluido, entretanto, temperaturas

mais altas reduzem a separagéo do arame-matriz, e consequentemente

aumentam a fricgao. Isto foi demonstrado, experimentalmente por
Wistreich(49), que mediu a resisténcia elétrica entre a matriz e o
arame na trefilagao do arame de aco doce polido, com 0,1 pol. de

didmetro, usando um revestimento de cera sintdtica como lubrifican
te. Quando a matriz de carboneto de tungsténio foi aquecida exter
namente, sem mudanga na velocidade de trefilacao, as resisténcias

medidas entre a matriz e o arame cairam (Fig. 3.5). Isto foi atri
buido a uma diminuigdo na espessura da pelicula do lubrificante de
vido @ r8@pida mudanga da viscosidade do que a uma variagdo da re-

sistividade elétrica da cera com temperatura.



80

¥ T ! T
’,0-“. /.’ 4 70
h >
X g8 — lo
%; .’,/’ffﬂiﬁnpﬂmW”U &;
| ]
[ qs. -+ 50 ;
g $
f& g $490 Q
3 g
® 0,2 +30
e % g
~
o } 20
0 0 20 J0 40

Comprimento do fio trefilado, ft

Figura 3.5 - Efeito do comprimento do arame trefilado na temperatu

. -~ ' - » . 49—
ra e resistencia eletrica entre a matriz e o aramé 2

o064

S .- O
« X9

Resisténcia - OHMS
o
N

o4 ¢ 4 $ $
o 200 400 600 800 1000 1200
Velocidade - fom

o
-

Figura 3.6 - Efeito da velocidade de trefilagdo na resisténcia elé

trica entre a matriz e o arame(49).



81

3.6.2 - Efeitos da Velocidade

As mudangas da velocidade provocam simultaneamente variagoes
da pressac e da temperatura no vao da matriz, mas, sob condigoes
favoraveis o efeito total & que velocidade mais alta aumenta a es-
pessura da pelicula do fluido e, consequentemente, causa uma queda
na carga da trefilagao. A pelicula mais grossa resultou na resis-
téncia elétrica aumentada nos experimentos de Wistreich(49) (Fig.
3.6). Isto, por consequéncia, levou a uma diminuigdo na carga de
trefilacgao.

Cargas de trefilagao inferiores foram registradas com aumen-

to da velocidade por Pomp e Becker(ss) para arame de aluminio em
velocidades de até 1.500 fpm, por Ranger(SG) também para arame de
ago em velocidades entre 0 e 2.000 fpm, e por Wistreich(57) que

levantou os dados tomados do trabalho de Christopherson no cobre
para trefilagao, com velocidades de até 600 fpm e que também regis
trou os resultados da British Iron e Steel Research Association na
trefilagao do arame de ago com velocidades de at& 5.000 fpm. Neste
Gltimo trabalho, entretanto, foi visto que enquanto a forca de tre
filagao foi reduzida quando a velocidade aumentou até 4.000 fpm ,
mesmo velocidades mais altas provocaram um aumento na forga, presu
mivelmente devido um aumento excessivo na temperatura do arame e
os efeitos nocivos formados no lubrificante de estearato de calcio.
O comportamento do lubrificante observado nestes experimen-
tos corresponde a um mecanismo quase hidrodindmico, visto que a
colocagao direta do lubrificante e, consequentemente, a separagao
do arame-matriz sao acentuadas por um aumento na velocidade. Isto
(40)

foi confirmado por Tourret que também salientou que esses efei

tos sao mais prontamente observados quando trefilar materiais mo-
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les, por exemplo, aluminio ou latao recozido, do que materiais en-
cruados ou com alta resisténcia (isto indica novamente a similari-
dade dos efeitos da velocidade e da viscosidade).

Mesmo que o aumento da velocidade cause separagao do arame-
-matriz e, com isso, uma redugao do calor friccicnal, o calor da
deformagao & produzido a um regime crescente. Visto que existe pou
co contato do arame-matriz, este pouco calor serd absorvido direta
mente pela matriz e o lubrificante tenderia a superaquecer na entra
da da matriz, bem como, na zona de contatoc. Desse modo, o lubrifi-
cante poderia romper-se e mesmo as temperaturas maiores do fio e
da matriz seriam produzidas pelo calor friccional adicional. No
equipamento de trefilagao de matriz miltipla, a temperatura do ara
me entrando na matriz & também, geralmente contrclada, tanto pelo
resfriamento interno dos cabrestantes como pela trefilagdo submer-
sa.

Geralmente uma elevagao muito alta da temperatura é afastada
na pratica, pela selegdo de um lubrificante e refrigerante mais
eficiente. Muitos lubrificantes sao versateis e podem ser usados
sObre uma ampla faixa de velocidade, mas & concebivel que um lubri
ficante que seja satisfatdrio a uma velocidade de 1.200 fpm, pode
falhar em velocidades muito mais altas. Entretanto, as velocidades
de operagao sao escolhidas muito cuidadosamente numa indiistria e
sao dependentes de tais fatores come custo do trabalho, vida da ma
triz, custo do equipamento e custo da lubrificacgdo. Geralmente, en
tretanto, se o desgaste da matriz puder ser mantido a lubrifican -
tes adequados e minimos puderem ser encontrados, velocidades mais
altas sempre dao produtividade maior. Sob tais condigoes, o lubri-
ficante com viscosidade mais baixa & selecionado dandc o desem-

(47)

penho adequado . Entretanto, deve-se tomar cuidado para garan
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tir que este lubrificante também desempenhard adequadamente duran-
te a parada e aceleracao de tais ope;agGes e que a aceleragao soli
citada para uma boa performance de um dado lubrificante nao excede
as capacidades das resisténcias dos arames mais finos. Esses fato-
res formam as regras basicas para a selegao da velocidade e da vis

cosidade em uma operagao dada.

3.7 - Valorizacaoc do Coeficiente de Atrito

O coeficiente de atrito na trefilacao tem sido medido fre-
quentemente através de varias técnicas.

Sachs(ss)

obteve /&'= 0,04 em seus experimentos com matriz
rotativa no arame de ago. Experimentos com matriz bipartida por
Wistreich deram valores de atrito na mesma crdem de grandeza. -

Tourret(qo)

determinou que o coeficiente de atrito para ago baixo
carbono trefilado com sabao estd entre 0,02 e 0,10. Os experimen-
tos considerados abrangem uma ampla faixa de condigoes, tais como,
velocidades, angulo da matriz e, composigcdo do sab3o e o atrito
foi geralmente calculado da forga de tracgao.

Lewis(59)

estabeleceu valores de atrito entre 0,16 e 0,18
trefilando cobre entre 1.000 e 2.000 fpm com matrizes de ago e lu
brificante de trefilagao comercial. Esses valores indicam a lubri-
ficagao limite e parecem excessivamente altos. Mac Lellan determi-
nou M = 0,06 para trefilar cobre através de matrizes de carboneto
de tungsténio em velocidade muito baixa (1.1/2 fpm) usando um 1lu-
brificante comercial e 0,08 através de matrizes de diamante com

palmitato de etila ou com estearato de etila. Oleo Castrol, um lu-

brificante limite menos eficiente,deu coeficientes de atrito muito
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mais altos (0,10 a 0,21).
Os valores observados s3co obviamente dependentes do método

(60)

de calculo. Por exemplo, Baron and Thompson trefilaram arame e
latao em matrizes de carboneto de tungsténioc com velocidades de
até 3.1/2 fpm, e obteve-se valores de atrito entre 0,03 e 0,06 com
sabao como lubrificante. Com trés outros lubrificantes, uma emul-
sao aqucsa, Oleo Castrol e suspensao de grafite no dleo, o atrito
estava entre 0,06 e 0,09, enquanto que com um oleo com extrema

pressao estava ao redor de 0,10. Nas velocidades baixas empregadas,
esses valores eram mais baixos do que o normalmente esperado, mas
Barcon e Thompson estiveram testando varias teorias sobre trefila -
950 e selecionaram aquela, devido a Davis e Dokos(61), onde valo-
res de fricgdo mais altos foram dados consistentemente pela teoria

de Sachs(62).

Wistreich(43) deu uma declaracao mais geral do comportamento

de varios lubrificantes, dizendo que sabdo e outros lubrificantes

so0lidos darao um coeficiente de atrito entre 0,02 e 0,05. Quando
lubrificantes liquidos s3o usados, o valor aumenta entre 0,08 e
0,15, visto que o lubrificante tem uma viscosidade mais baixa e

existe uma tendéncia maior para predominio de condigles limites

Como um guia aproximado, Wistreich(43) deu numeros de/# = 10"2 na

trefilagao por via seca e po= 107! na trefilagao por via {(mida.
Sob altas pressoes, as peliculas do lubrificante tem uma ten
déncia a ser afinada, a menos que elas estejam presas tanto por pe
quenas cavidades superficiais como pela geometria da peca e da fer
ramenta.
Rowe(63) demonstrou através de meios tanto tedricos como ex-
perimentais que a fricgao tem efeito desprezivel no trabalho redun

(

dante na trefilagao. De modo inverso, Hundy e Singer 64) descobri-



85

ram que a nao homogeneizagao da deformagdo, conforme medido pela
variagéo da dureza através do arame de cobre trefilado, aumenta
conforme a fricgao aumenta para um angulo da matriz de 209, mas
nao muda com uma matriz de 309.

De maneira geral, os valores dos coeficientes de atrito uti-
lizados a partir das teorias de trefilacao s3ao convenientes = no
progndstico das cargas de trefilagdo. Na verdade, mais importantes
que os coeficientes de atrito, sac a vida da matriz, o acabamento

superficial e a lubrificacgadoc e refrigeragao do processo.

3.8 - Problemas Relativos ao Desgaste das Ferramentas

Duas das maiores exigéncias industriais dos lubrificantes pa
ra trefilagao sao a manutengdo de um bom acabamento superficial no
produto trefilado e a redugao do desgaste da matriz. Os custos to-
tais do desgaste da matriz podem ser muito altos, nao somente a
substituigéo ou o retrabalho esta envolvido, mas também a perda da
produgac devido ds mudangas na matriz, pode representar uma inefi-
ciéncia operacional.

Existe também um problema substancial com o desgaste do ca-
brestante (cones) nas maquinas para trefilar do tipoc deslizante .
Esses cabrestantes sao usados para transmitir a forga de tragao ao
arame numa miquina para trefilagdo, isto &, ambos s3o compactos e
capazes de produgac em alta velocidade. Nas miquinas deslizantes,
um diferencial de velocidade de 2% & permitido para desenvolver en
tre o cabrestante e o arame, para que a tracao adequada seja garan

tida. Os cabrestantes tendem a desgastar e causar riscos e tém que

ser substituldos. O custo da substituicdo & razoavelmente alto e
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visto que o mesmo lubrificante & usado tanto no cabrestante como
na matriz da trefilagao, alguma atengao & dada, geralmente a sele-
cao de um lubrificante que evitard um desgaste excessivo de ambos
os itens. Entretanto, o desgaste da matriz nao pode ser eliminado
totalmente pela lubrificagao limite, visto que os detritos do des
gaste contaminam o lubrificante e podem causar riscos, mesmo na
presenga dos melhores lubrificantes limites. Na maioria dos equipa
mentos de trefilagéo, o lubrificante & recirculado e a filtragem
dos detritos do fluido torna-se extremamente importante.

O proprio lubrificante pode contribuir para o desgaste da
matriz produzido através de erosao da cavidade no plano de entra-
da. Desse modo, mesmo se um material da matriz resistente ao des-
gaste, relativamente duro for usado com os lubrificantes mais efi
cientes, o desgaste da matriz continuard, embora a proporgao possa
ser reduzida substancialmente.

A intensidade do desgaste numa matriz dada varia ao longo da
interface do arame-matriz. A proporgao mais alta de desgaste ocor-
re na entrada da matriz, onde ocorre o toque (ringing) (Fig. 3.7).

h(43)

Wistreic observa que o toque &, geralmente, mais severo do

gue o desgaste no planc de saida.

Oi3metro do fio de entrada

a0 usado

Sasto
P ar[ £E3calas

q0/0

Figura 3.7 - Perfil de uma matriz para trefilagdo de arame gasta .
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Desse modo, a vida de uma matriz num uso industrial continuo
sera determinada tanto pelo pontc onde a lubrificagao & prejudi-
cial com um acabamento superficial pobre resultante e o tamanho ma
ximo aceitdvel ou desvio da forma circular do produto trefilado

14

conforme estabelecido pelas toleréncias.

Papsdorf(53)

observou que se o tamanho do produto trefilado
for medido em intervalos regqulares depois que uma nova matriz para
trefilagao estiver instalada e, este tamanho for representado gra-
ficamente de modo subsequente versus as toneladas de arames trefi-
lados, entao uma curva do tipo mostrado na figura 3.8 & obtida. A
matriz suporta um desgaste rapido durante sua vida primitiva. De-
pois, segue um estdgio de taxa de desgaste uniforme até que a ma-
triz fique bem gasta e que outra trefilagao torna-se impossivel.

A partir de experimentos, onde as condigoes do processo,tais
como tragao, angulo da matriz e dimensdes do arame de entrada esti

verem variando, Wistreich(ss)

deduziu que o desgaste do toque é
causado pelas irregularidades do tamanho ou vibragao do arame de
entrada. Isto resulta na oscilagdo rapida da linha de contato en-
tre a superficie da matriz e do arame e, consequentemente, uma re-
giao estreita da superficie da matriz estd sujeita a tensdo com-
pressiva ciclica, variando entre o zero e a pressdo total da ma-
triz. E hipbtese de Wistreich que um desgaste subsequente & o re

sultado do defeito da fadiga das camadas superficiais da matriz. A

observagao de Cleaver e Miller(66) que na trefilagao do arame de
cobre, a intensidade do toque aumenta com a vibragao lateral do
arame, e adiciona o peso a essa teoria. O toque das matrizes e

obviamente agravado pelos detritos do desgaste presentes nos lubri

ficantes.
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Figura 3.8 - Comportamento tipico do desgaste das matrizes para

trefilagdo do arame pela mudanga no didmetro do arame

trefilado com a quantia total trefilada‘53).

Mesmo com lubrificantes limpos, quedas de pressdes repenti-
nas numa pelicula do Sleo podem causar erosdo da cavidade da ma-
triz, enquanto um lubrificante liquido também pode penetrar sob a
influéncia da matriz, causando micro rachaduras.

Embora possa ser visto que as condigdes si3o altamente favora
veis para um rapido desgaste no plano de entrada da matriz, também
é verdadeiro que o desgaste ocorre em algum lugar no cone de tra-
¢ao da matriz e, um mecanismo de fadiga seguido pela soltura e se

paragao das particulas superficiais da matriz, pode ser a causa.De

(50)

acordo com Wistreich , as teorias relacionadas com a solda das

asperezas sao mais relevantes nessas regides. Esta idéia foi con-
. . . . (67) e
firmada por Wistreich que fez um exame metalografico dos per-
. . . . 43 . .
fis das matrizes gastas.wlstrelch( ) observou que um mecanismo si
milar ocorre para matrizes de diamante.
Entretanto, existem provas que mostram gue esse mecanismo

opera somente sob certas circunstancias. Rowe(68) usou uma matriz,

onde, tanto o tungsténio como o cobalto eram radiativos. O tungste
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nio tem somente uma meia vida curta, de modo que a distribuigao da
radiagao de tungsténio forte poderia ser medida logo depois do des
lizamento da matriz sobre o cobre. Depois de 400 dias, somente a
radiagao relativamente fraca do cobalto estava presente. A partir

de duas autoradiografias, apareceu que tanto o carboneto de tungs-
ténio como o cobalto foram distribuidos uniformemente sobre a su
perficie de cobre e,a composigdo dos detritos do desgaste era, pra
ticamente idéntica dquela da matriz original. Entretanto, desgaste
regular de ambos materiais tem que ocorrer simulténeamente.RowéGa)
atribuiu a diferenga no mecanismo de desgaste observado ds diferen
¢as na preparagao da superficie do corpo de prova da peca de co-
bre. Ele observou que os defeitos ou as nao-homogeneidades quimi-
cas nas superficies de cobre conduziram a aumentos repentinos no

desgaste, e autoradiografias mostraram depois um fundo uniforme

com manchas discretas de alta intensidade sobrepostas sobre ele

Na regiao da matriz, um mecanismo de desgaste adicional e
operativo, levando a um rapido aumento no tamanho do produto trefi
lado. A taxa de desgaste aqui cai entre aquele observado no plano
de entrada, onde ocorre o toque e aquele na parte cdnica central
da matriz onde a taxa de desgaste & mais baixa. De acordo com =

(67)

Wistreich » 0 desgaste na area resulta, primeiramente da abra-

sao através de particulas que estdo soltas nas superficies proxi
mas ao plano de entrada.

Entretanto, devera ser observado que a abrasao através de
oxido ou outras particulas finas & importante nic somente na re-
giao da matriz, mas em todo lugar na matriz, incluindo o cone de
tragao, quando um sistema de recirculagao ou submerso for usado.
As particulas sdo produzidas entdo no cone de tragdo, mas também

sao trazidas pelo lubrificante. O Ginico método adequado de preve-
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nir isso & uma filtragem cuidadosa do lubrificante.
Para a redugdo do desgaste nas ferramentas, poderado ser cita
dos alguns métodos. O mais Obvio disso & usar materiais durcs, re

sistentes 3 abrasac para as matrizes. Wistreich (43)

deu alguns ni
meros comparativos para ilustrar a eficiéncia relativa de varios
materiais da matriz. Para um aumento do furo da matriz de 0,001
pol., uma matriz de ago doce (quase impraticavel) trefilaria 1/4
a 1 milha, uma matriz de ago alto carbono 15 a 40 milhas, carbone-
to de tungsténio 50 a 200 milhas e de diamante 1 milhac a 8 mi-
lhoes de milhas de arame de ago. Embora o diamante seja bem supe-
rior a qualquer outro material para matriz, o fator do custo tem
que ser considerado. E normal encontrar matrizes de diamante em
uso somente para trefilar arame com bitola bem fina, nao somente
pelas consideragces com custo inicial, mas também pelo tamanho li-
mitado dos diamantes disponiveis.

O material mais comum para matriz & o carboneto de tungsté-

nio sinterizado.
(69)

-

Riley-Gledhill descobriu que o desgaste substancial e
causado pelo desalinhamento do arame, conforme & alimentado na ma-
triz. Isto @ equivalente para aumentar o dngulo da matriz em um la
do do arame, enquanto diminui no outro. Visto que metade da matriz
sofre um toque muito maior do que a outra metade, as matrizes tém
que ser rejeitadas mais cedo do que se o desgaste fosse distribui-
do uniformemente. Riley-Gledhill sugere que o uso de duas polias

guia permitem um alinhamentc mais preciso do fio de entrada na
maioria das maquinas para trefilagdo de arame e também reduz as vi
bragoes no arame. Isto, junto com uma limpeza e lubrificacdo efici

ente para o desgaste excessivo da matriz.

Vimos que a velocidade mais alta causa um aumento da separa-
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Gao das superficies da matriz e da peca. Com o contato metal com
metal, minimizado, o desgaste da matriz sera reduzido. Sob condi-
¢oes de lubrificag@o limite predominante, desgaste corrosivo das
matrizes, especialmente matrizes em ago, podem ocorrer, quando adi
tivos E.P. altamente reativos sao émpregados. Se a espessura da pe
licula do lubrificante ndo aumenta quando a velocidade aumenta -
(por exemplo: com lubrificantes s6lidos), entao o aumento da tempe
ratura & um grande problema, visto que o desgaste da matriz também
se acentua.

(43)

Wistreich observou que a promogao de uma pelicula grossa

de lubrificante entre a matriz e a pecga, através do método propos-

to por Christopherson(70)

€ bem sucedido em eliminar o desgaste do
toque da matriz. Isto da importancia 3 hipdtese que o toque & cau-
sado pelas flutuagoes da pressdo no plano de entrada, visto que
sob condigoes de lubrificagdo hidrodinimica, o flulido exerce pres-
sao total nas paredes da matriz por toda operacao. Entretanto, na
auséncia de um sistema de tensdo ciclica, a falha pela fadiga nao
pode se desenvolver.

Este método também minimiza o desgaste abrasivo, visto que
pequenas particulas duras s3o levadas através da matriz, pela peli
cula grossa do fluido. Na realidade, sob condig¢des ideiais, o Gni-
co modo no qual pode ocorrer o desgaste na trefilagao hidrodinami
ca & durante a partida e a parada, quando a velocidade estiver ina
dequada para suportar uma pelicula do fluido, e pela erosido da ma-
triz através do liquido. Obviamente a erosdo pelo fluido e o ata
que quimico das matrizes podem ser muito importantes, quando ocor-
re lubrificagao total pelo fluido, mas a taxa de erosio pelo fluil
do & relativamente pequena; lubrificantes nao corrosivos adequados

podem ser substituidos por Sleo E.P., quando uma espessura grossa
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puder ser produzida.

3.9 - Consideracgoes Prdticas sdbre Lubrificantes (83/84/85)

O desenvolvimento dos lubrificantes para trefilacao de arame
durante os Gltimos anos, avangou continuamente de métodos experi-
mentais para cientificos. Os fatores que influem na lubrificagio

da trefilagao sao:

- Variaveis dos Lubrificantes

. consisténcia

. agentes espessantes

. agentes diluentes

. titulo

. abrasivos

. agentes lubrificantes
. aditivos

. higroscopicidade

. granulometria

. uniformidade

- Variaveis da Lubrificagdo

. variaveis do processo
- composigac do material trefilado

- asperezas da superficie do material

tipo de limpeza

tipo de cobertura

eficiéncia do resfriamento
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- eficiéncia do operador

. fieiras

angulo de entrada

- comprimento do paralelo

- angulo de entrada da fieira
~ acerto de diregao

~ asperezas da superficie

- diametro do nicleo da fieira

. mecanismo da trefilacgao
- bitola do arame
- velocidade de trefilagao
- redugao por passe
- redugao total
- redugoes irregulares
- desenho do cabegote

- condigoes da maquina

Todos estes fatores se inter-relacionam para determinar o
tempo durante o qual uma fieira de trefilagao dar& resultados sa-
tisfatdrios. De todos os fatores relacionados, o resfriamento g,
frequentemente a limitagac maior, uma vez que depende do projeto
da maquina.

O fabricante de lubrificantes e o trefilador devem selecio-
nar um lubrificante que atenda aos fatores mais importantes, in-
cluindo as exigéncias de acabamento final do arame ou da barra.

Portanto, & obvio que as varidveis podem ser identificadas

somente com uma colaboragao estreita entre o trefilador e o fabri-
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cante de lubrificantes, de tal modo que se possa fazer uma recomen
dagao que pode melhorar ou solucionar o problema.

A maior diferenga entre a trefilagao e a lubrificagao de man
cais esta na pressdo superficial. Os lubrificantes para mancais es
tao sujeitos a cargas continuas de pressdes mais baixas e na trefi
lagao operamos com pressces superficiais bem mais altas, de 4 a 6
vezes maiores.

MedigOes cientificas revelam a ocorréncia de temperaturas de
mais de 5389C (1.0009F) dentro de uma fieira. Porém, estes extre-
mos sao de duragao muito curta, geralmente ndo passando de 1/1.000
de um segundo. O calor gerado em trefilagéo a frio resulta, tanto
de forgas de atritos, como de deformacoes. Estudos tém revelado
que spmente uma pequena parte do calor de 6% a 7% & gerada pelo
atrito. A deformagao plastica produz de 93% a 94% do calor.Baseado
nestas afirmagdes, €& 18gico assumir que a quantidade de calor gera
da na trefilagao & diretamente proporcional a redﬁgao de area da
segao transversal e 3 velocidade de trefilagdo. O resfriamento da
fieira com &gua removerd o calor da carcaga da fieira, mas diminui
muito pouco a temperatura do arame.

Oleos, graxas e sabOes que assumiram o estado liquido, ficam
mais finos pelo calor e mais grossos pela pressio. Sob uma carga
de 9,86 kg/mm2 (14.000 psi) a 389C (1009C), a viscosidade de um 1lu

brificante pode ser 800 vezes maior que sob uma carga de somente

0,986 kg/mm2

(1.400 psi). Saboes, gorduras e Sleos gordurosos, gque
sao os agentes lubrificantes na trefilagao do arame ou barra, en-
grossam muito menos sob pressao do que Gleos minerais. Um outro fa
tor importante que ndo pode passar desapercebido & o griu de pola-

ridade ou aderéncia do lubrificante. A polaridade &, geralmente in

terpretada como sendo a afinidade com a superficie metilica. As
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moléculas tipo cadeia das gordurés, dos dleos gordurosos, dos aci-
dos graxos e saboes se arranjam entre si de uma maneira razoavel
mente orientada ao longodas superficies e sac fortemente fixadas. A
ligagao resultante & a mais forte no caso de moléculas com polari-
dade pronunciada, tais como, acidos graxos e sabdes feitos de aci-
dos graxos. Oleos minerais sao nao-polares.

Na trefilagao ds temperaturas mais elevadas, a viscosidade
do lubrificante diminui; todavia, a reatividade dos aditivos pode
ra aumentar.

Nas condigces atuais de trefilagdo, saboes de sddio poderao
reagir com coberturas de cilcio, formando um sabao de calcio. As
vezes os saboes de calcio formam sabses de sddio, como resultado
da reagao com coberturas de borax. Na trefilagdo de arames de ago,
também se forma sabdo de ferro que tem um ponto de amolecimento re
lativamente baixo. O grau de alteracdao quimica do lubrificante de-
pende, principalmente da temperatura e do tipo de metal que esta
sendo trefilado.

Além da sua simples transformagdo em diferentes tipos de sa-
boes, os lubrificantes de trefilagdo podem sofrer um nimero de al
teragoes moleculares mais complexos devido 3 oxidagao durante o
processo de trefilagao.

Acidos graxos saturados, tais como, os de gordura animal hi-
drogenados, podem reverter em acidos graxos nao-saturados com um
titulo mais baixo. Simultaneamente, o lubrificante pode ser, par-
cialmente queimado, resultando numa mistura mais pobre com menos
agente lubrificante. Para melhorar esta situagao, o fabricante de
lubrificantes pode selecionar &acidos graxos que sdo menos sensi-
veis ao calor e possuem melhor estabilidade quimica. Além disso

’

existem numerosos aditivos que melhorarao o desempenho dos lubrifi
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cantes aos quais eles s3o incorporados.

A produtividade & afetada negativamente pelo desgaste exces-
sivo das fieiras, resultando num decréscimo de produtividade. Ao
selecionar um lubrificante de trefilagao, o técnico deve se preocu
par com seu efeito sGbre a vida Gtil da fieira e do acabamento.

Afim de compreender a natureza do desgaste das fieiras, é
preciso ter uma concepgao basica do estado fisico da superficie a
ser trefilada. Qualquer superficie, quando ampliada, suficientemen
te, aparecera aspera.

A aspereza pode ser medida por rugosimetros. Na ponta dos pi
cos da superficie, haverd contato durante a trefilagdo. Se a espes
sura do filme lubrificante & pequena, a carga inteira esta sendo
sustentada nesses picos de aspereza. Ja com cargas bastante peque-
nas, as asperezas sao achatadas até formar uma area de contato, su
ficientemente grande para suportar toda a carga.

O desgaste excessivo das fieiras resulta da incapacidade do
lubrificante de resistir as pressoes e temperaturas que ocorrem
dentro das mesmas, causando decréscimo da espessura do filme lubri
ficante entre a fieira e o arame.

Se a temperatura interna da fieira puder ser conservada en-
tre 100 e 1509C, nao hi dlGvida que o seu desgaste pode ser reduzi-
do. Existem lubrificantes que sdo menos sensiveis 3 temperaturas e
outros contém aditivos para minimizar riscos.

A temperatura do arame na entrada, o griu de deformagdc e a
fricgdo sao os fatores responsiveis pela geragdo de calor. Se a
construgao da mdquina ndo garante o resfriamento eficiente entre
O0s passes e o desgaste da fieira for excessivo, poderd ser neces-
sdrio reduzir a velocidade de trefilagao.

Quando o filme lubrificante & fino demais, particulas de me-
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tal sdao raspadas da superficie do material e aderem & superficie
da fieira. Durante o inicio desta falha na lubrificacdo, um alto
brilho poderd aparecer de um lado do material. A continuacao da
trefilagao produzird uma série de linhas longitudinais,conhecidas,
em geral, como riscos. Neste estagio, a insisténcia no uso da mes
ma fieira resultard, certamente, na produgdo de refugos, mesmo se
a fieira ainda nao sofreu muito desgaste.

Para aumentar a espessura do filme residual na superficie do
arame, tradicionalmente se aplica uma cobertura. Estas coberturas
possuem afinidades com o lubrificante e funcionam como separadores,
0 que significa que elas preenchem a finalidade de aumentar a es-
pessura do filme entre o material e a fieira. As coberturas devem
ser, quimicamente estaveis em todas as temperaturas encontradas na
trefilagao e, normalmente ndo queimam, ndo amolecem e nioc se de-
compoem. A cobertura mais barata é o cal. Os vergalhdes ou arames
decapados sao imersos em banhos de cal, cuja concentragao varia de
1l a 14%.

Para obter coberturas mais espessas, recomenda-se repetir di
versas vezes a imersao numa suspensao de cal de concentracgao média,
ao invés de uma Gnica imers3oc numa suspensdo altamente concentrada
de cal.

Coberturas de borax sao aplicadas com solugdes de borax 5
mol comercial em aqua, com concentragSes variando de 90 a 240 gm/1
(12 a 32 ongas por galao). As coberturas soliiveis de borax possuem
maior capacidade de penetragao do que suspensdes de cal e, sio fa-
cilmente adaptaveis a um sistema de cobertura em linha.

Para trefilagdo sob condigdes severas muitas vezes se  usam
coberturas de fosfato. Estas sao produzidas por solugdes quimicas

que transformam a superficie do material num filme poroso, nao-me

talico.
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Lubrificantes

E comum considerar o lubrificante como nada mais do que um
sabac em pd, mas na realidade, ele sempre contém aditivos que aju
dam a produzir o tipo e a quantidade de filme residual necessario,
nao sd para trefilar o material mas também deixid-lo preparado para

a proxima operagao.

Lubrificante Basico, Elementos Metadlicos com Material Graxo

O agente lubrificante nos lubrificantes em pd €, geralmente
um composto quimico de um elemento metdlico com um material graxo.

Muitas vezes nds ouvimos pessoas descreverem um sab3o em PG
como sendo um sabac "metdlico" ou um sabdo "sollivel". Como  quase
todos os lubrificantes basicos sao compostos contendo um elemento
metdlico e &cido graxo, seria mais significativo de categorizi-los
como sendo saboes scoliveis em dgua (sédio e potdssio) ou sabdes in

soliiveis em Agua (cdlcio, aluminio ou birio).

Elementos Metalicos:

Calcio, Sodio, Aluminio, Potissio, Baric e Combinacgoes

Os elementos metalicos mais importantes sdo; calcio, sddio ,
aluminio, potdssio, bario e combinagdes. Estes sdo, geralmente adi
cionados aos misturadores e reatores na forma de hidrdxidos ou
outros compostos de pH elevado. Por exemplo, sabdes de cidlcio sio,

normalmente produzidos pela reagdo do cal (hidréxido de cilcio)com

uma variedade de acidos graxos.
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Matérias Graxas, Baixo Ponto de Fusao, Alto Ponto de Fusdo e Combi

nagoes

As matérias graxas sdo, principalmente, derivadas de gordura
de boi e consistem de misturas de acidos graxos, tendo titulos ou
pontos de fusao de 389C até 659C.

Em geral, os saboes produzidos de acidos graxos de titulos
mais baixos tém forga de compressao e pontos de amolecimentos meno

res.

Aditivos de Lubrificantes

Os lubrificantes basicos por si s0 sdao inadequados para a
maioria das aplicagSes, pelo fato de que, tanto a sua forga de com
pressao como a sua temperatura de amolecimentc serem baixas de-

mais. Sao os aditivos que dac aos lubrificantes suas caracteristi

cas especiais.

- Cal

£ o aditivo ou agente espessante mais popular usado em sa-
boes para trefilagac de arames via seca. H3 40 anos ele foi, sim-
plesmente, misturado mecanicamente com um sabdao de sddio, mas hoje
ele & dispersado no sabdo, quando este se encontra num estado plas
tico.

Na realidade, as particulas de cal s3ao envolvidas e satura-
das com o agente lubrificante que & o sabao.

Cal & relativamente barato e possue as seguintes caracteris

ticas importantes:
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. aumenta a forga de compressao do lubrificante seco e a viscosida
de do lubrificante quando este se encontra no estado plastico nu

ma fieira de trefilagao.

- sua rapida solubilidade em &cido cloridrico facilita sua remocgido

antes do processamento, como por exemplo, antes da galvanizacao.

. lubrificantes para aplicagoes pesadas podem conter até 70% de

cal livre.

- Barrilha

Barrilha € também um agente espessante que produz filmes re-
siduais sollveis em dgua e muito solliveis em acidos. B usada, prin
cipalmente em sabdes de sddio, onde seja essencial deixar um resi

duo completamente solivel em &agua.

- Borax

Borax tem sido usado como cobertura durante, aproximadamente
30 anos e estd também sendo usado como um aditivo em sabdes i base
de estearato de sddio. E soliivel em dgua aumentando a forca de com
pressao e age, aparentemente como um agente auto-compactante. Ele
tem uma desvantagem evidente quando aumenta a umidade do ar, que &

a propriedade de absorver agua muito rapidamente.

- Sulfato gg.Ferro

Ha mais de um quarto de sé&culo, uma das coberturas mais im-

portantes para ajudar a trefilagao de arames era uma cobertura fer
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ruginosa, marrom clara, que € obtida molhando-se o arame decapado

em acido com uma névoa de agua. O sulfato de ferro, que & um sal
acidico, deixa um residuo marrom avermelhado, similar no aspecto a
uma cobertura ferruginosa. Os lubrificantes que contém sulfato fer
roso sao preferidos por muitos fabricantes de pregos, porque eles
parecem deixar um filme residual espesso que proporciona um bom
corte dos pregos. Nos Gltimos anos existe uma tendéncia a eliminar
0 uso destes aditivos e no seu lugar usar lubrificantes de decompo
sigao mais pobre que também deixam um espesso residual no material

trefilado.

- Enxofre

O enxofre & o aditivo mais importante usado em sabdes para
trefilagao de arames via seca. Ele ajuda minimizar o arraste de me
tal, assim como diminuir os riscos no arame, porgue evita o con-
tacto metal / fieira quando se atinge altas temperaturas.

E muito popular em lubrificantes usados para trefilar arames
decapados mecanicamente. Ele possue uma propriedade fisica nao S
usual, que € a de fundir e depois tornar-se mais viscoso conforme

a temperatura aumenta.

- Dioxido de Titdnio

Um dos problemas mais comuns na trefilagao s3ao os riscos no
material. Isto ocorre quando particulas de metal aderem 3 superfi
cie da fieira de tungsténio e causam uma saliéncia a ser reproduzi

da na superficie do material.
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Di6xido de titdnio @ um material abrasivo muito duro, mas
quando finamente dividido funciona como um agente polidor. Ele lus
tra continuamente a superficie da fieira, removendo o metal deposi
tado e assim reduzindo os riscos.

Além disso, o didxido de titdnio parece ter uma afinidade
muito especial com a superficie do arame de ago que ajuda a provi-

denciar a separagao do arame da fieira.

- Anti-Ferrugincso

Anti-ferruginosos saoc aditivos cujo uso de torna necessario
na fabricagao de produtos que devem ser armazenados por tempo pro-
longado e em cuja produgao foram usados sabdes sdlidos soliiveis em
agua. Durante os periodos de umidade alta, os arames trefilados
com estearatos de cdlcio terao uma resisténcia excelente contra a
umidade, mas quando o contefido de cal ou percentagem de sabio sola
vel for aumentada, o filme residual absdrve Agua que pode causar
manchas. Os aditivos anti-ferruginosos ajudam a retardar o desen-

volvimento das manchas, mesmo que o filme residual absorva umidade
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caprITULO 4

LUBRIFICACAO HIDRODINAMICA

4.1 - Introduggo(35)(71)

Com as presentes demandas industriais para o aumento de pro-
dutividade, tem sido inevitavel que, constantemente, velocidades
mais altas para acabamento sejam necessarias na trefilacao. Esta
tendéncia tem proposto um nimero de problemas ao engenheiro de lu-
brificagao e ao projetista da matriz, cuja responsabilidade & a de
garantir uma performance satisfatoria na operagao.

Essencialmente, os problemas envolvidos podem ser atribuidos
a duas causas. Primeira, ao aumento da velocidade de operagdo numa
taxa de aumento da produgao de calor, que afeta, finalmente o de-
sempenho do lubrificante. Desse modo, ambos acabamentos das super
ficies do produto trefilado e a vida da matriz podem ser afetados
de modo adverso. Segunda, se a velocidade da trefilagao aumenta e
a vida da matriz por comprimento unitario do produto trefilado di-
minui ou permanece constante, o tempo perdido na troca da matriz
tornam-se um grande fator na determinagdo da produtividade.

Wistreich fez a estatistica de uma f3brica de arame que in
dicou que o tempo perdido na substituig@o da matriz era equivalen
te a uma maquina em 20 paradas, permanentemente vazias. Wistreich
também observou que a solugciao a esses problemas nao cai totalmente
na melhoria dos lubrificantes para trefilacao, visto que os ganhos
marginais podem ser previstos aqui. O {nico método pratico de ga-
rantir uma performance satisfatdria & separar completamente as su

perficies da matriz e da peca, através de uma pelicula de 1lubrifi
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cante, de modo que o desgaste da matriz e o calor friccional sejam
minimizados.

A transformagao a frio esta se ampliando de maneira toda es-
pecial, porque & por seu intermédio que se podem fabricar produtos
acabados com alta precisao e boa qualidade superficial. Como em to
dos os processos de transformagao a frio, também na trefilagcao de
arame se cria um contato deslizante durante a transformag¢ac, entre
a ferramenta e a pecga. Através das forcgas de atrito geradas, sao
determinadas, a forga de estiramento e, com isto a poténcia de
acionamento necessaria e, especialmente o desgaste das ferramentas
de estiramento.

Além disso, a qualidade superficial alcangavel e parcialmen
te, a transformagao possivel, dependem das forgas de atrito gera-
das no processo. Por meio da introdugac de camadas intermedilrias
que devem causar uma separagdo entre as duas superficies dos cor-
pos s0lidos, tenta-se diminuir a influéncia das forgas de atrito.
A realizagao das atuais exigéncias no estiramento de arames, tais
como, redugao no consumo especifico de energia, aumento das veloci
dades de estiramento, sobretudo, porém, o aumento do griu de utili
zagdo das maquinas de estiramento por unidade de tempo, ficou pro-
blematica. Isto porque os lubrificantes e os métodos de lubrifica-
gao adotados, ndo satisfazem as exigéncias de modo satisfatdrio .
Juntamente com o constante aperfeigoamento dos lubrificantes, ten
ta-se agora, por meio de pesquisas no processo de lubrificagao, in
fluenciar as condigaes de lubrificagéo e conseguir, assim, um esta
do de atrito mais favoravel para o estiramento de arame.

Por intermédio dos efeitos alternativos entre as proprieda-
des mecanicas, materiais e geométricas das superficies dos dois

corpos sdlidos e, em decorréncia das propriedades qulmicas e fisi-
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cas da camada intermediaria, bem como da sua dependéncia em rela-
gao ds condigoes de transformagdo, criam-se relacionamentos compli
cados e os diversos lubrificantes tém, por esta razao, um comporta
mento diferenciado e varidvel. Com isto, o estado de atrito na tre
fila fica sujeito a oscilagoes que, no caso extremo, podem alcan-
car desde os estados de atrito de aderéncia ou atrito de contatoc ,
passando pelos campos normalmente existentes de atrito limite e
atrito misto, até ao puro atrito fluido.

No dominio do atrito de contatoc, existe um atrito supexrfi-
cial dos limites dos corpos solidos, sem camada intermediiria, - a
través de distorgao dos campos de forga de seus Atomos das superfi
cies limitrofes. Os coeficientes de atrito, nestes casos, oscilam
entre 0,2 até l. Quando temos um caso de atrito limite, as duas
superficies superpostas deslizantes, ficam separadas por uma cama-
da intermediaria; entretanto, forgas moleculares atuam entre as
camadas limites s6lidas e as camadas fluidas contactantes, mas nao
atuam de corpo sdlido & corpo sdlido, atravessando a camada fluida.

Neste processo, contatos metalicos momentaneos localizados e
atrito puntiforme entre corpos sdlidos podem ocorrer. No estado
misto de atrito, atuam tanto os fatores de influencia da 1lubrifi-
cagao hidrodindmica, como também aqueles da lubrificagdo limite .
Os coeficientes de atrito estao situados entre 0,02 e 0,2, sendo
que os valores mais baixos caracterizam o atrito misto.

No dominio do puro atrito fluido, n3o surgem mais influén-
cias de superficie limitrofes. Os corpos sdlidos ficam separados
por uma camada fluida, na qual valem as leis da lubrificagao hidro
dindmica. Os coeficientes de atrito que, neste caso dependem tao
somente da viscosidade do lubrificante, podem ser reduzidos a uma

faixa de valores entre 0,001 a 0,005.
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De um modo geral, nc estiramento de arames empregando-se os
processos atuais, gera-se na trefila um estado de lubrificagao que
se situa no dominio da lubrificacgao limite, ou apds pesquisas mais
recentes no campo do atrito misto, com coeficientes de atrito de
0,02 até 0,1l. Todos os resultados de pesquisas demonstram que no
estiramento com lubrificante saponidceo, se forma um estado insta-
vel de lubrificagac que, sob condigdes extremamente favordveis, po
de se aproximar ao atrito fluido puro, sendo caracterizado como lu
brificagao quase-hidrodinamica, parcialmente também como lubrifica
cao de pelicula delgada. O fluxo de fluido lubrificante seguindo
os principios de Reynolds tende a se solidificar. Em decorréncia
das elevadas solicitagoes na trefila (agdo de forcgas de compressdo
e forgas de cisalhamento) as peliculas intermedidrias ficam tao
delgadas que com os atuais métodos de lubrificagdo, nao pode ser
formado um sistema fluido estavel, bastando pequenas irregularida-
des superficiais para romper dito sistema momentaneamente em pon-
tos localizados. Consequentemente, termos nestes pontos, contatos
diretos entre ferramenta e pecga, podendo entdo ocorrer o atrito en
tre corpos solidos.

O problema na melhora da lubrificagdo na trefila, reside no
objetivo de se aumentar a carga de lubrificante e, consequentemen
te, a espessura da pelicula lubrificante sdbre o arame durante a
transformagao. Em uma série de sugestdes, foram apresentadas indi-
cagoes construtivas para, com uma aplicagdo de acessdrios antes da
trefila, tais como, funis, campinulas,etc., obter-se uma carga de
lubrificante maior.

Quando sao utilizados lubrificantes saponaceos secos, ten-
tou-se aumentar a quantidade de lubrificante arrastada peloc arame,

com a instalagéo de vibradores, agitadores mecanicos, etc., no
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reservatorio do lubrificante. Todas estas experiéncias trouxeram
pequenas melhoras: nao estabilizaram, entretanto, o estado de lu-
brificagao na trefila, na forma esperada.

Uma outra possibilidade para a melhora da lubrificagao no es
tiramento de arame & oferecida pelo emprego da lubrificacgao hidro
dindmica, como & conhecida da técnica de lubrificagdc de mancais .
O principio e as bases da lubrificag¢ao hidrodindmica foram pesqui-

(72) e Vogelpohl(73) e, os resultados traduzi

sados por O. Reynolds
dos em equagoes matematicas.

Enquanto em mancais com atrito deslizante em servigo conti-
nuo sao gerados carregamentos superficiais especificos de 3 até
20 kp/mmz, no estiramento de arame, condicionado pelas elevadas
pressoes na ferramenta, precisam ser suportadas pressoes de 100 a
300 kp/mm2 e, até mais altas, de modo que as condigdes prévias
sao muito mais desfavoriveis e expedientes especiais sao neces-
sarios.

Para a formagao do estado hidrodindmico de lubrificagao é
pressuposto que o lubrificante tenha a possibilidade de, sob in-
fluéncia da viscosidade, fluir dentro de uma ranhura cdnica e, que
a pressao, com isto gerada, seja tdao elevada que os dois corpos sé
lidos (peca-ferramenta) permanegam separados durante a transfor-
magao. O estiramento de arames de ago jd & feito em ferramentas cd
nicas, com uma superficie mutante entre arame e trefila. Quando
puderem ser asseguradas condigoes prévias para que no ponto ini-
cial da transformagao se possa gerar a pressao necessaria para o
lubrificante, de modo continuo, isto &, quando na trefila puderem
ser atingidas pressoes de aproximadamente a grandeza da resistén -
cia @ deformagdo do material a ser estirado, entdo a lubrificacgio

hidrodinamica no estiramento de arames serd possivel.
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4.2 - Processo para Alcancar um Estado HidrodinﬁmiCo'Eg_Estiramen—

EE.QS Arames

Foram propostos diversos métodos para atingir-se a pressao
necessaria no lubrificante. Cada um dos processos se baseia, ou no
emprego de acessOrios mecdnicos ou no aproveitamento de principios
hidrodinamicos em solugdes construtivas especiais, sem dispositi--
vos suplementares para gerar a pressao necessaria do lubrificante

na trefila.

4.2.1 - Geragao de pressao através do bombeamento de Sleo

No ano de 1.955, M. P. Milliken'’#) sugeriu fornecer o 1u-
brificante sob pressao na fieira. Nesse processo, a pressdc deve-
ria ser criada no perimetro da fieira forgando o lubrificante atra
vés dos poros da mesma, levando a quantidade necessiria até o ara
me. Esta proposta fracassou pela auséncia de materiais apropria
dos.

Mais promissora surgiu a proposta de fornecer o 6leo sob
pressao ao arame numa camara situada entre duas fieiras, alojadas
em uma carcaga (Fig. 4.1). Neste sistema a primeira fieira serve
como vedagao da camara de press3o, esperando-se reducdes de segao
de 1 a 10%.

(75)

V. F. Moscev e A. A. Korostelin construiram, baseando-
-se na proposta de Milliken, um suporte de fieiras especial (Fig.
4.2). O lubrificante também & aplicado sdbre o arame, sob pressao

em uma camara entre duas fieiras. A primeira, montada como vedagao

& carregada com redugdes de 1 a 3%.
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Figura 4.1 - Dispositivo para conseguir uma pressao elevada do lu-

brificante (conforme Milliken)(74).
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Figura 4.2 - Suporte de fieiras para aplicar a lubrificagao sob

pressao (de acordo com Moscev)(75).

No fornecimento do lubrificante sob pressac, a maior dificul
dade & constituida pela vedagdc entre cada uma dessas construgdes

~ 4
€ o0 arame em movimento. Por essa razao, R. Tourret( 0)

propds for
necer o lubrificante sob pressao, diretamente na zona de atrito da

fieira. Por intermédio de uma série de orificios pequenocs ou por
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alguns orificios maiores, ou ainda por meio de uma ranhura anu-

lar, sera introduzido o lubrificante sob pressao a partir do peri

metro da fieira (Fig. 4.3). Particularmente, quando se emprega me

tal duro estas solugoes construtivas s3o muito dificeis de reali-

zar, de maneira que esta proposta nao foi utilizada tecnicamente

até agora.

Figura 4.3 - Sugestoes construti
vas para fornecimen
to direto do lubri-
ficante (de acordo

com Tourret).

RNV

7 /] AR PRESSAD
/ L A
/; / /
Zil A
\\iié 7 FEIRA

'H-.___‘\‘

!
| SUPORTE DA_FEIRA

Figura 4.4 - Dispositivo adicio
nal para lubrifica
g¢do por Sleo(conf.

Christopherson) .
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Recentemente foram divulgados experimentos feitos no Japao,
onde se fez a tentativa de introduzir o 6leo entre a fieira divi
dida em forma anular, com uma pressao de 140 atm para conseguir ,
desse modo, condigoes melhoradas de lubrificacgido, especialmente
no estiramento de tubos. As forgas de estiramento, de fato, caem;
parece que nao chega a existir, contudo; um estado puro de lubri
ficacao hidrodinamica.

Todos os processos para criar a pressao do lubrificante por
intermédio de dispositivos mecanicos auxiliares, externamente a
trefila, tém a desvantagem, além da execugéo construtiva complica
da e do emprego de bombas e reservatdrios para o 6leo, de tornar

o fornecimento do lubrificante sob pressao na zona de transforma-

géo da ferramenta, altamente problematica.

4.2.2 - Geracao de pressao por intermédio de construcgoes

adicionais

No ano de 1.943, Mac Lellan e Cameron(76)

desenvolveram um
dispositivo para introduzir Gleo na trefila, empregando um tubo,
mas ainda ndo se conseguiu a lubrificagdo hidrodindmica. Christo

(70)

pherson e Naylor prosseguiram nessa linha de pensamento e

elaboraram uma construgao constituida por um tubo acoplado, por
dentro do qual o arame, de didmetro ligeiramente menor & conduzi-
do. Este tubo termina diretamente na trefila, onde & conectado a
través de uma vedagdo para alta pressdo no suporte da fieira(Fig.
4.4). O lubrificante é arrastado para dentro do tubo, devido a

sua viscosidade e ao efeito do atrito. De acordo com as leis da

hidrodindmica, gera-se no intersticio uma pressio continuamente
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crescente, que finalmente separa as duas superficies dos corpos s
lidos na zona de transformagao.

Para este processo foram empregados Olecs minerais com ca-
racteristicas de viscosidade,. pressao e temperatura bem conhecidas,
Pode ser comprovado que, utilizando-se as tolerancias corretas no
tubo e a viscosidade certa do lubrificante, conseqgue-se alcancar a
pressao necessaria do lubrificante na trefila.

Entretanto, sdOmente depois que uma velocidade critica  for
ultrapassada e depois que uma determinada relagac entre pressdao e
resisténcia a deformagao for alcancada, surge uma lubrificagdo hi-
drodinamica. As desvantagens deste método consistem: na limitagdo
causada pelas mas caracteristicas de lubrificac3o limite do Jleo;
no tubo adicional que precisa ser bastante longo causando proble-
mas de instalagéo com a maquina; na enfiagéo do arame, que em con-
sequéncia torna-se bastante complicada e, finalmente nas dificulda
des de acelerar o estiramento do arame até que seja atingida a ve-
locidade critica.

Para eliminar estas desvantagens, o desenvolvimento de
Christopherson foi aperfeigoado pela BISRA (British Iron and Steel

y (77)

Research Association para a utilizagac de lubrificantes sapo

naceos, empregando-se ao mesmo tempo, um tubo acoplado mais curto

(Fig. 4.5).
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Esta construgao compactada foi possivel porque no estiramen
to seco tradicional de arame de acgo, ja existe uma lubrificagao hi
drodinamica parcial, e o canal de uma fieira tradicicnal & de 2 a
3 vezes mais longo do que a superficie limite fieira-arame; desse
modo, a fieira contém, simultdneamente, seu prdprio tubo de pres-
sao.

No primeiro estagio desta construgcdao o sabdao em pd & com-
pactado e sob o efeito de pressao e temperatura & transformado em
um liquido semelhante ao piche. No segundo estdgio a pressido desse
liquido cresce até 40 kp/mm2 ou mais e, no terceiro estagio a se-
cao do arame é reduzida. Nisso a superficie do arame e a superfi -
cie da trefila, dependendo das condigoes existentes, sado separadas
por uma pelicula lubrificante de 0,01 até 0,05 mm de espessura. Ve
dagoes especiais para alta pressao, de aco estrutural dictil, es-
tao localizadas entre a construgdo adicional e a fieira. Furos de
alivio de tens3o, evitam que haja uma ruptura do conjunto em caso

de vazamento.

-

Uma construgao semelhante ao dispositivo da BISRA, & a as-

(78)

sim chamada "fieira de pressao" , empregada nos USA (Fig. 4.6).

Ao contrario do dispositivo da BISRA, inexiste a vedagao de alta
pressac e entre a, assim denominada, camisa-quia e a fieira, exis-

te uma camara intermediiria alargada.



117

4.3 - Teorias da Lubrificagéo'Hidrodinamica'gg_TrefilagEo

Das teorias disponiveis, a primeira das quais foi proposta

por Christopherson e Naylor(70)

. Para lubrificagao hidrodinamica ,
a pressao do lubrificante na entrada da matriz tem que ser da or-
dem da resisténcia ao escoamento do material a ser trefilado. Usan
do esta suposigao, a teoria de Christopherson e Naylor permite o}
calculo de comprimentos adequados dos tubos para as velocidades de
fluxo ou vice-versa. O arame & suposto de enrolar-se numa posigao

excéntrica no tubo, de acordo com uma hipdtese minima de arrasto.

A anadlise e o método de aplicagdo da solugdo sdo relativamen
te simples, mas a teoria & de maneira alguma uma teoria exata.Além
disso, a teoria assume condigoes isotérmicas e nao considera a de-
formagao na matriz, de modo que todo prognostico calculado tera
que ser consideradc sOmente como aproximado.

A segunda teoria proposta por Osterle e Dixon lida com o tu
bo de entrada e a parte cdOnica da matriz, separadamente. O endure-
cimentc pela deformacao a frio do arame & permitido, a viscosidade
& assumida que seja dependente tanto da temperatura como da pres-
sao e tanto as condigOes isotérmicas como adiabdticas s3o conside-
radas. As equagoes de continuidade, energia e impulso s3o resolvi-
das numéricamente para encontrar-se a variagao da temperatura e da
velocidade, através da pelicula do lubrificante.

£ assumido que o lubrificante adquiriu a temperatura do ara
me, determinada pelo trabalho da deformagao plastica e a variacgao
da pressao na matriz & encontrada a partir das equagoes de plasti-
cidade, assumindo a simetria esférica na zona de deformagdo do me

(72)

tal. Entao, a equagdo e condigdo de Reynolds que a velocidade

de escoamento do lubrificante & a mesma em cada segdo, leva 3 uma
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formula prognosticando a variagao da espessura da pelicula na ma-
triz.

Enquanto esta teoria enumera um nimerc de variaveis, nenhuma
evidéncia de sustentagao foi proposta. Quando aplicada aos experi-
. (70) . ~
mentos de Christopherson e Naylor » as discrepancias assumemn
grandes proporgoes e a teoria tem, entretanto, que ser considerada

como nac provada.

Tattersall(79)

tem proposto uma terceira teoria, na qual
trés zonas separadas s3o consideradas. A primeira zona é o tubo de
entrada, a segunda & aquela parte da matriz onde o arame nao esta
deformado e a terceira & a regiao na matriz onde o arame se defor-
ma. Condigoes isométricas s3o assumidas e a viscosidade & tratada
em funcao da pressdo, no caso do Gleo, e como uma fungio da veloci
dade de trefilagao no caso do sabdo. A equagidc de Reynolds esta
integrada com a primeira das duas zonas, entdo, na segao separando
zonas 2 e 3, o gradiente da pressao axial & tomada como sendo zero
e a pressao do lubrificante como igual ao limite de escoamento do

material. Essas hipdteses levam a uma equagdo para a velocidade de

escoamento do lubrificante em termos de parametros independentes

conhecidos:
< 20 1 1 3 v
0 ="M| 6 a (- + )+ 6 v ( N ) + .
n3 oL 1?2 h? ol p 20l q
onde:

>
I

0 0o limite de escoamento do arame,

viscosidade do lubrificante,

3
I

vazao do lubrificante,

o]
I
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L = comprimento da parte paralela do tubo de entrada,
h = folga entre o arame e tubo,

ol = meio angulo da matriz,

v = velocidade do arame.

Os resultados obtidos com esta teoria foram comparados com
os dados experimentais de Christopherson e Naylor e foi obtido um
bom acordo na pressdao na entrada da matriz, mas a velocidade de es
coamento do lubrificante era geralmente de 2 a 3 vezes maior do
que o observado. A precisao foi atribuida & possivel excentricida-
de do arame nc tubo e/ou velocidade de deformagdo do cisalhamento
alta a qual pode reduzir a viscosidade do lubrificante. Melhor cor
respondéncia entre a teoria e o experimento foi observada com lu-
brificantes de sabao.

A teoria nao considera a deformagado atual do metal ou a va-
riagao da espessuﬁa da pelicula do lubrificante na matriz. Entre-
tanto, esta @ a Gnica teoria que dia um progndstico da  velocidade
de escoamento do lubrificante em termos de pardmetros independen -
tes conhecidos, e que também, geralmente di uma boa concordincia
com o experimento. Seria proveitoso se a teoria pudesse incluir
efeitos térmicos e variag¢des na espessura da pelicula na matriz .
Esta parece ser, no momento, a melhor das trés teorias disponiveis

Esta teoria também pode ser aplicada ao sabdao como um lubri-
ficante da trefilagao. Nos experimentos conduzidos por Tattersall,
a pressao do lubrificante de sab3o no tubo de entrada, foi medido,
enquanto trefilava arame de ago doce em virias velocidades de até
80 fpm usando varias folgas e comprimentos do tubo de entrada. A

pressao do sab3o aumentou com a velocidade atd o miximo antes de
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diminuir. A colocagao de sabdo variou de modo similar, mas o acaba
mento da superficie estava, geralmente mais pobre nas altas pres-
soes do sabao, quando quantidades maiores de sabao separaram a ma

triz e o arame.

4.4 - Lubrificacao Hidrodinamica Forcada

O segundo método de alcancar a separagao completa da matriz
e da pega, por meio de pelicula de lubrificante grossa, envolve a
aplicagao de um lubrificante pressurizado externo i interface do
arame-matriz.

Atribui-se a Milliken(74)

a primeira sugestdo da técnica ba
sica. Ele examinou um material poroso da matriz através do qual o
lubrificante pressurizado escoaria até a superficie de trabalho. A
idéia era, puramente hipotética e limitada pela necessidade de for
necer um material para a matriz com porosidade suficiente, a fim
de permitir a passagem do fluido lubrificante ainda com resistén -
cia adequada para suportar as pressoes envolvidas. Uma idéia simi
lar foi proposta por Tourret, que sugeriu bombear lubrificante
sob pressao até a interface do arame-matriz.

Os cooperadores subsequentes tiveram éxito em produzir mode
los de trabalho de equipamento baseados nas idéias de Milliken ’

mas com o fluido pressurizado fornecido ao arame i frente da ma-
triz. Na técnica apresentada por Butler(80), o lubrificante é& ali
mentado em uma camara de pressao que tem sangrias para um mandme -
tro e para furos de sangria (Fig. 4.7). H3 uma matriz a cada extre

midade da camara; a primeira & uma matriz de ferro que recebe uma

passagem bem leve, enquanto a sequnda & a matriz de redugao princi
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pal. Essas duas matrizes, que sdo montadas por meio de anéis de ve
dagao, proporcionam vedagdo adequada contra perda de lubrificante.
Devido ao fato de se aplicar lubrificante sob pressao, ndo € a vis
cosidade do lubrificante e o desenho da matriz que determinam, pri
mariamente a pressao do lubrificante na interface do arame-matriz.
Na realidade, a pressao pode ser variada para adequar as condigoes
especificas requeridas, o que n3o & verdade no tipo de arranjo do
tubo de Christopherson. A outra vantagem principal desta técnica &
que alguns graus de ovalizagdo do arame de entrada podem ser elimi
nados pela matriz de ferro. Na trefilagdo hidrodindmica pura, a
ovalizagao do arame de entrada causaria uma variacgao substancial

na esﬁessura da pelicula do lubrificante, o qual poderia ser noci-

vo ac produto trefilado.

) 7

NN\
i NN
Z

Figura 4.7 - Perfil da camara de pressdoc para promogao da lubrifi-

cagao da pelicula grossa na trefilaggo(so).

Butler encontrou alguma esperanga na técnica durante experi
mentos preliminares no arame de aluminio em baixa velocidade, mes
Mo com pressces baixas. Entretanto, salientamos também algumas de§
vantagens potenciais. Uma delas era também a condigdo critica prin

cipal da técnica de Christopherson, isto &, a dificuldade de garan

tir uma lubrificagdo adequada no estdgio inicial da trefilagao an-



122

tes da pressurizagao. Isto, certamente n3o se aplica ao conjunto
de matriz-bocal da BISRA, por causa do sabao usado. H3a, também, a
possibilidade de contaminagao do lubrificante, resultante da forma
gao de impurezas na cadmara de pressdo e, & necessidric providenciar
um corte da pressao alta para atuar logo depois que o arame entra
na matriz de ferro. O custo da instalagao de tais conjuntos numa
trefilaria industrial pode ser alto e, toda operacgao precisaria
ser re-orientada, de modo que o Sleo e ndo o sabdo pudesse ser aco
modado.

Outros pesquisadores tém usado uma técnica similar a de
Butler com o objetivo de eliminar alguns dos problemas experimen -
tais e acumular dados do processo. Moscev e Korostelin(75) e Vasi
lev(sl) desenvolveram, aparentemente independentes, um aparelho si
milar. Em seus experimentos, ago e aluminio foram trefilados com
velocidades até 16 fps com redugdes de até 35%. A press3do o6tima do
lubrificante para o ago era entre 57.000 e 64.000 psi; pressoes
mais altas causaram a queda da tensdao do arame perto da entrada da
segunda matriz. Nos niveis de pressao oOtimos, a forga da trefila
¢ao caiu para 18 - 20% para o arame de ago e cerca de 25% para o
de aluminio. A queda maior na forga com o aluminio foi considerada
a de ser o efeito de reduzir um coeficiente de atrito inicial mui-
to alto. A forga, sem davida, cairia menos, se fosse usado um lu-
brificante melhor.

(82)

Thompson, Hoggart e Suiter esticaram o cobre numa matriz
e arranjo da camara de pressao similares, capazes de pressio de
até 45.000 psi e velocidades de até 3.000 fpm. Eles descobriram

que havia uma redugao inicial substancial na forga de tragdo com o

aumento da pressao do fluido (Fig. 4.8) corresponde a um aumento

pronunciadc na espessura da pelicula do lubrificante.
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Figura 4.8 - Efeito da pressao do lubrificante na forga de trefi-

lagaoc para arame de cobre duro(sz).

Thompson e outros(82) descobriram que a forga da trefilagao
€ independente da viscosidade inicial do lubrificante, em contradi
gao aos resultados de Butler(80). Isto foi explicado pelas baixas
velocidades de trefilagao usadas nos experimentos de Butler, onde
as condigoes isotérmicas mais prdximas prevaleceriam e a viscosida
de do lubrificante inicial seria de grande importancia. Com altas
velocidades as condigces adiabaticas seriam aproximadas e a visco-
sidade do lubrificante nas temperaturas de interface seriam mais
importantes. Thompson e outros mostraram que com o aumento das tem
peraturas, as viscosidades do lubrificante tornaram-se mais simila
res, a qual explica a nao sensibilidade is viscosidades medidas
nas temperaturas da sala. Eles também observaram que o coeficiente
de viscosidade da pressao para o Oleo usado por eles mesmos e no
trabalho de Butler nao tinha estabelecido e teriam que ter um efei
to de dimensao desconhecido.

Finalmente, encontrou-se uma versao modificada com aplicagao

direta na ind(stria. Esta unidade especifica, construida para a
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remogao de incrustagoes e defeitos na superficie das barras de ago
incorporam uma descascadeira a frente da matriz de tracao (Fig.
4.9) além de uma matriz de ferro.

A barra passa primeiro pela descascadeira a qual remove o ma
terial da superficie e depois para uma cdmara contendo um lubrifi-
cante fluido sob baixa pressao e, subsequentemente, através de uma
matriz de trefilagao. Nesta técnica, tanto as matrizes de trefila-
géo como de faceamento sao fornecidas com lubrificante, resultando
numa melhoria significativa no acabamento da superficie acima da-
quela observada sem a lubrificagao da pressac. O método & similar
aquele usado na indUstria de metais nao-ferrosos, exceto a lubrifi

cagao forcada que & requerida 1la.

cesedrio

atriz de acabamente

7.

%
+_ ' o Trabalho

e B

Figura 4.9 - Perfil da descascadeira usando lubrificante sob pres-

retifice

NN

sao.
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4.5 - Formas de Fluxo Lubrificante

Podemos distinguir trés formas esquematicas do fluxo do lu-
brificante na trefila, na lubrific&géo hidrodinamica (Fig. 4.10) .
Em caso de funcionamento perfeito, cria-se o estado de fluxoc (cor-
rente) "a".

O estado "b" & o resultado de uma pressao insuficiente do
fluido. Ele existe a partir do estado de repouso do arame, até que
seja atingida uma velocidade limite determinada; ir3d surgir nova-
mente, acima de uma certa velocidade, assim que a viscosidade do
lubrificante, através da acdo da temperatura, caia abaixo de um de
terminado valor. O estado "c¢" surge, quando a pressao sobe tanto,
que a redugao da segdo do arame ja aparece na pega cilindrica adi-
cional, isto &, antes da trefila.

A partir destes estados de lubrificacac foram deduzidas trés
fungoes da espessura da pelicula do lubrificante em relagao a velo

cidade de estiramento (Fig. 4.10):
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Figura 4.10 - Formas esquemiticas do fluxo do lubrificante.
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estado I - a lubrificagdo fluida jamais serd alcangada.

estado II - a lubrificagao fluida estd situada dentro de uma de-

terminada faixa de. velocidades.

estado III - dentro de parcelas parciais de velocidades surge um

estado instavel de lubrificagao.

O caso normal que deve ser atingido no trabalho com lubrifi-
cagao hidrodindmica, estd representado na curva II da figura 4.11,
cujo mdximo representa a velocidade de trabalho ideal. A posigdo e
a amplitude desse maximo se diferenciam para cada 6leo e para cada
sapondceo. A faixa dentro da qual a lubrificagdo hidrodindmica po-
de ser atingida, depende da viscosidade do lubrificante empregado,
e com isto, da temperatura gerada na trefila. Em decorréncia des-
tas influéncias reciprocas, o mecanismo da lubrificagdo hidrodini-
mica € complicado e de dificil compreensio.

Tattersall (7?) esclarece as relagoes da lubrificagdo hidrodi
namica de modo tedrico, incluindo as condi¢oes na trefila, amplian
do assim as condigoes montadas por Christopherson e Naylor(70) .

As seguintes formulas poderdao ser aplicadas quando se empre
ga lubrificantes oleosos e quando se usa as condigdes geométricas

representadas na figura 4.12:

a) espessura da pelicula lubrificante:

M Mo,
- (b -— - (b - —)° -4ac
u u
t = (1)
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b) pressao na entrada da trefila:

12 /A.l u h
P = ( -q) (2)
h> 2
Significam:
t = espessura da pelicula lubrificante,
P = pressao do lubrificante,
5 2 1
a = f (= + ),
h3 § 2

w T
h = hl ou h2,
L= comprimento da pega adicional paralela (‘ll)’ ou comprimen

to do arame até cada zona dada, respectivamente,

X = semiadngulo da fieira,
u = velocidade de entrada do arame,
fb = viscosidade,
Re -
M =

6 p
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q = f .u .t = carga especifica de lubrificante, conforme a

unidade de comprimento do perimetro do arame,

=
Il

£ resisténcia a deformacado.

A pressao calculada deverd ser maior do que a resisténcia
média & deformagdo do material a ser estirado. Se esta pressdo es
tiver abaixo do valor Kfm ou muito acima do mesmo, nos situare-
mos nas faixas criticas, nas quais, ou ainda ndo existe uma lubri
ficagac hidrodindmica ou surge a faixa instdvel com manifestagdes
oscilantes, entre outras.

Se a relagao entre a pressdo e a resisténcia 3 deformagao
for desfavoravel, as dimensdes geométricas da pega adicional pre-
cisardo ser modificadas de uma forma tal que se obtenha a faixa
de fluxo estavel.

Por intermédio da melhora efetiva das condigdes de lubrifi-
cagao na trefila, baseado na criag@o de condigdes hidrodinimicas,
sera possivel incrementar a produtividade, mantendo-se as mesmas
velocidades de estiramento e diminuindo-se os tempos de parada
das maquinas, e além disso, executar uma manutengao maltipla nas
maquinas, aproveitando a diminuicdo dos tempos de mudanga. Por
causa da maior duragao das fieiras, resultarid uma diminuic¢do con-
sider@vel dos custos das ferramentas e de acabamentos posterio-
res. Ao mesmo tempo, devido aos menores coeficientes de atrito,as
temperaturas geradas na trefila serao mais baixas.

A resolugao dos problemas apresentados nas trefilarias, re-
quer que sejam utilizadas as possibilidades que s3dc dadas pelo em
prego da lubrificagao hidrodindmica. Até o momento n3o temos noti

cia de experiéncias industriais com a lubrificagdo hidrodindmica.
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Por esta razao, serd necessirio realizar pesquisas industriais em
maior volume para impulsionar o desenvolvimento neste campo de um
modo adequado.

O emprego da lubrificagao hidrodinadmica no estiramento de
arames, devera contribuir consideravelmente para o aumento da pro

dutividade em nossas trefilarias.
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

De acordo com as informagdes obtidas na revisao bibliografi-
ca, a experiéncia vivida no campo de projetos de maquinas trefila
doras e, ainda, o conhecimento da parte processual de operagao de
estiramento de metais, estabelecemos uma sequéncia operacional de
ensaios recorrendo a um dos sistemas trefiladores propostos nesse

trabalho.

5.1 - Sistemas Trefiladores Propostos

Foram projetados dois sistemas distintos que possibilitam a
operagao hidrodinadmica de trefilagdo.

A primeira opgao construtiva consiste, essencialmente num
dispositivo trefilador (Figs. 5.1 e 5.1(a)) adaptavel em cabegotes
porta-ferramenta de qualquer banco trefilador de barras.

O outro projeto (Fig. 5.2) constitui-se numa maquina experi-
mental trefiladora de arames (fio-maquina).

‘Analisados os dois projetos sob o ponto de vista econdmico,
resolveu-se desenvolver todo o trabalho experimental na segunda

opgao, trabalhando-se com arames de cobre e aluminio.
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4 | 3 | 2 | 1

Mandmetro tipo “Standard”- & IOOmm,
de 0-800kg/cm®- 1/2" 8SP - Fig. 0/ do
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V-8 ref *Enerpac” com 6A-Z ref."Enerpoc

Cotovelo FZ-/616 e Niple L Mangueira N-913
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Tretiladore de barres
Suporte de feire

vieto | | 77 MOD. N? [oi1sr. usin. jmee.: A
r(luu Meteriol Pese PES. |Srbievic |17 /Q3/88
= s .
1870 | [ 7 ¢ Esquema Hidrdulico I!,:m..:
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viero ] 7 (3 Srupe Item _ _ - 4/
4 J 3 . 2 ! 1
Figura 5.1(a) - Esquema de ligagdes proposto para cabegote trefila

dor hidrodinamice de barras.
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5.2 - Ferramentas e Lubrificacgao

As ferramentas utilizadas para as diferentes baterias de en-
saios foram de metal duro, conforme determinagéo ISO-R-1684, com
nicleo classe h 10, com dureza RCA89 e densidade de 14,45 g/cm3 .
Os detalhes dimensionais encontram-se assinalados nos desenhos re
lativos ao sistema trefilador proposto.

Com relagao d lubrificagdo, utilizamo-nos de dois tipos de
O0leos; o "Macoma R 220" e o "Tellus 32", recomendados para esses

processos, ambos da Shell e com as caracteristicas indicadas na Ta

bela 5.1 .

Tabela 5.1 - Caracteristicas de dleos lubrificantes.

Ponto Viscogidade
Tipo de Densidade 3 Cinematica Indice de
e
_ Fulgor (CST) @C
Cleo a 20/4 <C Viscosidade
V.A.9C 40 100
Macoma R- 220 0,9348 203 234,00 16,76 68
Tellus 32 0,867 220 32,13 5,40 101

5.3 - Medicao de Poténcia Consumida

Para as medidas de poténcia consumida, recorreu-se a um apa
relho da H & B do Brasil, Multavi-3 conectado diretamente ao mo-

tor de corrente continua utilizado na mdquina trefiladora.
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5.4 - Materiais Ensaiados

Para o desenvolvimentc da parte experimental desse trabalho,
fixamos dois materiais distintos, Cu e Al, com bitolas de arame
variando de 9 0,7 - P 1,20 mm com as especificagces indicadas na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Especificagac do Al e Cu utilizados nos ensaios.

Material: Aluminioc - AWS-ER 4043

Composigao Quimica

Outros

Elem. Al

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti

4,5-6,0%|0,8%|0,30%|0,05%|0,05%|0,10%|0,20%|0,15% |Restante

Material: Cobre C 11000 - B 250

Composigac Quimica

Smax Fe Pbméx Cu
0,003% tragos 0,005% 99,95%

5.5 - Propriedades Mecanicas

Para a determinagao das propriedades mecanicas dos materiais
ensaiados foi utilizada uma maquina de tragdo marca WOLPERT-AMSLER
tipo 60 tuz 760, com capacidade de 60 - 120 - 300 e 600 KV, com
extensor e registrador grafico eletrdnicos. Os resultados estio na

Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Propriedades mecanicas do Cu e Al ensaiados.

. I Material
Propriedades Mecanicas
Cobre Aluminio
Tensao limite de resisténcia & tragdo (mPa) 264 205
Tensao limite de escoamento (mPa) 200 187
Alongamento (%) 18 16

5.6 - Resultados dos Ensaios

As Tabelas de n?s. 5.4 a 5.26 apresentam os resultados de va
rias baterias de ensaios. Observar-se-a, nessas Tabelas, para os
dois materiais ensaiados, Cu e Al, variagaes de bitolas, diferen-
tes redugoes por passadas, distintas pressdes médias aplicadas pa
ra a condigao hidrodinadmica, diferentes velocidades de trefilagao,
variagao de Glecs lubrificantes e dados relativos a geometria da
ferramenta. Os valores de poténcia referem-se ds condigdes da méa-
quina em vazio, da maquina trefilando sem pressao de Sleo e, final

mente, da maquina operando com uma pressao para caracterizar a con

digdo hidrodindmica processual.

5.7 - Elaboracao dos Programas

Para a elaboragao dos programas, adotou-se uma metodologia

constituida de trés fases:
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5.7.1 - definicdo dos parametros e variiveis a serem estuda-

dos

Nesta etapa definiu-se os valores que o programa deveria for
necer, ou seja, valores de poténcias, relagoes de tensio, coefi-
cientes de atrito, etc. . Estes valores eram de extrema impor-
tdncia para a andlise desse processo de trefilagdo proposto. Defi
niu-se, tambeém, equagGes a serem utilizadas, baseadas nos metodos

de Geleji e Avitzur.

5.7.2 -~ elaboracac dos programas

Os programas I e II foram elaborados em linguagem Basic (vi-

de paginas 166 e 170). .

5.7.3 - digitacao dos dados experimentais

Com os programas funcionando adequadamente, foram digitados
os dados experimentais, .obtendo-se os valores especificados em

(5.7.1).

A seguir apresentamos um esquema dos programas:

Programa I - Calcula, a partir dos dados experimentais e baseado
nos métodos de Avitzur e Geleji, as relagoes entre a
tensao tedrica a que estd submetido o material na
saida da fieira e a tensdo de escoamento deste, as
poténcias consumidas no processo de trefilacdo e as
relagoes entre a poténcia tedrica e a poténcia expe-

rimental.
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Programa II - Calcula, a partir dos dados experimentais, a redugado
do coeficiente de atrito entre o material e a fer-
ramenta devido ao ganho de energia pela aplicagao da
lubrificagao forgada baseada nos métodos de Avitzur

e Geleji.

Ambos o©os programas seguem a estrutura apresentada abaixo:

Instrugoes para uso do programa

Entrada dos dados

Processamento

Impressao dos resultados

5.8 - Equipamentos Utilizados para Elaboracido dos Programas I e II

Os programas apresentados foram desenvolvidos em um micro-
computador fabricado pela Proldgica. O equipamento & constituido
por um monitor de video, mesa de teclados, gabinete e impressora

que estao especificados a seguir:
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- gabinete

E composto por uma unidade central de processamento (UPC),
cujo processador &€ da marca Intel 8088 de 16 bits com Clok de
4,77 MHz, uma unidade de disco flexivel (dupla densidade, dupla
fase, com 360 kB formatado), uma unidade de discoc rigido Winches
ter de 10 MB, além de 2 placas de memdria com 320 kB cada uma e

um alto falante de 2 pol. e 8 ohms.

- monitor de video

Tela monocromatica verde com resolugdo de 640 x 200 pontos

contendo 80 colunas x 25 linhas. Pode-se trabalhar em modo texto

ou grafico.

- mesa de teclados
Os teclados apresentam-se semelhantes a uma maquina de escre

ver e compoem-se de 5 conjuntos além de um processador 8039.

a) teclado principal: apresenta as teclas alfanuméricas e de con
trole.
b) teclas especiais: executam fungdes determinadas quando pres

sionadas como ativar impressora, limpar te

cla,
c) teclas de controle do cursor: utilizadas para posicionar o

cursor.

d) teclas de fungoes e auxiliares.

- impressora

Impressora da marca P 720 XT com velocidade de impressdao de
250 cps (caracteres por segundo). Para documentos que exijam qua
lidade de carta (NLQ) a impressora opera com uma velocidade de

55 cps. A impressora & bidimensional com percurso otimizado.
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Tabela 5.4

PROCESSO DE TREFILAGAO N DADOS EXPERIMENTAIS

“

~

Material - Al (AWS-ER 4043)

Oleo Lubrificante Tellus 32 (Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - @ 0,80 mm

Bitola saida - 30,70 mm

Pressao na Fieira - min. 40 mPa - m3x. 42 mPa

Angulo da Ferramenta - 309
Poténcia com| Poténcia com| Velocidade de |Redugdo por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificagio Trefilagao Passada
em m.d.n
Vani Norma | Forcada vV = (m/min) 2
io t d
_ _ 1.000 m= —2 (3
(W) (sem pressao) |(com pressao) d = didm. tambor dz
(W) (W) n = rot. tambor 1
38 42 40 : 3,74 23,44
92,2 102 95,4 7,66 23,44
158 171 162,2 11,87 23,44
225 243,6 234 16,17 23,44
300 337,5 325 19,93 23,44
370 414 402 23,96 23,44




Tabela 5.5

144

Material

PROCESSO DE TREFILACAO -

DADOS EXPERIMENTAIS

“‘

- Al (AWS-ER 4043)

Oleo Lubrificante

- Macoma 220 (Shell)

Perfil = Redondo
Bitola Entrada - 9 0,80 mm
Bitola Saida - $ 0,70 mm
Pressao na Fieira - min. 41 mPa - max. 42 mPa
Angulo da Ferramenta - 309
Poténcia com | Poténcia com| Velocidade de [Redugdo por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificacdo Trefilagao Passada
em w.d.n
. Norma Forgada vV = (m/min) 5
Vazio t d
_ _ 1.000 m = 0 (%)
(W) (sem pressao) |(com pressao) d = didm. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
42,5 49,5 47,1 3,60 23,44
105 120 115,2 7,73 23,44
190,5 211,5 199,5 11,55 23,44
268 296,4 288,6 16,00 23,44
354 390 378 20,10 23,44
339 473,4 460,2 27,79 23,44
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Material

PROCESSO DE TREFILACAO -

= Cu 99,98%

DADOS EXPERIMENTAIS

m

(ASTM-B 250) C 11000

Oleo Lubrificante

- Macoma 220 (Shell)

Pgrfil - Redondo

Bitola Entrada - © 0,80 mm

Bitola Saida - @ 0,70 mm

Pressao na Fieira - min. 61 mPa - max. 63 mPa

Angulo da Ferramenta

30%

Poténcia

Poténcia com

Poténcia com

Velocidade de

Redugao por

Lubrificagao | Lubrificagao Trefilagao Fassacs
em w.d.n
. Norma Forcgada vV = (m/min) 2
Vazio t d
_ _ 1.000 " = 0 (%)
(W) (sem pressaoc) |(com pressao) d = diam. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
48,2 59,4 56,5 5,03 23,44
118,6 138 132,8 9,93 23,44
192 234 225,2 15,20 23,44
280,6 324 317,6 21,14 23,44
386 453 440 25,80 23,44
485 572 548 30,20 23,44
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PROCESSO DE TREFILACAO

Material

DADOS EXPERIMENTAIS

“

Cu 99,98% (ASTM-B 250) C 11000

Oleo Lubrificante - Tellus 32 (Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - © 0,80 mm

Bitola Saida - ¢ 0,70 mm

Pressao na Fieira - min. 60 mPa - max. 62 mPa

Angulo da Ferramenta - 309
Poténcia com| Poténcia com Velocidade de |Redugdo por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificagio Trefilagao Passada
em w.d.n
. Norma Forcgada v = (m/min) 2
Vazio t d
3 ) 1.000 m= —0 (5
(W) (sem pressao) |[(com pressao) d = diam. tambor 42
(W) (W) n = rot. tambor 1
52,8 63,6 59,6 7,71 23,44
114,2 151,2 148,4 15,67 23,44
202,6 246,6 234,5 24,55 23,44
296 360 346 33,26 23,44
375 452 438 40,41 23,44
482,8 1583,2 576 48,19 23,44
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-

PROCESSO DE TREFILAGAO

————————————————————————————————————————————————————

Material

Cu 99,98%

DADOS EXPERIMENTAIS

(ASTM-B 250) C 11000

Olec Lubrificante

Macoma 220

(Shell)

Perfil - Redondo
Bitola Entrada - © 0,80 mm
Bitola Saida - $0,70 mm
Pressao na Fieira - min. 60 mPa - mix. 64 mPa
Angulo da Ferramenta - 309
Poténcia com | Poténcia com| Velocidade de |Redugdo por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificacio Trefilacao Passada
em w.d.n
. Norma Forcgada vV = (m/min) 2
Vazio t d
: : 1.000 m= —9 (4)
(W) (sem pressao) |(com pressao) d = diam. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
57 69 65,6 7,63 23,44
11e6,8 166,8 156,2 15,27 23,44 .
220,6 262,8 255,2 24,25 23,44
310,4 379,2 370,2 32,93 23,44
425 510 492 40,37 23,44
518 630 615,6 48,02 23,44
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~

PROCESSO DE TREFILACAO -

DADOS EXPERIMENTAIS

m

Material = Cu 99,98% (ASTM-B 250) C 11000
Olec Lubrificante - Tellus 32 (Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - © 0,80 mm

Bitola Saida - © 0,70 mm

Pressiao na Fieira - min. 59 mPa - max. 63 mPa

Anqgulo da Ferramenta -

309

Poténcia com

Poténcia com

Velocidade de

Reducdo por

Potencia Lubrificacdo | Lubrificacio Trefilacao Passada
em w.d.n
. Norma Forgada v = (m/min) 2
Vazio t d
_ _ 1.000 " = 0 (%)

(W) (sem pressaoc) |(com pressao) d = diam. tambor 42

(W) (W) n = rot. tambor 1

52,2 64,5 61,4 6,40 23,44
122,4 149,4 142,2 12,55 23,44
206,2 243 227 19,39 23,44
289,2 351,6 330,8 26,32 23,44
388,4 468 444,5 32,36 23,44
503,2 594 562 39,34 23,44
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PROCESSO DE TREFILAGAO -

Material

- Cu 99,98% (ASTM-B 250) C 11000

DADOS EXPERIMENTAIS

“

Oleo Lubrificante

- Macoma 220 (Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - ¢ 0,80 mm

Bitola Saida - © 0,70 mm

‘Pressao na Fieira - min. 61 mPa - mix. mPa

Angulo da Ferramenta - 309
R Poténcia com| Poténcia com| Velocidade de |Redugdo por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificacio Trefilagao Passada
em m.d.n
- Norma Forcada v = (m/min) 2
o d
) ) 1.000 m= 0 (3
(W) (sem pressao) |(com pressao) d = dism. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
58 70,5 67,4 6,27 23,44
133,6 163,2 155 12,60 23,44
212,4 256,5 250,4 19,54 23,44
308,4 369,6 360 25,44 23,44
445,6 525 498 33,52 23,44
596,4 720 697,6 39,52 23,44
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-

PROCESSO DE TREFILACAO -

DADOS EXPERIMENTAIS

“

Material - Cu 99,98% (ASTM-B 250) C 11000
Oleo Lubrificante - Tellus 32 (Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - £ 0,90 mm

Bitola Saida - © 0,81 mm

Pressio na Fieira - min. 59 mPa - mix. 62 mPa

Angulo da Ferramenta -

309

: Poténcia com| Poténcia com Velocidade de [Redugdo por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificacio Trefilagao Passada
em w.d.n
Vazi Norma Forcada |, _ (m/min) 2
io t d

_ - 1.000 M = __g_(%)
(W) (sem pressao) |(com pressao) d = didm. tambor d2
(W) (w) n = rot. tambor 1
64,2 86,1 82 7,89 19,00
150,4 186 173,5 15,87 19,00
249,6 309,6 288,14 22,35 19,00
372,4 468 418 33,29 19,00
498,4 601,5 581 39,89 19,00
690,6 738 706 48,46 19,00
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Tabela 5.12

PROCESSO DE TREFILAGAO - DADOS EXPERIMENTAIS

“

Material - Cu 99,98% (ASTM-B 250) C 11000

Oleo Lubrificante - Macoma 220 (Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - © 0,90 mm

Bitola Saida - © 0,81 mm

Pressio na Fieira - min. 62 mPa.- max. 64 mPa

Angulo da Ferramenta - 309
Poténcia com| Poténcia com| Velocidade de |Redugdo por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificacio Trefilacao Passada
em w.d.n
. Norma Forgada vV = (m/min) 2
Vazio t d
_ _ 1.000 M = 0 (%)
(W) (sem pressao) |(com pressao) d = diam. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
58,6 90 87,5 7,90 19,00
160,4 205,2 192,8 15,79 19,00
280,2 351 340,4 24,40 19,00
394 480 466,6 32,18 19,00
502,6 610,5 590 39,97 19,00
614,5 738 714 49,87 19,00
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Material

PROCESSO DE TREFILAGAO -

- Cu 99,

DADOS EXPERIMENTAIS

98%

—————-- e ee——.——————
(ASTM-B 250) C 11000

Oleo Lubrificante

- Tellus 32 (Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - @ 1,15 mm

Bitola Saida - $ 1,01 mm

Pressao na Fieira - min. 58 mPa - max. 64 mPa

Angulo da Ferramenta - 309
Poténcia com| Poténcia com| Velocidade de Redugao por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificagio Trefilagao Passada
em m.d.n
_ Norma Forcgada vV = (m/min) 2
Vazio t d
N _ 1.000 m = 0 (%)
(W) (sem pressao) |(com pressao) d = diam. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
60,8 84 68 5,76 22,87
148 183 164,2 10,20 22,87
225,2 277,2 247 15,72 22,87
226,6 402 371,2 21,71 22,87
435 525 475 26,70 22,87
595 720 564,4 32,24 22,87
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~

Material

PROCESSO DE TREFILAGCAO -

DADOS EXPERIMENTAIS

- Cu 99,98%

m

(ASTM-B 250) C 11000

Olec Lubrificante

- Macoma 220

(Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - ? 1,15 mm

Bitola Saida - $ 1,01 mm

Pressdao na Fieira - min. 59 mPa - mdx. 63 mPa

Angulo da Ferramenta -

309

Poténcia com

Poténcia com

Velocidade de

Redugao por

Potencia Lubrificagao | Lubrificagdo Tretfilagao Passada
em m.d.n
- Norma Forcgada vV = (m/min) d2
_ _ 1.000 M = 0 (%)
(W) (sem pressao) |(com pressao) d = diam. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
38,6 43 40,6 5,04 22,87
161,6 202,2 189,6 10,32 22,87
248 315 291,6 15,57 22,87
356,6 440,4 410 21,35 22,87
469,6 562,5 522 26,28 22,87
574 702 676 31,54 22,87
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PROCESSO DE TREFILAGCAQ -

DADOS EXPERIMENTAIS

“

Material - Cu 99,98% (ASTM-B 250) C 11000
Oleo Lubrificante - Tellus 32 (Shell)
Perfil - Redondo
Bitola Entrada - ¢ 1,15 mm
Bitola Saida - 21,01 mm
Pressio na Fieira - min. 61 mPa - max. 65 mPa
Angulo da Ferramenta - 309
Poténcia com| Poténcia com| Velocidade de |Redugdo por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificacio Trefilagao Passada
em w.d.n
_ Norma Forgada V. = (m/min) 2
Vazio t d
) ) 1.000 M= 0 (4
(W) (sem pressao) |{com pressao) d = dism. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
62,4 79,5 74 6,42 22,87
146,2 181,2 176,4 12,84 22,87
248,6 306 286,14 18,52 22,87
288,4 432 42] 26,50 22,87
465 555 541 33,10 22,87
598 720 708,4 41,38 22,87
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PROCESSO DE TREFILACAO

Material

DADOS EXPERIMENTAIS

Cu 99,98%

m

(ASTM-B 250) C 11000

Oleo Lubrificante

Macoma 220 (Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - 91,15 mm

Bito;a Saida - © 1,01 mm

Pressaoc na Fieira - min. 60 mPa - mix. 63 mPa

Angulo da Ferramenta

309

Poténcia com | Poténcia com Velocidade de |Redugdo por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificagio Trefilagao Passada
em : m.d.n
. Norma Forgada |, _ (m/min) 2
Vazio t d
3 3 1.000 m= —2 (s
(W) (sem pressao) |(com pressao) d = diam. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
68 84 80,5 6,45 22,87
146 180 170 12,78 22,87
234,2 286,2 259,5 19,88 22,87
312 388,8 365,6 26,80 22,87
405 495 474 ,5 33,35 22,87
532 648 616 42,25 22,87
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Material

PROCESSO DE TREFILAGAO -

DADOS EXPERIMENTAIS

- Cu 99,98%

“

(ASTM-B 250) C 11000

Oleo Lubrificante

Macoma 220

(Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - $2 1,15 mm

Bitola Saida - $ 1,01 mm

Pressdo na Fieira - min. 60 mPa - mdx. 63 mPa

Angulo da Ferramenta

309

Poténcia

Poténcia com

Poténcia com

Velocidade de

Redugao por

Lubrificagao | Lubrificagao Trefilagao Passada
em w.d.n
N .
S orma Forcgada v = (m/min) d2
_ _ 1.000 M = __g_(%)
(W) (sem pressao) |(com pressao) d = diam. tambor dz
(W) (W) n = rot. tambor 1
78,6 109,5 86 7,81 22,87
180,2 227,4 214 15,39 22,87
288,2 360 344,7 24,04 22,87
396 498 477,6 32,63 22,87
524 645 615 40,49 22,87
662 810 765 48,43 22,87




Tabela 5.18
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PROCESSO DE TREFILACAO

DADOS EXPERIMENTAIS

m

Material - Al (AWS-ER 4043)

Oleo Lubrificante - Tellus 32 (Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - $ 1,20 mm

Bitola Saida - % 1,01 mm

Pressao na Fieira - min., 42 mPa - max. 44 mPa .
309

Angulo da Ferramenta

Poténcia com

Poténcia com

Velocidade de

Redugao por

Potencia Lubrificagdo | Lubrificacgio Trefilagao Passada
em ' m.d.n
Vazic Norma Forgada v, = (m/min) 42
_ - 1.000 M = 0 (%)
(W) (sem pressao) |[(com pressao) d = didm. tambor 42
(W) (W) n = rot. tambor 1
45,6 56,1 53,6 3,87 29,16
110 132 119,2 7,83 29,16
182 216 198,6 11,43 29,16
258 309 282 16,19 29,16
342,2 393 362,5 20,18 29,16
401,8 462,6 429,5 24,97 29,16




Tabela 5.19

158

PROCESSO DE TREFILAGCAO -

Material

- Al

DADOS EXPERIMENTAIS
e

(AWR-ER 4043)

Oleo Lubrificante

- Macoma 220

(Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - © 1,20 mm

Bitola Saida - £ 1,01 mm

Pressiao na Fieira - min. 40 mPa - mi3x. 43 mPa

Angulo da Ferramenta - 309
Poténcia com | Poténcia com Velocidade de [Redugdo por
Potencia Lubrificagéo | Lubrificagio Trefilagao Passada
em w.d.n
. Norma Forcada v = (m/min) 2
Vazio t d
) ) 1.000 M= —2 (3
(W) (sem pressao) |[(com pressao) d = diim. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
59 69 63,8 4,14 29,16
124,2 145,2 132,8 7,62 29,16
202,8 244,8 226,8 11,51 29,16
306,4 360 341,6 15,89 29,16
407,6 482 438 18,66 29,16
502,8 594 562 23,56 29,16
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Material

PROCESSO DE TREFILAGAO =

DADOS EXPERIMENTAIS

m

- Al (AWS-ER 4043)

Olec Lubrificante - Tellus 32 (Shell)
Perfil - Redondo
Bitola Entrada - £ 1,20 mm
Bitola Saida - $# 1,15 mm
Pressi3o na Fieira - min. 42 mPa - max. 45 mPa
Angulo da Ferramenta - 309
Poténcia com | Poténcia com Velocidade_ de [Redugao por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificagio Trefilagao Passada
em w.d.n
. Norma Forcada vV = (m/min) 2
Vazio t d
) ) 1.000 m = —0 (g
(W) (sem pressao) |(com pressao) d = diadm. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
40,2 44,4 42,2 3,66 8,16
100,4 108 92,2 7,44 8,16
172,14 187,2 182,2 11,68 8,16
244 264 256 15,60 8,16
328 360 338,6 19,67 8,16
445,8 505,8 463 23,59 8,16
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PROCESSO DE TREFILAGCAO -

DADOS EXPERIMENTAIS

m

Material - Al (AWS-ER 4043)

Oleoc Lubrificante - Tellus 32 (Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - © 1,20 mm

Bitola Saida - ©$ 1,15 mm

Pressdo na Fieira - min. 42 mPa - max. 44 mPa
-Angulo da Ferramenta - 309

Poténcia com| Poténcia com| Velocidade de |Redugdo por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificagio Trefilacgao Passada
em m.d.n
. Norma Forcada v = (m/min) 2
Vazio t d
_ _ 1.000 M = 0 (2)
(W) (sem pressao) |[(com pressao) d = diim. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
48 57,6 52,4 6,32 8,16
116 138 122,6 12,32 8,16
196,4 230,4 215,2 19,39 8,16
284 324 298,8 26,55 8,16
378 435 404,6 33,41 8,16
459,6 531 488,4 40,39 8,16




Tabela 5.22
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-

PROCESSO DE TREFILAGAO -

Material

- Al

DADOS EXPERIMENTAIS

e e e e I R e
(AWS-ER 4043)

Oleo Lubrificante - Tellus 32 (Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - 91,20 mm

Bitola saida - $£ 1,15 mm

Pressao na Fieira - min. 41 mPa - max. 44 mPa

Angulo da Ferramenta - 30°
Poténcia com| Poténcia com| Velocidade de [Redugdo por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificacio Trefilagao Passada
emn m.d.n

. Norma Forgada vV = (m/min) 2

Vazio t d
_ _ 1.000 M = 0 (%)

(W) (sem pressao) |(com pressao) d = diam. tambor .

(W) (W) n = rot. tambor 1

53,5 66 61,2 7,48 8,16

124,4 150 138,6 15,34 8,16

207,5 247,5 229,4 24,32 8,16

314,8 376,8 348,4 32,33 8,16

410,8 474 440,6 40,42 8,16

488 ,4 576 542,2 44,90 8,16




Tabela 5.23
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PROCESSO DE TREFILAGCAO =~

~

Material

DADOS EXPERIMENTAIS

m

- Al (AWS-ER 4043)

Oleo Lubrificante

- Macoma 220

(Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - 91,20 mm

Bitola saida - £ 1,15 mm

Pressido na Fieira - nin. 42 mPa - mix. 45 mPa

Angulo da Ferramenta

309

Poténcia com

Potencia com

Velocidade de

Redugao por

Potencia Lubrificagdo | Lubrificacio Trefilagao Passada
em mw.d.n

' Norma Forcada v = (m/min) 2

Vazio t d
_ _ 1.000 M = 0 (%)

(W) (sem pressao) |(com pressao) d = diam. tambor 42

(W) (W) n = rot. tambor 1

51,2 58,2 54,6 7,81 8,16

114,6 138 123,6 15,72 8,16

190 225 206,8 24,22 8,16

268,4 312 288,4 32,93 8,16

380,8 442,5 424,6 40,71 8,16

468 ,4 554,5 512,4 48,12 8,16




Tabela 5.24
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PROCESSO DE TREFILACAO -

Material

- Al (AWS-ER 4043)

DADOS EXPERIMENTAIS

Oleo Lubrificante

Macoma 220 (Shell)

Perfil - Redondo
Bitola Entrada - $ 1,20 mm
Bitola saida - g 1,15 mm
Pressio na Fieira - min. 39 mPa - mix. 43 mPa
Angulo da Ferramenta - 309
Poténcia com | Poténcia com Velocidade de [Redugdo por
Potencia Lubrificacdo | Lubrificagdo Trefilagao Passada
emn Norma Forgada _ w.d.n .
, = (m/min) 2
Vazio t d
_ . 1.000 M = 0 (2)
(W) (sem pressao) |(com pressao) = diam. tambor d2
(W) (W) n = rot. tambor 1
38,5 43,5 40,7 3,66 8,16
97,4 107,4 104,2 7,57 8,16
162,3 183,6 171,8 11,41 8,16
241,14 264 254,2 15,82 8,16
300,6 346,5 326,4 18,70 8,16
387,6 439,2 409,8 23,88 8,16
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Tabela 5.25

PROCESSO DE TREFILAGAO N DADOS EXPERIMENTAIS

m

Material - Cu 99,98% (ASTM-B 250) C 11000

Macoma 220 (Shell)

Oleo Lubrificante -

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - $ 1,28 mm

Bitola Saida - £ 1,15 mm

Pressao na Fieira - min. 60 mPa - m3x. 63 mPa

Angulo da Ferramenta -  30°
Poténcia com | Poténcia com Velocidade de [Redugdo por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificacio Trefilagao Passada
em w.d.n
' Norma Forgada v = (m/min) 2
Vazio t d
_ _ 1.000 m = _0_(%)
(W) (sem pressao) |(com pressao) = diam. tambor 42
(W) (W) n = rot. tambor 1
70,2 96 86,6 7,90 12,28
155,2 210 188,2 15,57 19,28
261,6 342 317,5 24,17 18,28
380,2 468 432,6 33,53 19,28
481,6 615 574,2 40,83 19,28
632 756 695,8 48,40 19,28




Tabela 5.26
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PROCESSO DE TREFILAGCERO -

DADOS EXPERIMENTAIS

m

Material - Cu 99,98% (ASTM-B 250) C 11000
Oleo Lubrificante -  Tellus 32 (Shell)

Perfil - Redondo

Bitola Entrada - $ 1,28 mm

Bitola saida - g 1,15 mm

Pressiao na Fieira - min. 61 mPa - max. 64 mPa

Angulo da Ferramenta

. 309

Poténcia com | Poténcia com Velocidadé~ de [Redugao por
Potencia Lubrificagdo | Lubrificagio Trefilagao Passada
em w.d.n
. Norma Forcgada v = (m/min) 2
Vazio t d
_ . 1.000 M = 0 (2)
(W) (sem pressac) |[(com pressao) d = diam. tambor 42
(W) (W) n = rot. tambor 1
68,8 93 86,2 7,93 19,28
156,2 204 181,4 15,72 19,28
230,6 315 284,8 24,55 19,28
352,8 432 404,606 33,27 19,28
482,6 570 522,8 40,86 19,28
602,4 756 682,6 49,09 19,28
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Determinagao de poténcias e relagdes entre poténcias a par-

tir de dados experimentais utilizando-se dos métodos tedricos de

Avitzur e Geleji.

-
20
30
40
50
&0
70
80
90
100
110
120
130
140
150
140
170
180
190
ESII
200
210
220
230
240
250
260

270 -

280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
42

430
440
450
460
470
480
490
500
510
52

530
540
550
%60
570
580
590
400
610
620
630

CLS:CLERR
DIM QC4),TO(3),V(4),LC4),FIC(4),2(4),7J(4),TG(4),FR(4)

DIN T(4,3,4),F(4,3,4),W(4,3,4), WV(4,3,36),USF(4,3,346),HCF(4,3,36)
DIM VE(36),P(15,4,36),M$(4,3,36),DIF(4,3,36),REL(15,4,34)

A% 1 )="EXPR DE AVITZUR"
A$(Z)="MLT DE GELEJI"
K$(1)="POTENCIA EM VAZIO"
K${ 2)="POTENCIA S/ CARGA"
K${3)="FOTENCIR C/ CRRGR"
K$(4)="DI¥ (SEM CARGA-VRZIO)"
K$(5)="(POT TEORICA/DIF)"
LOCATE 5,10

PRINT"ATENCAD PARA ALGUNS DAXNOS IMFORTANTES NO USO DO FROGRAMA™

LOCATE 8,1

PRINT"0 NUMERO MAXIMO DE REDUCOES QUE FODE SER INSERIDO E 4"

LOCATE 10,1

PRINT"DEVEM SER INSERIDOS 0S DNDOS FPARA CARAR REDUGRO"

LOCATE 12,1 .

PRINT“EM CAIA REDUCAD DIGITE NO MAXIMO 4 ANGULOS,3 ELEMENTOS E 34 VELOCIDAD

LOCATE 18,1

PRINT"({AFPERTE QUALQUER TECLR)"

F$=INKEY$IIF F¢="" THEN 220

CLs

LOCRTE 1,1 .

INPUT”NUMERO DE REIUCDES,NR":NR

PRINT"Informacao CORRETR 7 (S§/N>"

FS4=INKEY$:IF F&="" THEN 270

IF F$CO"S™ AND F$<O"s" AND F$COOI"N" AND F${ >"n" THEN
IF F$="N" OR F$="n" THEN 240

FOR RED=1 TO NR

LOCATE 4,1

PRINT"INSIRA O0S DADOS PARAR A REDUCAD ";RED

LOCATE 7.1

INFUT “DIAMETRO ANTES DE SER TREVILALDO,DO (mm) ";00
FRINT"Informa-ao CORRETA 7 (S/N: "

F$=INKEY$:IF Fé&="" THEN 340

IF F${X"S" AND F$(H>"s™ AND F$C XN AND F$(>"n" THEN
IF F$="N" OR F¢$="n" THLCN 210

LOCATE 10,1

INFUT "DIAMETRO AFOS SER TREVILALO,D1 {(mm) "0l
FRINT"Informasao CORRETR 7 (S/N) %

FSINKEYS$:IF Fe="" THEN 420

IF F${2"S" AND F$(O"s" AND F${OUN" AND F${)Y"p" THEN
IF F$="N" OR F$="n" THEN 390

LOCARTE 13,1

INFUT "NUMEKO DL ELEMENTOS,NE ";NE

FRINT"Informagao CORRETA 7 (S/N) "

F$=INKEY$:IF F$="" THEN 480

IF F&O"S" AND Fe()X"s" ANL F$COUN" AND F${)"n" THEN
IF F$="N" OR F¢="n" THEN 450

LOCATE 16,1

INFUT "NUMERDO DL ANGULOS,NR "7 NA

FRINT"Informasao CORRETAR 7 (S/N) "

F=INKEY$IIF Fé$="" THEN 540

IF F$(OO"S" AND Fer"s™ AND FSCOI"N" AND F$HO"n" THEN

IF F$="N" OR F$="n" THEN 510

LOCATE 17,1

INFUT "NUMIRO DE VELOCIDRIES.NV “;NV
FPRINT"Informacao CORRETR 7 (S/N: "

F$=INKEY$:IF Fs$="" THEN 400

IF F&CHUS" AND F$(X"s™ AND FSCI"N" AND F$O"n" THEN
IF P$="N" OR Fé¢="n" THEN 570

LOCATE 2&,1

360

42¢

480

600
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Cont. Programa I

640 INPUT MCOEFICTENTE DE ATRITO,O ":0

650 PRINT"Informacao CORRETR 7 (S/N; "

460 F$INKEY$S:IF F$="" THEN 440

470 IF F#{>"8" AND F&()"s" AND F$CI"N" AND F$<)"n" THEN 640
480 IF F$="N" OR F$x="n" THEN &30

690 CLS

700 XC=1

710 FOR B=1 TD NE

720 LOCRTE XC.1

730 PRINT “TENSRO DE ESCOAMENTO TOC"3;E:;") (N/mm2)"::INFUT TO(E)
740 PRINT"Informacao CORRETR 7 (S/N) "

750 F$=INKEYS:IF F$="" THEN 750

760 IF F$(O"S"™ AND F$()"s" AND FSEO"N" AND 74 0"n" THEN 750
770 IF F$="N" OR F$="n" THEN 720

780 XC=XC+3 : ’

790 NEXT E

800 CLS

810 XC=1

820 FOR A=1 TO NR

830 LOCATE XC,t

840 FRINT"ANGULO V(M"3A;"),(EM GRAUS :=";3INFUT U(A)

850 PRINT"Inforng¢ao CORRETR 7 {S5/N} "

360 TFS$=INKEY$:IF Fs$="" THEN 840

870 IF F#C)X"S" AND F$()"s" AND F$C X"N" AND F$< >'"n" THEN B840
880 IF F$="N" QR F$="n" THEN 830

890 XC=XC+Z

900 NEXT A

9?10 CLS

920 XC=1

930 TFOR M=1 TO NV

740 LOCATE XC,1

250 PRINT"VELOCIDADE DE TREFILACRO VEC" M:" ), (m/min =" 1 INFUT VE(M)
?60 PRINT"Inforwasao CORRETR 7 (S5/N) "

Z70 F$=INKEY$:IF F$="" THEN %70

980 IF Fe{)"S" AND F$()>"s" AND F$COUN" AND F${)>"n" THEN 970
990 IF F$="N" OR F$="n" THEN 940

1000 XC=XC+3

1010 IF XC>24 THEN CLS:XC=1

1020 NEXT M

1030 CLS

1040 PRINTIPRINT:PRINT:PRINT:PRINT:FPRINT

1050 FRINT"FARA HIGITAR 0S DADOS ORSERVALDOS NR EXFERIENCIA FROCEDR DR SEGUINTE
MANEIRA"

1060 PRINT"(AFERTE QUALQUER TECLR )"

1070 J$=INKEY$:IF Js="" THEN 1070

1080 PRINT

1090 PRINT“FARA CAUA VALOR LE ANGULO,MATEKIAL E VELOCIDANE"
1100 FRINT

1110 PRINT"DIGITE (S) CRSO EXISTAM DANOS DISFONIVEIS™

1120 FRINT

1130 PRINT"FARA TAIS VALORES DIGITE 0S DAROS DE POTENGIR EM VAZIO0,SEM CRARGAR E C
OM CRRGR »

1140 PRINT:IPRINT:FPRINTIFRINT

1150 .FRINT"(AFERTE QUALQUER TECLRA )"

1160 YS$=INKEY$:IF Y$="" THEN 1140

1170 CLS

1180 TFOR A=l TO NR

1190 FOR EB=1 TO NE

1200 xCc=1

1210 FOR M=1 TO MV

1220 LOCATE XC,1

1230 PRINT"ANGULO V(";A;"),(EM GRAUS 2" :1V(A)

1240 PRINT"MATERIAL TOC“E;"),(N/mu2)=":TO(R)

1250  PRINTOVELOCIDNADRE VE(“:M;" ), (m/min )="1VE(M)

1260 FRINT"(S/N)"

1270 M$(A,B,M)I=INKEY$:IF M$(A,R,M)="" THEN 1270
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1280

IF n$CR,B, AN )"S" AND M$CA,B,M)< ) s AND MS{R,B, MY

THEN 1270

1290
1300
1310
1320
1330
1340
13%0
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
15%0

1560
1570
1580
1590
1600
14610

1620
1630
1640
14650
1660
1670
1480
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900

IF M$CA,B,M)="S" DR M${A,H,M)="s" THEN 1310
GOTO 1390

XC=XC+%

LOCATE XC,1

INFUT"POTENCIR EM VAZIO (HARTTS)HIZ" JWV(A,B,M)
WV(R, B, M)=WWR,EK,4)/735

INFUT"FOTENCIA S/ CARGR (HRTTS =" ;WMSF(A,B, M)
WSP(R,B,M)=WSF(R,B,M)/735

INFUT"POTENCIR C/ CRARGR (WARATTS )= WCFC(R,H, M)
WCP(R,B,M)=WCF(R,EB,M)/735

XC=XC+%

IF XC>20 THEN XC=1:CLS

NEXT M

NEXT kK

NEXT H

CLS

LOCATE 12,1%

PRINT“AGUARLE TEMFD DE FPROCESSRMENTO"
PI=3,141592

AO=FIKDOAZ/4

R1=PIKD1AZ/4

X=LOGE(DO/D1 )

R=1-(A1/A0)

FOR A=1 TO NR

YRI=V(AMFI/180

Y=(SINCV(R) ) IAS

168

N AND Mw(A.B,m){>"p"

FH(R):(l/Y)!(1—((COS(U(H)))*((1-_9166666¥Y)“_5))+(.087038*LUG(1.957427108N
/((_957427108N¥COS(V(H)))+((1—.9166666!Y)‘.5)))))

JCAI=(O-D1 )/2/TANCVCA ) )
NEXT R

FOR R=1 TO NA

FOR B=1 TO NE

C=1

T(H,B,C):(TO(B)t(z‘FH(R)IX+1.1547$((V(H)/((SIN(U(H)))*E))“(1/(THN(U(H)))))
SHURCCL/TANCVCA D ) IR 1=X0%X+,4)3))/( 14 . BRU)

C=C+1
KFM=1 _O7SH¥TO(B)
QCA Y= DO+DL YEFIHICA Y/ 2/CO0SCV(A))
KH:(KFH*(l—(_SBSKV(R))))/(1+(((ﬂO~H1)+U*Q(H))/2/ﬂI))
T(ﬂ,ﬂ.C):((KH‘((HO—Rl)+Q(H)*U))+(.77IKFH*HI#U(H)))/HI
NEXT &
NEXT A
FOR Az=1 TO NR
FOR B=1 TO NE
TR=NE#%{ A—1 )+E
FOR C=1 7O 2
FCA,B,CI=T(R,K,C)IKAL
WOAL,BR,CI=T(AR,E,CH/TO(R)
FOR M=1 TO NV
FCTR,C,M))=F(A,E,CIVE(M)I/9.8/4500
NEXT M
NEXT C
FOR C=1 70 2
FOR M=1 TO NV .
IF M$(H,B,M)="S" OR M$(R,B,M)="s" THEN 1830
GOTO 1850
DIFCA, B, MY=WSF(A, B, M)>-HV(A, B, M)
REL(TR,C,M¥=F(TR,C,M)/DIF(A,E. M)
NEXT M
NEXT C
NEXT k&
NEXT R
LFRINT
LFRINT TARC 20)3"“FARAMCTROS DO FROCESSO DE TREVILACAD"™
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i910 FfoOR A=: TO NA

1920 FOR B=1 TO NE

1930 TR=NEM(A-1)+E

1940 LPRINT

1950 LPRINT TABC 23 "ANGULO=";V(R); " (rd )" ;s TAR( 27 ) "RENUGAO=" ; R: TAB 46 ): " TENSRO L

E ESCOAMENTO=";TO(B):"({N/mm2 )"

1960 LPRINT

1970 LPRINT

1980 LPRINT TRHE(34;"T (N/mm2)" ;TAR(S4);"F (N)I";TARC 7O :"T/To"

1990 LPRINT )

2000 FDR C=1 TO 2

2010 LPRINT TAB(Z2);A$(C)I;TAKC 38); tLPRINT USING "HHHHHA" ST(R,B,C);LPRINT TRAR(S3
); SLPRINT USING "HHHH#HH"F(R,R,C); :LFRINT TRE(70);:LFRINT USING "#H _H#":W(A,E,C)

2020 LPRINT

2030 NEXT C

2040 LPRINY

2050 LFRINT

2060 S=INT(NV/4_1)+#1

2070 FOR M=0 TD S-1 .

2080 LFRINT TAEC7 )T "F(CV)I";TRR( 23 )5 "V=" ;VECANM+1 )3 TAR( 35 ) "U="VE( 4kM+2 ); TAR( 47
IFUVZVIVEC 4RMA3) s TARC 59 ) 3" U=" s UEC 4%M+4 )

2090 LFPRINT THB(ZS);"(-/nin)":THB(BS):"(m/-in)":THB(47):"(n/min)";THB(S?);"(n/n
in )" N ‘

2100 LPRINT

2110 FOR C=i 1D 2

2120 LFRINT TRECZ);ASCCITTAB(24); :LPRINT USING “H_HHHH ;P(TR,C,(4M+1)): :LPRINT:

TARC 36 )7 tLPRINT USING “H#. BHHH";P(TR,C,( 4%M+2)); :LPRINT;TABC 48 ); :L.FRINT USING "#.

HERR"SPOTR,C,CAMME3) ) SLPRINTS TABC 0 ) s tLFRINT USING "H _HHHH";P(TR,C,( A¥M+4))

2130 LPRINY

2140 NEXT C

2150 FOR AUX=4XM+1 TO 4%Mi4

2160 IF M$(AR,E,AUX)="S" OR M$(A,E,AUX)="s" THEN IND=1

2170 NEXT RUX

2180 IF IND=1 THEN 2200

2190 GOTO 2370

2200 LPRINT TRE({2):;K$(1);TREC(24): :LFRINT USING THOHHBEHY JWV(A,B, ( AEMT1 ) )P SLPRINT

TARC 38 ) :LFRINT USING "H,_ HHE8";WU(A,R,( 4%¥M+2) ) tLFRINT TAB( 48 ); 2LFRINT USING "4,
HHHR" SWUCA, B, (AXM+3)); tLFRINT TARC&60); :LFRINT USING THOHHHE WA, B, CARMEA )

2210 LPRINT

2220 LPRINT TARCZ);K$(2);TAK(Z4); ILPRINT USING “# _HHAN"IHSFC(A, K, 4%M+1)); sLPRINT
TAEB(36); :LPRINT USING "H, HHRH";WSF(R,R,(4&M4+2)); :LFRINT TAK( 48)::LPRINT USING "
B HHRH" JWSFCA, B, (AMME3)) 3 sLFRINT TAR( 40); t:LFRINT USING "H_ HBHH" JWSF(R, B, (4¥M+4))
2230 LPRINT

2240 LPRINT TRB(Z2);K$(3);TAK(S4); 1LFRINT USING "# HHHH"IWCF(R, B, 4%M+1)): sLPRINT
TAB(36); iLFRINT USING "H, HHRH";WCF(RA,B,(4RM1+2))::LFRINT TRE(48): :LFRINT USING *

BoHHEH" SWCP(A, K, (AEMI3) )3 tLFRINT TAE(A0)ILPFRINT USING "HOMHRR" JWCHF(A, B, ( 4¥M1+4))

2230 LPRINTY

2260 LPRINT TAR(Z)IIK$(A);TAR(24); (LFRINT USING "# HHHE";DIF(A,K,( 4KM+1 )3 sLPRINT
TAB(34); LPRINT USING "#. BWHHH";DIFCA,R,(AKME2) ) sLPRINT TAB(A48); :LFRINT USING "

# HHHR";DIF(A,B,CARME3) ) tLPRINT TRABC &GO (LPRINT USING “"H _ H#HH";DIF(A,B,( 46M+4))

2270 LPRINT:LFRINT

2280 LFRINT TAE(30);"RELRGOES DE FOTENCIR"

2290 LPRINT:ILPRINT

2300 FOR C=1 TO 2

2310 LFRINT TAR(Z2);K$(S);TRRC24); (LPRINT USING “# WHHH";REL(TR,C,( 4%H+1 )2 sLPRIN

T TAB(34); sLFRINT USING "H BHEH" ;REL(TR,C,( 4MM4+2)); :LFRINT TAE( 48); tLPRINT USING
“H OHHNH" SRELCTR,C,(4%M+3)); sLPRINT TAR( 403 sLFRINT USING "HOHBHA" SRELCTR,C,( 4%M

+4))

2320 LPRINT

2330 NEXT C

2340 LFRINT

2350 LFRINT

2340 INDL:O

2370 NEXT M

2380 NEXT R

2390 NEXT R

2400 CLS

2410 NEXT RED
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CAPITULO 6

ANALISE DOS RESULTADOS

Em fungao dos dados obtidos nas diferentes baterias de en-
saios, resolvemos elaborar duas analises.

A primeira visou verificar a compatibilidade dos dados expe
rimentais com as teorias disponiveis e a sequnda, garantida a res-
posta anterior, determinar novos valores para os coeficientes de
atrito na nova condi¢ao hidrodinadmica processual proposta.

Isso exigiu a elaboragao de dois programas cujas listagens
encontram-se no Capitulo 5.

Com base nos resultados colhidos, elaboramos alguns tipos de
graficos que nos conduzem a conclusdes importantes.

Os graficos (Fig. 6.1 e 6.2) permitem confrontar os dois cri
térios eleitos de Geleji e Avitzur. Neste caso, relacionamos a po-
téncia tedrica obtida pelos dois critérios em funcdo da velocidade
de trefilagac, para diferentes bitolas, diferentes redugoes e dis
tintos angulos de entrada. Sobrepondo-se os dois graficos (Fig.6.1
e 6.2) observaremos as mesmas tendéncias; garantindo com isso suas

utilizagoes como referéncias valiosas (vide listagens dos progra-

mas no anexo n%.1).
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Os graficos (Figs.6.3 — 6.8) relacionam as poténcias reais
medidas com pressao e sem pressao lubrificante em fungdo da veloci
dade de trefilagao para diferentes materiais (Cu e Al), para um
angulo de entrada na fieira de 309, diferentes dleos lubrificantes,
distintas redugoes e diferentes didmetros de arames.

Nesses graficos (Figs. 6.3 - 6.8) observa-se que com o aumen
to da velocidade ocorre um aumento do ganho de energia gquando se
processa a trefilagao com lubrificacdo forcada, ou seja, com pres-
sao lubrificante.

Esses ganhos de energia confirmam os trabalhos realizados

por Thompson e outros(sz)

onde se verificou a queda substancial da
forga de tragao a medida que se aumenta a pressao do fluido lubri-
ficante. A explicagao desse fendmeno reside no fato da ocorréncia
de um aumento considerdvel na espessura da pelicula do lubrifican-
te determinada pelo aumento da pressao do fluido.

Outro aspecto que convém destacar & relativo aos Indices de
viscosidade dos dois tipos de Oleos utilizados nos diferentes en-
saios. Os resultados encontrados demonstram que a variagao dos va
lores de viscosidade dos Oleos lubrificantes utilizados, Macoma
R 220 e Tellus 32 (vide caracteristicas no Capitulo 5.2), naoc de-
terminaram variagoes considerdveis no que se refere acs ganhos de
energia, ou seja, os ganhos de energia mantiveram-se nos mesmos n;
veis, mantidas todas as outras caracteristicas processuais.

Essa constatagao confirma também as observagdes de Thompson

(82)

e outros quando afirmam que a forga e poténcia de trefilagdo

sao independentes da viscosidade inicial do lubrificante.
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Figura 6.3 - Grafico da poténcia real sem pressdo lubrificante X
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te X velocidade.
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Com as analises efetuadas nos graficos (Figs. 6.3 - 6.8) ’
preocupamo-nos em justificar esse ganho de energia associado a que
da do coeficiente de atrito e, consequentemente, da poténcia consu
mida pelo atrito.

Nesta visao, elaborou-se o 29 programa (vide listagem n® II
Capitulo 5) que, a partir dos valores tedricos, recalcula o novo
coeficiente de atrito.

Comparou-se, inicialmente, a poténcia tedrica com a poténcia
total experimental (medida).

Estabeleceu-se um ganho de energia. Este ganho foi calculado
para cada conjunto de valores experimentais tomando-se uma mesma
redugao.

Fez-se, entao, a média referente ao ganho de energia, descon
tando-se, em sequida, esta dos valores de W (tedrico). Os novos va
lores de poténcia serdo utilizados para recalcular o valor de P

Analiticamente, teremcs:

= T (I)

= esforgo trefilador
= velocidade de trefilagado
poténcia

1 = secgao trefilada

A Pp» 5 < M
il

= tensao do material trefilado
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- Método de Avitzur ( coeficiente de atrito de Coulomb = (cte.) )
T < /o R 2
—_— = X4 2.£(0)0 (24 ( s - cotg ol ) +
¢ i \I‘ 2
0 0 £ 3 sen‘L
=0
G_Jo R R L
t2p |cotgot (1 - KR (2 (2, .
n R S R
0 f £ f
=0
(L+2p . L/R.) (II)
FS;.b admitido zero (apesar de que na experiéncia havia um
60 tambor que aplicava uma ligeira pré tens3o na entrada).

- Método de Geleji

(A +0Q ) + 0,77 K A, ol
Km M fm

T = 1 (II1)
Ay

onde

K (1 - 0,385
Km = fo (IV) Kfm = 1.07560 A = AO - Al

A + }LQ
1+ —_—
2 Ay
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(D, + D) ™ . b
Q0 = - (V)
2 cos &l
(D, - D,)
b = 0 1 (VI)
2 tag K

Da equagao (II)

R 2 R R L
2 (oL)Q (-9—)+-——( - cotgo(.)+2/»- cotgd 1-4 (__Q) L (—9-)+—
£ N r \3 2 nr N'R. R
T f 3 sen“ & f £ £
1l + 2}*«
Re
De II em I
L
W (1 + 2p—)
R R 2
£ =2f(oL)J2,n ( 0)+ ( ot - cotg &L ) +
0/0 AV Re \r? sen?‘o(
R R L
+2);, cotg L 1-Q'n( g ) ﬂn(—o—) +
Rf R R
f £



L R R
2W,.». -2(0A1V}~ cotgol 1—9.n( 0) Ln ( 0)+ =
R Re Rf RfJ
R 2 ol
=8, v 2 £t (—2) + ( ) —cotget. ) | - W
Rf 3 senzo¢
R 2
o<
60 Alv[Zf(o(,)Q.n( 0)+ —cotga()]—w
Re \l 3 senzo(
}.h:
L R R, . L
2W———20/AV cotgX 1 -2 (-L) R« O)+
R 01 n R n R 'R
f f f f
p/ ol = 309 f({) = 1,00625
L Valores cobtidos
5 - cotg A = 0,36234 da Tabela 2.6
sen &
cotg oL = 1,73205
Ro
S a, v | 20130 ¢ ) + 0,41839 - W
0 "1 n
R
£
})..:
L R R L
2 W -2€av{ 1,73205 | 1 - (—9|L (—%,
R 071 n R n R R
f f f f
onde L = comprimento da 'regiao ITI da ferramenta.
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fazendo:

R L 60 AV
) E2 = —; E3 = ——— temos;
R 44,100

adotou-se L = 0,2 D

£
W [ Cv ]
_ B3 -(2,013.E + 0,41839) - W v [m/mil]'l]
((2WE,) = (2E,.[ (1,73205(1-E.) .E_)+E.] ) A [ mm
2 3-[ ) R R GO[N/mmz]

E3 . 0,687125 - W

2 WE

- 1,2007 E

2 3

Substituindo a equagao IV na equagdoc III vem:

Kem (1 - 0,38500)
(a + Q) + 0,77 Kem AloL
A + 0
1 + [ ' ~ ]
2 Ay

Ay

Substituindo a equagao acima na equacao I, obtemos:

W Ken (1 -0,3850L )
=5 (A + Q) + 0,77 K
\% A + &Q
1+ | —m 7 ———

2 .Al

Aol =D

fm 1
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= Kfm(l—0,385c>(.) (A +/.LQ)

W A+ mQ
—_— -0,77KfmAla(. 1 + (—)

v 2 Al
W 2 0,77Kfmoé
—-——0,77KfmAlo<»+( ) (A+)1Q)=Kfm(l-0,3850k.) (A+};~Q)
v 2 AlV 2
W ,0,77Kfm°l- W
5 - - —Kfm+0,385 Kfmo(- (A+};Q)= 0,77 KfmAlaL- —
AlV 2 v
w W
W W
- K - K
fm fm
2 Al v 2 Al v
0,77 Kfm Al vl - W A
/4). = -
[ - i
Q - K \Y
fm
2 Al
0,77 Kfm Al V ol
_ W
44.100Q A
Q[ W _ Kfm v Q
2 A 44.100
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Essas consideragoes analiticas determinaram a élaboraciao do
programa n? II. Os resultados obtidos dos novos valores do coefi-
ciente de atrito, situaram-se entre /ﬁ = 0,010 ate f& = 0,046 (vi-
de valores no anexo n? 1).

Pelas informagoes colhidas na revisido bibliogrifica, coefi-
cientes de atrito situados prdoximos de )M'= 0,02 caracterizam o
que- chamamos de atrito misto. No estado misto de atrito atuam Os
fatores de influéncia da lubrificac@o hidrodinamica como também os
da lubrificacao limite.

Como nossos resultados experimentais situaram-se entre -
)L = 0,01 e )» = 0,046, poderemos afirmar que os valores mais pré
Ximos de }b = 0,01, se naoc nos garantem com rigor um processamento
hidrodinamico, estiveram nos limites entre a lubrificagao mista e
a lubrificagao hidrodinamica.

Procuramos ainda relacionar o quociente entre as tensces de
entrada e saida dos materiais ensaiados em fungdo da variagao do
angulo da ferramenta (fieira), para diferentes bitolas e redugoes.

Os graficos (Figs. 6.9 e 6.10) representam essa analise, ba
seando-se nos critérios de Avitzur e de Geleji.

Variando-se os angulos da fieira de 159 até 309, obtivemos
uma variagao da relagao de tensces (entrada e saida da ferramen -

ta) da ordem de 0,4 ate 0,8.
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Figura 6.9 - Grafico da relagdo de tensdo X &angulo.
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Figura 6.10 - Grafico da relacgdo de tensdao X angulo.
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Comparando-se esses dados com os apresentados por Avitzur(24)

(vide Figura 2.24) verificaramos uma boa compatibilidade de valo -
res envolvendo essas relagoes entre tensdes, a geometria da fer-
ramenta representada pelo angulo de entrada, e a taxa de redugao
da trefilagao.

Finalmente, efetuamos uma andlise para verificar as condi-
goes dimensionais e de acabamento superficial do material trefila-
do. Pelos resultados obtidos, tanto para trefilagac com lubrifica-
gcao forgada ou com lubrificagao normal, os desvios dimensionais
das bitolas ensaiadas (prdximos de § 1 mm de didmetro) (vide Tab.
2.4) enquadraram-se dentro dos padroes da norma ABNT-EB-551.

Com relagao a rugosidade superficial, as medidas igualmente
nado permitiram, com excegdo de um brilho menos acentuado no mate -
rial trefilado com lubrificagao forgada, diferenciar da trefilagao
com lubrificagdao normal.

Os valores medidos dos desvios médios aritméticos da rugosi
dade, para as duas condigoes de lubrificacgdo, situaram-se na faixa
0,35 a 0,55)bm que, de acordo com a norma IS0-1302 (vide Tab.2.5),
satisfazem a recomendagao normativa.

Isso nos leva a conclusdao de que nao foram notadas altera-
¢oes de medida e acabamento superficial que diferenciasse a trefi-

lagao com lubrificagdo normal da trefilagdo hidrodindmica proposta.
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- Sugestoes para Novos Trabalhos

1l - Aplicagéo para arames de ago, utilizando-se do mesmo sistema

trefilador proposto.

2 - Desenvolvimento experimental da proposta apresentada para

trefilagao de barras (vide Fig. 5.1 - Capitulo 5).
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O desenvolvimento desse trabalho permitiu destacar as seguin

tes conclusces:

1a

2@

3

4

5¢

6%

Os critérios tedricos apresentados por Geleji e Avitzur para
a determinagao de esforgos e poténcias de trefilagio foram
comprovados experimentalmente para a trefilacao de fios de co

bre e aluminio, nas condigces ensaiadas nesse trabalho.

O projeto desenvolvido permitiu a trefilagdo em condigdes hi

drodindmicas ou prdximas da hidrodinamica.

Os novos valores obtidos dos coeficientes de atrito, situados
na faixa de m = 0,01 ate /x-= 0,046, enquadram-se nos limi-

tes da trefilagao hidrodindmica.

O sistema trefilador proposto, operando hidrodindmicamente,
ofereceu um ganho médio de poténcia da ordem de 5 - 7% , em

relagdo a operagdo convencional.

Nao foram observadas diferencas importantes relativas aos
aspectos dimensionais e de acabamento superficial dos mate-
riais processados, confrontando-se a trefilagao com lubrifica

gao normal e lubrificagdo forgada.

A forga e poténcia de trefilagdo sdo independentes da viscosi

dade inicial dos lubrificantes utilizados, confirmando-se as

afirmagces de Thompson e outros (82)
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Anexo 1
Listagens dos Programas I e II

Obs. Importante: Poténcia com ou sem carga referem-se, respecti-
vamente, com e sem lubrificacao forcada.

PARAMETROS DO FROCESSO DE TREFILACAC

ANGULO= (2617993 (rd) REDUCAD= ,234375 TENSAO DE ESCOAMENTO= 187 (N/mm2)
T (MN/mm2) F (M) T/To
EXFR DE AVITZUR 110 12 0.59
MET LE GELEJI 104 40 0.56
F(Cu) U= 3.6 U= 3,74 V= 6 27 U= 6.4
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)
EXFR I'E AVITZUR 0.0035 0.0034 0.0060 0,0042
MET DE GELEJI 0.0033 0,0034 0.0057 0.0058
F(Cuv) V= 7.63 U= 7.66 U= 7,71 U= 7,73
(m/min ) (m/min) (m/min) (m/min)
EXFR IE AVITZUR 0.0073 0.0074 0,0074 0.0074
MET DE GELEJI 0.0069 0.0049 0.0070 0.0070
F(Cu} V= 11,55 U= 11,87 V= 12,55 V= 12,6
(m/min ) (m/min) (m/min) (m/min)
EXFR DE AVITZUKR 0.0111 0.0114 0.0121 0.0121
MET DE GELEJI 0.0105 0.0108 0.0114 0.0114
F(Cuv) V= 15,27 V= 15,67 V= 14 V= 16,17
(m/min ) (m/min) (m/min ) (m/min)
EXFR DE AVITZUR 0.0147 0.0151 0.0154 0.0156
MET DE GELEJI 0.0138 0.0142 0.0145 0.01446
F(Cu) V= 19,39 V= 19.54 V= 19,93 V= 20.1
(m/min) (m/min) (m/min ) (m/min)
EXFR DIIE AVITZUR 0.0187 0.0188 0.0192 0.0194
MET WE GELEJI 0.0176 00,0177 0.0181 0.,0182
F(Cu) U= 23,96 V= 24.85 Vs 24,55 V= 25,44
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)
EXFR DE AVITZUR 0.0231 0.0233 0.0236 0.024%
MET DE GELEJI 0.0817 0,0220 0.0222 0.0830
F(Cuv) = B4,32 = 27,79 V= 32,36 V= 32,93
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min )
EXFR DE AVITZUR 0.0253 0.0248 0.0312 0.0317
MET DE GELEJI 0.0238 0.0252 0.0293 0.0:298
F¢CCuw) U= 33.24 Uz 33,52 V= 3934 V= 39,582
Cm/min ) (m/min) (m/min) (m/min )
EXFR LE AVIVZUR 0.0320 0.0323 0.0379 0.0381
MET DE GELEJI 0.0301 0.0304 0.0356 0.0358
F(Cu) V= 40.37 V= 40,41 V= 48,00 Uz 48,19
(m/min) Cinsmir ) Ca/man ) (m/min)
LXFR DE AV1ITZUR 0,0389 00,0389 0.0452 O.0464
MET DL GELETI 00366 0.0366 0.,043n G.0a37



AMGULD= 2617993

EXFR DE AVITZUR

MEY IE GELEJI

P(Cwu)

EXFK IE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET [E GELEJI

F(Cu)

EXFKR DE AVITZUR
MET [IE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELETI

P{Cu)

EXFR IE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cwu)

EXFR DE AVITZUR

MEYT DE GELEJI
FC(Cuw)
EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJX

F{Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET LE GELEJI

F(Cuw)

EXFR TE AVLTZUR

MET IIE GELLEDY

(rd) RELUCAO=

VU= 3.4
(m/min)

0,0037
0,00335

V= 7.63
(m/min )

0.0079
0.0074

V= 11,53
(m/min)

0.0119
0.0112

V= 15,87
(m/min)

0,0158
0.0149

= 19,39
(m/min)

0.0201
0.0189

VU= 23,964
(m/min)

Vx 26,32
(m/min)

0.0256

Y= 33,06
(m/min)

0.0344
0.0324

Vo 40 37
(m/min)

0.0418

0.03v3

. 234375

T (H/mm2)
119

11

VU= 3,74
{m/min)

0.0039
0.0034

U= 7.66
{m/min )

0.0079
0.0073

V= 11,87
{m/min)

00,0123
0.0116

V= 15,67
(m/min)

0.0162
0.0153

V= 19,54
(m/min)

0.0208
0.0190

V= 24,25
(m/min)

0,0251
Q,0236

- 27.79
(m/min)

0.0287
0.0270

V= 33,58
(m/min }

0.0347
0.03246

Vs 40,44
(m/min}

0.041Y

. 00,0393

F (H)
46
13
V= 6,27 V= 6.4
(m/min ) (m/min)
0.0065 0.00648
0.0061 00,0042
V= 771 Uz 7,73
(m/min) (m/min )
0.0080 0.0080
0,0075 0.0075
VU= 12 55 V= 12,6
(m/min ) Cm/min)
0.0130 0.0130
0.0122 0.0123
V= 16 Uz 16,17
(m/min) {m/min )
0.0166 0.0147
0.0156 0.0157
V= 19,93 V= 20.1
(m/min) (m/min )
0.0204 0.0208
0.0194 0.0194
= 24,55 V= 25,44
(m/min ) (m/min)
0.0854 0.0243
0,0239 0.0248
U= 32.36 V= 32.¢93
(m/min) (m/min )
0.0335 0.0341
0.031% 0.0320
Uz 39,34 V= 3¢ u52
(m/min) {m/min )
0,.0407 0.0409
0.0383 0.,0384
V= 48,02 V= 48,19
(m/min) (msmin)
0.0497 0.04%8
0,0487 0.046Y

77T

(o]

TENSAQ DE ESCOAMENTO= 200.9 (N/mm2)

0.59

0.

o
pui }

é

209



ANGULO=

EXFR DE AVITZUR

MET DL GELEJYI

F(Cu)

EXFRE DE AVITZUR
MET IE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET LE BELEJI

F(Cu)

EXFR DE AV1TZUR
MET DE GELEJIX

F(Cw)

EXFR OE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFH DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F{Cw)

EXFR LE AVITZUR
MET IDE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELLEJI

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MLT DE GELEJI

F(Cu)

LXFR DE AV1TZUR

MET RE GELEJI

.3490438 (rd)

RELUCAO=

y= 3.6
(m/min)

0.0037
0.0035

Uz 7.63
(m/min >

0.0079
00,0074

V= 11 55
(m/min )

0.0119
0.011%2

U= 1537
(m/min)

0.,0158
0.,0149

Uz 19,39
(m/min)

0,0801
00,0189

U= B3_.96
{(m/min)

0.0248
0.0233

U= 846,38
(m/min )

0.0272
0,08%48

V= 33.36
(m/min )

0.0344
0.03E24

V= 40 37
{(m/min)

0.0418

00,0393

234375

T (N/mm2)
119

112

U= 3,74
(m/min )

0.,0039
0.0036

U= 7,66
(m/min)

¢.0079
0,0075

V= 11,87
(m/min)

0.0123

0.0116

V= 15,67
{(m/min)

0.0142
0.0152

Uz 19.54
(m/min )

0.02082
0.01%90

V= B4 _25
Cm/min )

Vo R7.79
(m/min)

0,0287
¢.0370

V= 33,92
(m/min)

0.0347
0.03246

V= 40, 41
(m/min)

0.0418

0.0393

TENSAD DE ESCOAMENTO=

F (N)
46
43
U= 6 E7 U= 6.4
(m/min) (m/min )
0.0063 0.0066
0.0061 00062
U= 7.71 Vz 7,73
(m/min) (m/min )
0.0080 0.0080
0.0073 0.0075
V= 12_55 = 12.6
(m/min) {m/min )
0.0130 0.0130
0.0122 0.0123
U= 16 V= 16,17
{(m/min) (m/min )
0.0164% 0.0167
0.0154 0.0157
U= 192,93 U= 20.1
(m/min) (m/min)
00,0206 0,0208
0.0194 0.0196
V= 24,05 U= B5_44
(m/min) (m/min )
0,0254 0.,0263
0.0239 0.0548
V= 32,36 V= 32.93
(m/min) (m/min )
00,0334 0.0341
0.031% 0.0320
U= 39,34 V= 39 58
(m/min) Cm/min }
0.0407 0.040%
0.0383 0.038%
V= 48._02 U= AB_ 19
(m/min) (m/min )
0.0497 0.04986
0.0467 0.0456Y

187 (N/mm2)

T/To
0,63

0.60
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ANGULO= | 3490648

EXPR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJIX

FCCw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F{Cu)

EXFR DE AVITZUR
MEl DE GELEJI

F(Cu)

EXFr DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXPFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR IE AVITZUR
MET DE GELEJI

P(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET [E GELEJI

F(Cuw)

EXFR DE AV1TZUR

MET DE GELEJI

(rd) REDUGCAO=

V= 3.6
(m/min)

0.0040
0.0038

VU= 7,63
{m/min)

0.008%
0.0080

V= 11,55
(m/min )}

0,0128
0.,0121

V= 15,27
(m/min )

0.0170
0.0150

V= 19,39
(m/min)

U= 23,94
(m/min )

0.0850

Uz 246,32
(m/min)

0.087%

V= 33,2
(m/min)

0.0370
0.0348

V= 40,37
(m/min)

0.0449

0.0428

. 234375

T (N/mm2)

127

120

V= 3.74
{(m/min)

0.0042
0,.0039

U=z 7_66
(m/min )

Q,0085
0.0080

V= 11,87
(m/min)

0.0132
0.0124

U= 15,67
(m/min)

0.0174
0.0164

Vz 19,54
(m/min?}

0.0217
0.0204

V= 24,25

(m/min)
00,0249
0.0254

V= 27,79
(m/min)

0.0309
00,0291

V= 33,52
(m/min)

Uz 40,41
(m/min)

0.0449

0.0422

TENSAO DE ESCOAMENTO= 200.9 (N/mm2)

F (M) T/To
49 0.63
44 0,60
V= 6,27 V= 6.4
(m/min) (m/min)
0.0070 0,.0071
0,.0064 ¢.0067
V= 7.71 Y= 7.73
(m/min ) (m/min )
0.0086 0.0086
0.0081 0.0081
V= 12,55 V= 12,4
(m/min) (m/min )
0,013%9 0,.0140
0.0131 0.0138
V= 16 V= 16,17
(m/min) (m/min)
0.0178 0.0180
0,.0187 0.0169
V= 19,93 V= 20,1
Cm/min) (m/min)
0.0221 0,0223
0,.0208 0,.0210
V= 24,53 U= 25,44
{m/min) (m/min)
0,.0273 0,0283
0,02857 0.02464
V= 32,36 V= 32,93
(m/min) (m/min)
0.0360 0.0366
0.0338 0.0344
V= 39.34 V= 39.52
(m/min) (m/min)
0,0437 0.0439
0.0411 0.0413
V= 48_02 Uz 48,19
(m/min) (m/min )
0.0534 0.093%

0,0308

0.,0504



ANMGULO= _ 43463323

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DRE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

P{Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cuw)

EXFR DIE AVITZUR
MET DE GELEJI

F¢Cu)

EXPR DE AVITZUR
MET IE GELEJI

F(Cu)

EXFR IIE AVITZUR
MET DE GELETJI

P(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI
F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEYI

(rd)

REIUCAO=

Y 3.6
(m/min )

0.0040
0.0038

U= 7,463
(m/min)

0.0086
0.0080

V= 11.5%
(m/min )

0.0130
0.0152

V= 15, 827
(m/min)

0.0171
0.0161

V= 19,39
(m/min)

0.0218
0.0204

V= 23,96
(m/min)

0.0269
0.0253

= 26,32
(m/min)

0.0295
0.0277

Y= 33.26
(m/min)

0,0373
0.0351

U= 40,37
(m/min)

0.0453

0.0425

.23437%

T (N/mm?)

V= 3.74
{m/min)

0.0042
0.003?

V= 7.66
(m/min)

0.0086
0.0081

V= 11.87
(m/min)

0.0133
0.0125

V= 15,47
Cm/min)

0.0176
0.0165

V= 19,54
(m/min)

0.0219
0.0204

V= 24,25
(m/min)
0.,0272

0.0254

= B7.79
(m/min)

0.0312
0.0293

V= 33,52
(m/min)

0.0376
00,0343

V= 40,41
(m/min)

0.0453

0.0426

TEMSAO DE ESCOAMENTO=

FOoOM
49
44
V= 6,2 V= 6.4
(m/min) (m/min)
0.0070 0.0072
0.0066 0.0067
V= 7.71 V= 7.73
(m/min) (m/min)
0.0086 0.0087
0.0081 0.0081
Uz 12,55 V= 12,6
(m/min) (m/min)
0.0141 0.0141
0.0132 0.0133
V= 14 V= 16,17
(m/min) (m/min)
0.0179 0,0181
0.016%9 0.0170
Uz 192,93 V= 20.1
(m/min) (m/min)
0.0224 0.0225
0.0210 0.0218
V= 24,55 Y= 25,44
(m/min) (m/min)
0.0875 0.028%
0.0259 0.02468
VU= 38,36 V= 32.93
(m/min) (m/min)
0.0363 0.0349
0.0341 0.0347
V= 39.34 V= 39,52
(m/min) {m/min)
0.0441 0.0443
0.0413 0.0417
V= 48, 02 V= 48,19
(m/min ) (m/min)
00,0539 0.0%41
0,0506 0.0508

187 (N/mm?)

T/To
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AMGULO= _,4363323

EXFR IE AVITZ2UR

MET DE GELEJI

F(Cu)

LXFR OE AVITZUR
MET DE GELEJ]

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJIX

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

P(Cuw)

EXFR DI'E AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR LE AVITZUR
MET DE GELEJ]X

FCCu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI
F(Cu)

EXFR DE AVINZUK

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

(rd)

VU= 3.6
{(m/min}

0.0043
0.0041

V= 7,463
(m/min)

0.0092
0,0084

U=z 11,59
(m/min)

0,0139
0.0131

V= 15 27

(m/min)
00,0184
0.0173

VU= 19.39
(m/min)

V= B3.94
(m/min)

0.0289
0.0271

V= 24,32
(m/min)

0.0317
0.0898

V= 33.26
(m/min)

0,0401
0.0377

V= 40,37
(m/min)

0.0487

0.04%57

RENUCAO=

234375

T (N/mm?2)
138

130

U= 3,74
(m/min)

0,0045
0.00482

U=z 7,64
(m/min)

0.0092
0,0087

V= 11,87
{m/min)

0,0143
0.0134

V= 15 67
(m/min)

0.0189
0.0177

V= 19 %4
(m/min)

0.0234
0.0221

U= 24 .25
(m/min)

0.0292
0.0275

= 27.79
(m/min)

0.033%5
0.,031%

U= 33.52
(m/min)

0.0404
0.0380

U= 40 41
(m/min)

0.0487

0.04498

F (H)

U= 6,27
(m/min)

00,0076
0,.0071

v= 7,71
{m/min}

0,0093
0.0087

U= 12_ 55
(m/min)

0.0151
0.0142

U= 16
(m/min)

0.0193
0.0181

V= 19,93
{m/min)

0.0240
0.0224

= 24,55

{m/min)
0.0296
0.0278

VU= 32_.36
(m/min)

0.03920
0.0364

V= 39,34
(m/min )

0.0474
0.0445

VU= 48,02
(m/min)

0.0579

0.0544
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TENSAQ LE ESCOAMENTO= 200.9 (MN/mm?2)

T/To

0.69

20 Q.65

Vz 6.4
(m/min)

0.0077
0.0078

Vz 7.73
(msmin )

0.0093
0.0088

V= 18,6
(m/min)

0,0152
0,0143

V= 16,17
(m/min)

0.0193
0.0183

U=z 20.1
{(m/min)

0.0242
0.0228

V= 25, 44
(m/min >

0,0307
0.0288

V= 32,93
(m/min )

0.0397
0.0373

V= 39.58
(m/min)

0.04764
0.0447

V= 4819
(m/min)

0,0581

0.0544



AMGULO= (5235987 (rd)

EXFR DE AVITZUR
MET 0E GELEJDI

PCCw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI
FOTEMCIA EM VAZIO
FOTENCIA 87 UCARGA

FOTENCLIA T/ CARGA

REDUCAD=

U= 3.6
(m/min }

0.0044
0.0041
0,0578
0.0673

00,0641

NEE (SEM CARGA-VAZIO ) O_009%

(FOT TEORICA/DIF)

(FOT TEORICA/IIF)

P(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIO
FOTENMCIA S/ CARGA
FOTENCIA C/ CARGA

LIIF (SEM CAREA-VAZIO)

(POT TEORICA/LIF)

(FOT TEORICA/DIF)

P(Cu)

EXFR LE AVITZUR
MET DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIO
FOTENCIA 8/ CARGA

FOTEMCIA C/ CARGA

.234370

T (M/mm2)

140

131

U= 3,74
(m/min)

0.0046
0.0043
0.0517
0.0571
0.0544

00,0004

RELACOES DIE FOTENCIA

0.4610

0.4317

V= 7.63
(m/min)

0.0093
0..0087
0.0000
0,0000
0.0000

0.,0000

0,0000

0,0000

V= 11,55

(m/min)
0.0141
0.0132
0.&85992
0.2878

0.2714

LIF (SEM CARGA-VAZIUD) 0,02864

0.8382

0.7848

Uz 7,66

(m/min)

0.0093
0.0087
0.1254
0.,1388
0.1298

0.0133

0.7007

0.46561

V= 11,87
(m/min)

0.0145%
0.0134
0.2150
0.2327
0.2207

0.0177

RELACOES DE FOTENCIA

TENSAG DE ESCOAMENTO=

F (M)

54

=14]

U= & 27 U= 6.4

(m/min) (m/min)
0.0076 0.,0078
0.0072 0.,0073
0,0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
00000 0.0000
0,0000 0.0000
0.0000 0.0000
V= 7.71 U= 7.73
(m/min) (m/min)
0.0094 0.0094
0.0088 0.0088
0.0000 0.1489
0.0000 0.1633
0.0000 0.1567
0.0000 0.0204
0.0000 0.4420
0.0000 0.432%
V= 12,85 V= 12,4
(m/min) (m/min)
0.0153 0.0154
00,0143 00,0144
0,0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

187 (N/mm2)

/7o

0.75

0,70
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RELACUES DE FOTEMCIA

(FOT TEORICA/LIF) 0.4931 0.8184 0.0000
(FOT TEORICA/DIF) 0,.4616 0.7664 0.0000
F(Cu) Uz 15,27 V= 15,67 V= 16

(m/min) (m/min) (m/min)
EXFR DE AVITZUR 0.0184 0.0191 0.0195
MET LE GELEJI 0.0174 0.017¢9 0.0183
FOTENCIA EM VAZIQ 0.0000 0.0000 0.36446
FOTENCIA S/ CARGA 0.0000 0.0000 0.4033
FOTENCIA C/ CARGA 00,0000 0.0000 0.3927
LIF (SEM CARGA-VAZIO) 0,0000 0,0000 0.03864

RELACOES DE FOTENCIA

0.0000 0.0000 0.50%1

(FPOT TEOGRICA/IIF)
(FOT TEORICA/DIF) 0.0000 0.0000 0.4729
F{(Cu) V= 19_39 V= 19.54 Uz 19,93
(m/min) (m/min) (m/min )
EXFR DE AVITZUR 00,0234 0.0238 0.0243
MET DE GELEJI 00221 0.0283 0.022
FOTENCIA EM VAZIO 0.0000 0.0000 0.4082
FOTENCIA S/ CARGA 0.0000 0,0000 0.4592
FOTEMCIA C/ CARGA 0,0000 0.0000 0.4422
DIF (SEM CARGA-VAZID) 0,0000 0.0000 0.0510

(FOT TEORICA/LIF)

(FOT TEORICA/DIF)

F(Cu)

EXFR DE AVITZUKR
MET DE GELEJ1
FOTEMCIA EM VAZIO
FOTEMCIA S/ CARUGA

FOTENCIA C/ CARGA

RELACOES LE FOTENCIA

0,0000 0.0000 0.4764
0,.0000 0.0000 0.4461
= 23,96 U= 24,85 V= 24 5%
(m/min) (m/min) (m/min)
0oL 0,084 0.0299
0.0874 0.0277 0.0280
0,5034 0.0000 0,.0000
0.5633 0.,0000 0.0000
0.35449 0.0000 0.0000

DIF (SEM CARGA-VAZIO) 00,0099 0.0000 0.0000

0.0000

0.0000

V= 16,17
(m/min)

0,0197
0.018%
0.3061
0.3314

0.3184

0.7794

0.7297

V= 20_1
(m/min)

0.0245
0,0830
0._48146
0_.5304
0.5143

0.0490

0.3500%

0.46846

Vz 25_.44
(m/min)

0.0310
0.0E8%1
0.0000
0.0900
0.0000

0.0000
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(FOT TEORICA/DIF)

(FOT TEORICA/LIF)

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIO
FOTEHCIA S/ CQRGA

FOTENCIA C/ CARGA

DIF (SEM CARGA-VAZIO) 0.0000

(FOT TEORICA/DIF)

(FOT TEORICA/DIF)

F(Cuw)

EXFK DE AVITZUR
MET DE GLELEJI

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

ANGULO=

EXPR DE AVITZUR

MEYT DE GELEJI

P(Cu)
EXFR NE AVITZUR
MET DE GELEJ1

FOTEMCIA EM V&ZIO
FOTEMCIA 5/ CARGA

FOTENCIA C/ CoRun

It (SEM CARGA-VASIO) O,0000

.3E235987 (»d)

RELACQOES DE POTENCIA

0,4882 00,0000 0.0000

0.4571 0.0000 0,0000
Uz 246,32 V= RB7.79 V= 32,36
(m/min) (m/min}) (m/min)
0.0321 00,0339 0,0395

0.0301 00,0317 0.0370

0.0000 0.4412 0.0000

0.0000 0.6441 0,0000

0.0000 0.6261 0,0000

0.1829 0.0000

RELACOES DE FOTENCIA

0.0000 0.1854 0.0000
0.0000 0.1736 0,0000
U= 3326 Vz 33,58 VU= 39.34
{(m/min) (m/min ) (m/min)
0,.0406 0.0409 0.0480
0.0380 0.0383 0.0449
V= 40 37 V= 40,41 U= 48,028
(m/min ) (m/win ) (m/min)
0.049% 0.0493 0.0586
0.0451 0.0461 0.0548

REDUGCAG= _ 234375

0.0000

0.0000

V= 32,93

(m/min)
0.040Z
0.0376
0.0000
0,.0000
0.0000

0.,0000

0.0000

0.0000

Y= 39,58
(m/min)

0.0482
0.0451

V= 48_19
(m/min)

0.0588

0.0350

TENSAD DE ESCOAMEWTO=

T (M/mm?) F (H)

150 58

141 54

V= 3.6 V= 3,74 V= 46,27 V= 6.4

(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)
0.0047 0.0049 0.0082 0.0084
0.0044 0.0046 0.0077 0.0079
0.0000 0. 0000 0.0789 0.0710
0.0000 0.0000 00,0959 0.0878
0.0000 0. 0000 0.0917 0.083%
0.0000 ¢.0170 00,0167
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T/70
0,75

0,70



RELAGCOES DE FOTENCIA

(FOT TEORICA/DIF) 0.0000
(FPOT TEORICA/DIF) 0.0000
F(Cu) Uz 7.63
(m/min)

EXFR DE AVITZUR 0.0100
MET DE GELEJI 0.00%94
FOTENCIA EM VAZID 0.0776
FOTEMCIA S/ CARGA 0.0739
FOTENCIA C/ CARGA 0.0893

DIF (SEM CARGA-VAZIO) 0,0143

0.0000

0.0000

V= 7.66
(m/min )

0.0100
¢.0094
0.0000
0,0000
0.0000

0.0000

0,4831

0.4323

V= 7.71
{m/min)

0.0101
0.0095
00,0718
0.086%5
0.,0811

0.0147

RELAGCOES DE FOTLHNCIA

(FOT TEORICA/DIF) 0.6124
(FOY TEORICA/LIF) 0,.5733
F(Cu) V= 11,83
(m/min)

EXFKR DE AVITZUK 0.0151
MET DE GELEJI 0.0142
FOTENCIA EM VAZIO 0,.0000
FOTENCIA S/ CAFGH 0.0000
FUTENMCIA C/ CARGA 0.0000

DIF (SEM CARGA-VAZIOD) 0,0000

0.0000

Q.0000

V= 11,87

(m/min)
0.0156
0.01446
0.0000
0.0000
0.0000

6,0000

0.6876

0,.6437

V= 12 5%

(m/min)
0.0144
0.0154

0,.14665

0.2043

0,1933

0.0347

RELACOES DE FOTEMCIA

(FOT TEORICA/LIF) 0,0000
(FOT TEORICAFDIF) 0.0000
F(Cu) = 185,27
(m/min )

EXFR LE AVITZUR 0.0200
MUY DE GELEJY 0.0187
FOTENMCIA EM WAZIO 0.158%
FOTEMUYIA S/ CARGA 0.2869
FOTLENCYA C/ CARLA 0,210

DIF ¢SEM CARLA-VAZIG) 0,04880

0.0000

0.0000

Uz 15,647
(m/min)

0.,020%
0.0192
0.1554

LB0NuT
0.2019

0.,0%03

0.4477

0.4191

V= 14
(m/min)

0.0210
0.0196
0.0000
0,.0000
0.0000

0.0000

0.5011

0.4692

V= 7.73
(m/min)

0.0101
0.0093
0.0000
0.00060
0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

V= 18,4
(m/min)

0.016%
0,0155
0.1818
0. 2420
0.2109

0.0403

0.4100

0.3838

Vo 16,17
(msmin )

0.021%
0.0198
0.,0000
0.0000
0.0000

0.0000
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(FOT TEORICA/LIF)

(FOT TEORICA/DIF)

F(Cu)

EXFR LE AVITZUR
MET DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIO
FOTEMCIA S/ CARGA

FOTENMCIA C/ CARGA

DIF (SEM CARGA-VAZIO)

(FOT TEORICA/LIF)

(FOT TEORICA/DIT)

F(Cu)

EXFR DE AV1TZUR
MUl DE GELEDI
FOYENCIA EM VAZ10
POTENCIA S/ CARGA

FOTENCIA C/ CAREA

RELACOES LE FOTEMCIA

02941

0.2754

U= 19,39
(m/min)

0,02%4
0,.0238
0.2805
0.3306

0.3088

0.4079

0.3819

V= 19,54
(m/min )

0.02%56
0.0240
0.:2890
0.34%20
0.3407

0.0600

0.,0000

0.0000

V= 19 .93

(m/min)
0.0261
0.0245
0.0000
0.0000
0. 0000

0.0000

RELAGOES DE FOTEMNCIA

Ve B3,.96
(m/min)

0.0314
0.0294
0.0000
0.,.0000

0.0000

DIF (SEM CARGA-VAZIO) 0.0000

(FOT TEORICA/DIF)

(FOT TEORICA/LIF)

FEOu)

EXFR IOE AVITZUR
ML DE GELLIT
FOTEMCYIA EM VAZLU
FOTEMCIA 87 CARGA

FOTENMCIA C/ CARGA

0.4267

0.3795

= 24._.2%
(m/min)

0.0318
0.0298
0,3001

03376
0.3472

0.0374

0.0000

0.0000

= 24,55
(m/min)

0.0322
0.0301
0,2754
0,3353
0.3190

0.0399

RELACOES DE FOTEMCIA

0.0000

0.0000

V= 8632
(m/min)

0.0345
0,0323
03735
G784

0., 4501

DIV (SEM CARGA-VAZIO) 00,0849

0. 5534

0.5182

= B7.79
(m/min)

0.0364
0.0341
QL0000
0.0000
0. 0000

0.0000

0,.3374

0.5031

V= 32,34

(ms/min)
0.0424
0,.0397
.N084
0.463867
0.6048

0.1083

0.0000

0.0000

U= 20,1
(m/min)

00,0263
0.0247
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

= 25,44
(m/min)

0.0333
0.0318
0.4194
Q,3029
0.4898

0.083¢

0.14004

0.3748

V= 32.93
(m/min)

0.043E
0.0404
0.,aLl3
0.514%7
0.5037

00,0934
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(FOT TEORICA/DIF)

(FOT TEORICA/DIF)

F(Cw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZID
FOTEMCIA S/ CARGA

FOTEMCIA C/ CARGA

0.4062 0.,0000

0.3803 0.0000
V= 33,26 V= 33.5&
{(m/min ) (m/min)
0.0436 0.0439

00,0408 0.0411

0,4027 0,6063

0.4898 0.7143

0.4707 0.6776

0.1080

DIF (SEM CARGA-VAZIO) 00,0871

(FOT TEDRICA/LIF)

(FOT TEORICA/UIT)

F(Cu)

EXFR LE AVITZUR
MET DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIO
FOTENCIA S/ CARGA

FOTENCYIA C/ CAREGA

RELAGOES DE FOTENCIA

0.391%

0.3666

VU= 39.34
(m/min)

0.,0515
0.0483
0.6846
0.808¢8

0.7646

RELAGCOLES DE FOTENCIA

0.5009

0.44686

V= 40,3
(m/min )

0.0529
0.0423
0,.5782
0.6939

0.64694

DIF (SEM CARGA-VAZIO) 0.11%54

(FOT TEOKICA/D1F)

(FUYT TEORICA/DIF)

0.43574

0.40883

0.40466

0.3807

7 V= 40_41

Cm/min)
00,0530
0.0494
0.5102
0.6150
0.9939

0.1048

0.4173

0.3%07 -

U= 48,02
(m/min)

0.0629

0.8376

0.12E4

RELACOES I'E POTENCIA

0.3054

0.473C

0.4129

0.3866

219

0.4610

0.4316

V= 39.52
{m/min )

0.0518
0.048%
0.8114
0.9794
0.9491

0.1682

0.307¢9

0.2883

V= 48,19
(m/min )

0.0631

0.7837

00,1346

0,4423

0.4328



FROCESS0 DE TREFILAGAD

MATERIAL=AL

TENSAD NE ESCOAMENTO=187,00 (N/mm2)
RELUCRO 1 = 06,2344

TIFD DE LURRIFICANTE=TELLUS 32

TABELA DO COEFICIENTE DL ATRITO ENTRE O MATERIAL
E A FERRAMENTA EM FUMCAD DR VELOCIDAGE

V= 3.74 VU 7,68 v=t1_87 Uzié, 17
Cwm/min . (m/min) (m/min Cmsmind

COLY  DE ATRITO (u)=0,0447582 0.,0457%82 0.04675401 0.0467%81
(AVITZUR ;

COLF  DE ATRITO (u)=0,0244099 0.0244099 0.0244100 0,0244302
(GELEGT »

Y17 .73 V=83.76 V= 0,00 V= 0,00
(m/min ) (m/min ) Cmsmin ) (m/min

COEF DL ATRITO <(u)=0_0447581 0.044758% 0.0000000 0.0000000
(AVITZUR

COEY L RTRITO (u)=0,0244100 0,0244099 0.0000000 0.0000000
(GELEGI )

MATERTIAL =AL

TENSRO DL ESCOMHENTO=187.00 (N/mm2)
REDUGCAD 1 = 0,.2344

TIFO DE LUBRIVICANTLMRCOMA 220

TAKLCLA DO COEFICIENTE DE ATRITG ENTRE O MATERIAL
E A TERRAMENTA EM FUNCAO IR YELOCIDADE

V= 3,40 V= 7.V3 V=il 95 V216,00
Cw/min (m/min ) (m/min (m/min}

COEF DE ATRITO (u)»=0,0447561 0.0467581 0.04467580 0.0447580
(AVITZUR .

COEF  DE ATRITO (u)=0.0244099 0.0244099 0.02443100 0.0244100
(GRLEGT

V=20,10 V=27 . 79 V= 0.00 V= 0,00
(m/min} Cm/min) (m/min A/ min e

COLFY  DE ATRITO (u)=0,044781 0.04473588 0,0000000 0,2000000
(AVITZUR)

COCY [0 AHIRITO (u)=0,.0843100 0.,0244100 2.0000U0N0 0,0000000
(GELEGT)
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MATERIAL=COKRX

TENSAD UE ESCOAMENTO=Z00 90 (N/mm?)

REDUCHO 1 =

L2344
TIFD DE LUBRIFICANTE=-TELLUS 3%

TAEELR 1O COEFICIENTE DE ATRITO ENTRE 0 MATERIAL
E A FERRAMENTA EM TURCAD DA VELOCIDALL

COLY  DE ATRITO

CAVITZUR !

COLF  DE ATRITO
(GELEGT)
COLY DE ARTRITO

CAVITZUR .,

COEF DE RTRITO
(GELEGT)
COE¥Y DE ATRITO

CAVITZUR ;

COEF  DE ATKITO

( GELEGY ,

MATERIAL=COBRE

V= 6,40
(m/min;

(u)=0_04674%81

(u)=0,0844079

V=19, 39

(m/min)

(u)=0,044674%B2

(u)=0,0244100

V=33,86

Cm/mind

(u)=0,0467581

(u)=0_,0244101

U:’?"

s/ mLn )

0.04475B2
0,.0244100
V=24 55
(msmin)
0,04467581
0.0244100
V=39,34
(w/min )
0.0467581

0.0244100

TENGAOD DE ESCOAMENTO=Z200.90 (N/mm2)

REDUCAD 1 =

8344
TIFG DE LUBRIFICANTL=MACOMA 220¢

V12 55

(m/min ;

0,.04675860

0,0244100

V=26, 32

(m/mivi)

0.04467581

0.0244100

V=40 41

(rn/min)

0,.04574581

0.0244100

V15,67
(m/min}

0.0467580

0.0£44100

V=32.36

Cwmsman )

0.0467581

0,0244100

V=48,19

(m/mrn )

0.0457581

0.20244100

TARELA DO COEFICIENTE DE RTRITO ENTRE O MRTERIAL
E A FERRAMENTA EM TUMCAD DR VELOCIDADL

COL¥Y DE ATRITO

(AVITZUR .

COLF  DE ATRITO
(GELEGT)

COLY  DE ATRITO

(AVITZUR ;

COLT I ATRITG
COLLELT .
COXT ne ATRITO

CAVITZUR

COCY e ATRITO

COELELY

V= $,27
Cm/min .

Cu )0, 0447560
(u)r=0,0244100
V=19.54
tmsmin )
Cu 0, 04467582
Cu ) 0244099
V33,58
(m man )
Cu 0 04467481

O 0244100

V= 7,63
(m/min)

0.,04567%81

0.0244100

V=24 05

(m/min j

0.04467581

0.0044099

V239,50

(m/wan )

0.0457501

0,0244100

V12,460
(m/min

0.0467%81

V.0244100

VoO%, 44
(m/min )

0.0447TY61

J.02440%9
Y=40,37
tmsman

V.04487081

J.0244100

V=15, 87
n;

(m/mi

0,04675%81

0.,0244099

Y=32,93
{m/min}

0.0467581
0.0054409%
ViR, 08
Cmsmin
0.0457580

0.0:144100



FROCESSO DE TREFILACAQ

MATERIAL=AL

TENSAO DE ESCUOAMEMTO=187_.00 (N/mm2)
RENUGAD 1 = ©_22344

TIFO DE LURKIFICAMTE=TELLUS 32

TARELA DO COEFICIEMTE DE ATR1TO EMIRE O MATERIAL
E A FERRAMENTA EM FUNCAO DA VELOCIDADE

Uz 3,74 U= 7.66
(m/min) (m/min)

COEF  DE ATRITO (u)=0,0447582 0,0467582
CAVITZUR)

Vv=19,93 V=23,.94
(m/min) (m/min)

COE¥ DE ATRITO (u)=0,04647581 0.04467582
(AVITZUR)

MATERIAL=AL

TEMSAQ DE ESCOAMENTO=187,00 (N/mm2)
REIUCAD 1 = 00,2344 ’
TIFO DE LUBRIF1CAMYE=MACOMA 22

V=11 _87 V=16,17
(m/min) (m/min)

0.0467581 0.04467581

V= 0.00 V= 0,00
(m/min ) (m/min)

0.0000000 0.0000000

TABELA DO COEVICIENMTE DE ATKITO EMTRE O MATERIAL
E A FERRAMEMTA EM FUNCAD IIA VELOCILAIE

V= 3,40 V= 7.73
(m/min) (m/min)

COEF DE ATRITO (u)=0_.0467%81 0.0467581
(AVITZUR)

U=20.10 V=27.79
(m/min) (m/min)

COEF  DE ATR1TO (u)=0.0467581 0.0467582
CAVITZUR)

V=11 _85 U=14_00
(m/min ) (m/min)

0.0467580 0.044675802

V= 0,00 V= 0,00
(m/min) (m/min)

0.0000000 0.0000000
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MATERIAL=CORRE

TENSAO LE ESCOAMEMTO=200_90 (M/mm?2)
RELUCAGO 1 = 0_2344

TIFO LE LURRIFICANTE=TELLUS 32

TABELA [0 COEVICIENTE DE ATRITO ENTRE O MATERIAL
E A FERRAMENTA LM FUNGAO TtA VELOCL1DADLE

V= 4,40 V= 7,71 V=12,55 V=15, 67
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)

COEF  DE ATRITO (u)=0_,0447581 0.0467582 0.0467580 0.04673580
CAVITZUR)

V=19, 39 V=24 535 V=24, 32 V=32 _3¢
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)

COEF  DE ATRITO (u)=0,0447582 0.04467581 0.0467581 0,0467581
(AVITZUR)

Y=33.26 V=39 .34 V=40 _ 41 U=48_19
(m/min) (m/min) (m/min) {m/wmin)

COEF DE ATR1TO (u)=0,046467581 0.0467581 0.0467581 0.0467581
(AVITZUR)

MATERIAL=COERE

TENSAD LE ESCOAMENTO=200,90 (M/mm2)
REDUGCAD 1 = 00,2344

TIFO DE LUBRIFICANTE=MACOMA 220

TABELA DD COEFICIENTE DE ATRITO EMTRE O MATERIAL
E A FERRAMENTA EM FUNCAD DA VELOCIDALE

V= 6,27 U= 7.63 VU=12,60 V=15, 27
(m/min) {m/min) {m/min) {m/min)

COEF DE ATRITO (u)=0,04467580 0.0467581 0.04467581 0.046467581
CAVITZUR)

V=19 _ 54 V=24 25 V=25,44 v=32,93
(m/min) (m/min) (m/min ) (m/min)

COEF  DE ATRITO (u)=0,046758% 0.0467581 0,0467581 0.0447581
CAVITZUR)

V=33.52 V=39, 52 V=40_37 V=48,02
(@m/min) (m/min) (m/min) (m/min)

COEF  DE ATR170 (u)=0_0447581 0.04467381 0.04467581 0.0467580
CAVITZUK)



ANGULD= 2617993 (rd)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR LE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cw)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

AMGUL D= | 2617993 (rd)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET D'E GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR UE AVITZUR

MEY LE GELEDX

REDUCAD=

Y= 7.89
(m/min)

0.0090
0.0054

U= 22 35
{m/min)

0,02855
0,0238

V= 39.89%9
(m/min)

0.0456

0.0425

REDUCAD=

V= 7.89
(m/min)

00,0097
0.00%0

V= 22,39
(m/min)

0.,0274
0.08%6

V= 39.8%
(m/min)

0.0490

0.04456

.19

T (M/mm2)

78

21

V= 7.9
(m/min)

0.0070
0.0084

V= 24 4
(m/min)

0,0279
0.0260

V= 39_.97
(m/min)

0.0457

0.04Z25

.19

T (M/mm?)
105

98

V= 7,9
(m/min)

0,0097
0,.0090

= 24.4
Cm/min)

0.0300
0.0279

VU= 39.97
(m/min)

0,.04%1

0.0457

FARAMETROS DO FROCESSO DE TREFILACAO

TENSAOQ DL ESCOAMENTO=

F ()
20
47
U= 15,79 Y= 15_87
(m/min) (m/min)
0.0180 0.0181
0.0148 0,0169
V= 32,18 V= 33,29
(m/min) (m/min )
0.0368 00,0380
0.0342 0.0354
U= 48 _ 46 V= 49 87
(m/min) (m/min)
0,03554 0.0570
0.0514 0,0531

TENSAQ DE ESCOAMEMTO=

F M)
54
50
V= 15,7 U= 13,87
(m/min) (m/min )
0.0194 0.0195
0.0181 0.0181
VU= 32,18 U= 33.29
(wm/min) (m/min )
0.0393 0.0409
0.0368 0.0381
U= 48,46 U= 49,87
(m/min) (m/min)
00,0595 0.0612
0.0554 0,.0570

187 (M/mm2)

T/To

0.52

0.49

200,9 (M/mm2)

T/To

¢

0

D]

2

49
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AMGULDO= 3490658 (rd)

EXFR DE AV1ITZUR

MET DE GELEJI

F{Cu )

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR LE AVITZUR
MLET LE GELEJI

FCCu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

ANGULO= |, 3490658 (rd)

EXFKR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DIE GELEJI

P(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MLT DE GELETI

RENUCAD=

V= 7_89
(m/min )

0.0098
0.0092

Y= 22,35
(m/min )

V= 39.89
(m/min)

0.0497

0,0445

RELUGAO=:

V= 7.89
(m/min)

0.,0104
0.,0099

V= 22,35
(m/min)

0.,0299
0.0280

V= 39,89
(m/min)

Q.0534

0.0300

.19

T (N/mm?)
107

100

V= 7.9
(m/min)

0.0098
0.0092

VU= 24,4
(m/min)

0.,0304
0.0283

VU= 39,97
(m/min )

0.0498

0.0466

.19

T {(N/mm2)

115

V= 7.9
(m/min)

0.0106
0.00v9

V= 24,4
(m/min)

0,0327
Q.0306

V= 39.97
{m/min )

0,053%

0.0501

TEMSAD DE ESCOAMENTO=

187 (N/mm2)

F (M) T/To

) 0,57

o1 0.33
Uz 15,79 V= 15,87
(m/min) (m/min)
0.0197 0.0198
0.0184 0.018%5
V= 3,18 U= 33,29
(m/min?) (m/min )
0.0401 0.041%
0.0373 0.0388
U= 48 _44 U= 49 .87
(m/min) (m/min)
0.0604 0,04682
0.0563 0,0582

TENSAD DE ESCOAMCNTO= 200.9 (N/mm2)

F (M) 1/To

89 0.57

S5 0.53
V= 15.79 V= 15,87
(m/min) (m/min)
0.,0211 0.0213
0.,0198 0.0199
= 32.18 V= 33.29
(m/min) (m/min)
0,0431 0,.0444
0.0403 0.0417
V= 4B 44 U= 49 .87
(m/min?) (m/min)
0.0649 0_06648
0.08607 0.060%

225



ANGULO= ,4363323 (rd)

EXFR DE AVITZUR

MET DLE GELEJI

F{Cu)

EXPR [IE AVITZUR
MET DE GELEJI
F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

ANGULO= (4343323 (rd)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cuw)

EXFR OE AVITZUK -

MET IE GELEJI

F(Cu)
EXFR DE AVITZUR
MET D'k GELEJI
F(Cu)

EXFR LE AVL 1 2UR

MET [T GELEDI

V= 7.89
(m/min)

0.0108
0.0101

U= BE2,.3%

(m/min)
0.0308
0.0287

U= 39.89
(m/min )

0,05446

0.0512

U= 7.89
(m/min)

0.0116
0.0109

V= 22_35

(m/min )
0,0329
0.0308

V= 39.8¢%
{m/min)

RELUCAD= 19

T (M/mm2 )

117

110

Y= 7.9
(m/min)

0.0108
0,0101

U= 24 4
(m/min)

0.0334
0.0313

U= 39. 97
{m/min)

Q.0547

0,.0513

REDUCAD= |19

T (M/mm?2)
124

118

V= 7,9
(m/min)

0.0114
0.0109

V= 244
{m/min)

0.,0359
0.0337

V= 39.97
{m/min)

0,058

0,085

TEMSAO DE ESCOAMENTO=

F (H) T/T7o0
&0 0,63
a7 0.59
V= 15,79 U= 15,87
(m/min) (m/min)
0.0216 0.0217
0.0803 0.0204
VU= 32,18 V= 33.29
(m/min) (m/min )
0.0441 0.0456
0.0413 0.0428
U= 48 _44 V= 49 87
(m/min) (m/min)
0.0663 00,0683
0.0422 0,.0640

187 (N/mm2)

226

TENSAD DE ESCOAMENTO= 200.9 (N/mm2)

F (N} T/To
b5 0.63
61 0,59
V= 15,79 V= 15,87
(m/min ) (m/min)
0.0232 0.0233
0.0218 0.0219
V= 32,18 U= 33,29
(m/min) (m/min)
0.0473 0.04920
0.0444 ‘ 0.0459
V= 48,46 U= 49,87
(m/min) (m/min )
0.0713 0.0734
0.,0469 0.0488



ANGULD= 5235987 (rd)

EXFR DE AVITZUR

MET [E GELEJY

P(Cu)

EXFR IE AVITZUR
MET DE GELETI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

FCCuw)
EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

ANGULO= 5233987 (rd)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MLET DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIO
FOTENCIA S/ CARLA

FOTENMCIA C/ CARiA

REDUCAD=

Vx 7.89
(m/min)

0.0119
0.0111

V= 22,33
(m/min)

0.0336
0.0315

V= 39.89
(m/min)

0.,0600

0.0562

REMUCAD=

V= 7.89
(m/min)

0.0127
0,0120
0,0873
0.1171

0.1116

DIF (SEM CARGA-VAZI0N) 0,0298

.19

T (M/mm2)
189

121

V= 7.9
(m/min)

00,0119
0.0111

V= 24,4
{(m/min)

0.0367
0.0344

V= 39,97
{m/min)

0.0601

0,0563

.19

T (N/mm2)
138

130

V= 7.9
(m/min)

0.0128
0.0120
0.0797
0.1224
0.1190

0.0427

TENSAO [E ESCOAMENTO=

F (M) T/To
b6 0.69
=35 0,65
V= 15,79 V= 13,87
(m/min?) (m/min)
0.0237 0.0239
0.,0223 0.0324
V= 32,18 V= 33,29
Cm/min) (m/min )
0.0484 0.0300
0.0454 0.0449
U= 48 _ 46 U= 49 _87
(m/min ) {m/min)
0.0729 0,0750
0.,0683 0.0703

TENSAO DE ESCOAMENTO= 200.9 (N/mm2)

F (M) T/To
71 0.69
&7 0.67
V= 15,79 V= 15,87
(m/min) (m/min )
0.0859 0,02356
0.0239 0.0240
0.n182 0.2046
0.2ve8 00,2531
0.2623 0.2381

0.0610

0.0484

187 (M/mm2)
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(FOT TEORICA/LIF)

(FOT TEORICA/DIF)

F(Cu)

EXFR DE AVITZIUR
MET DIE GELEJI
FOTERNCIA EM VAZIO
FOTENCIA S/ CARGA

FOTENMCIA C/ CARGA

RELACOES DE FOTENCIA

0_4277

0.4011

VU= 282.3%

(m/min)

0.0361

0,3724

IIF (SEM CARGA-VAZIO) 0.0816

(FOT TEOR1CA/D1F)

(FOT TEORICA/DIF)

F(Cw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJY
FOTENCIA EM VAZIO
FOTEMCIA S/ CARGA

FOTENCIA C/ CARGA

00,2987

0.2801

V= 24 _4
(m/min)

0.03%94
0.,0370
0.3812
00,4776
0.4631

00,0963

0.4184

0.3924

U= 32,18

(m/min)
0.0%20
0.0487
0,93461
00,6531
0.6348

0,1170

RELAGCOES LE FOTENCIA

0.4422

0.4147

V= 39.89
{m/min)

0.0644
0.0604
0.6781

(.8184

0.790%5

OIF (SEM CARGA-VAZIO) 00,1403

CFOT TEORICA/DIF)

CHOY TEORICA/LIT)

0.4091

0,3837

VU= 39.97

(m/min)
0,.0648
0.0605
0,4838
0.8306
0,.8027

0.1468

0.4442

0.4166

V= 48 _46

(m/min)
0.0783
0.0734
0.9396
1.0041
0.9460%

0.0645

RELACOES DE FOTENCINA

D.A093

0.4307

Q.43%8

0.41%24

18137

1,1381

V= 33,89
(m/min)

0.0538
0.0504
0.5067
0.6367
0.5687

0.1301

0.4134

0.3876

V= 49 _87

Cofmin)
0.0805

0.075%
0.8341
1,0041
0.9714

0.1680

0,4v94

0,449
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MATERYIAL=COERL

TENSAQ DE ESCONMINTO=E200,90
0.190¢
TIFO DE LURRIFICANTE=TELLUS

REDUGAD 1 =

229

#ROCESS0 DL TREFILACAQ

(N/mm?)

3=

TABELA DO COCFICIENTE DE ATRITO ENTRE O MATERIAL

COEY  DE RTRITO

(AVITZUR Y

COEY DL ATRITO

( GELEGI)

COEY I'E ATRITO
(AVITZUR )
COE¥ LE ATRITO

( GELEGI

MATERIARL=CORRE

E A FERRAMENTHA EM FUNCAQ DF VELOCIDADLL

V= 7,89 VailS 87 Vzaa, 3% V=33, L9
Cm/min s (msmand (m/min . (m/mini
{ud=0,_ 0403347 0.0403348 0.0452348 0.0403348
(u)=0,00186%% 0,.00126%56 0,0018265% 0.00126455
V=37.89 V=48 _446 V= 0,00 V= 0,00
(m/min 3} i/ min ) Cm/min (M min
(u’=0,0403347 0.0403348 Q,0000000 0,2000000
(u)=0.001245% 0,00124%56 0_.0000000 0,0000000

TENSRO DE ESCOAMENTDB=200 .90 (N/mm?2;

REDUCAD 1

= 00,1900
TIFQ DE LUBRITICANTE=MACOMA

oo
A

TRBEELAR 10 COEFICIENTE IE RTRITO ENTRE O MATERIAL

COEY DL ATRITO
(AVITZUR -
COLY  DE RYRITO

( GELEGI)

COCF Do RTRITO

CAVITZUR)
COET DBE ATRITO
CHTILENT o

E R FERRAMENTA EM FUNCAD TA VELOCIDADL

V= 7,90
{m/min

V1S, v
(m/min )

V=24 _40
Lm/min

VY=32.18
Cad/min

(u)=0,0403349 0,0403347 0.0403548 0.0403344&

(u)=0, 00124656 0,00124655 0.00126%5 0.0012454
V39,27 V=49 87 V= 0.00 V= 0,00
Cwm/wmir ) vmSming) Cm/min (m/mini

Cu nx0, 0403348 0.3403348 0.,00%0000 0.0000000

(uI=0,00124656 0,001865% 0. 0000000 0,.0000000



FROCESSO DI'E TREFILAGAOD

MATERIAL=CORRE

TENSAD DE ESCOAMENTO=200,90 (N/mm2)
REDUGAD 2 = 0,.1900

TIFG DE LUBRRIFICANTE=TELLUS 32

TARELA DO COEFICIEMTE DE ATRITO ENTRE O MATERIAL
E A FERRAMENTA EM FUNCAC DA VELOCIDADE

V= 7_89 V=15_87
(m/min) (m/min)

COEF DE ATRITO (u)=0,0403347 0.0403348
{AVITZUR)

V=39 .89 V=48 _46
{m/min) (m/min)

COEF ©DE ATRITO (u)=0.0403347 0.0403348
(AVITZUR)

MATERIAL=COKRE

TENSAQ DE ESCOAMENTO=200,90 (N/mm2)
REDUCAD 2 = 0,1900

TIFD DE LUBRIFICANTE=MACOMA 220

0.0403348

V= 0,00
(m/min)

0.0000000

V=33.29
(m/min)

0.0403348

V= 0,00
(m/min)

0.0000000

TARELA [0 COEFICIENTE DE ATRITO ENTRE O MATERIAL
E A FERRAMENTA EM FUNCAO DA VELOCIDADE

V= 7.90 VU=15_79
(m/min ) Cm/min)

COEF DE ATRITO (u)=0,0403349 0.0403347
(AVITZUR)

V=39 .97 V=49 87
(m/min) {m/min)

COEY  DE ATRITO (u)=0,0403348 0.0403348
(AVITZUR)

V=24 _40
(m/min)

0.0403348

V= 0,00
(m/min )

0.0000000

v=32.18
(m/min)

0.0403348

V= 0.00
(m/min )

0.0000000
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ANMGULO= 2617993

EXFR DE AVITZUR

MET DE BELEDI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET [E GELEJI

F(Cu )}

EXFR DIE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET I'E GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET LE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cuw)

EXFR IIE AV1ITZUR
MET IE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET IE GELEJI
F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DIIE GELETI

F(Cu)

EXFE UL AVITZUK

MLT DL GLLEYY

FARAMETROS D0 FROCESSO DE TREFILAGAO

(rd)

V- 5,04
{m/min)

0.0100
0.0074

U= 7,735
(m/min)

0.,0153
0.0144

V= 12_.78
{(m/min)

0.0E32
0.0237

Y= 15,57
(m/min)

0.0307
0.0289

¥=-21_3%5
{(m/min )

0.0398

VU= 26,28
(m/min )

0,0319
0.0488

U= 29 71
{(m/min)

0.0587
0.0551

U= 33,1
Cmsman )

0.0654
0.0614

V= 41,849
(m/min)

0,081%

0.0756

REDUCAO=

.2E86579

T (N/mm?)

109

102

V= 5,76
(m/min)

00,0114
0.0107

V= 7.81
(m/min)

0.0154
0.014%5

V= 12,84
(m/min)

0.0254
0.0238

U= 15, 78
(m/min)

0.0310
0.029%

V= 21 71
(m/min)

0.0429
0.0403

Uz 26,2
(m/min)

Uz 31,54
(m/min)

0.0623
0.058%

V= 33.35
(m/min)

0.0659
0.0519

V= 41,38
(m/min)

0.0817

00,0768

TEMSAQ IE ESCOAMENTO= 187 (N/mm2)

F (h)

VU= 6,42
{(m/min)

0.0127
0.0119

V= 10,2
(m/min }

0.0201
0.0189

V= 13,32
{(m/min)

0.0263
0.0847

V= 18_32
(m/min)

0.0366
0.0344

V= 23,5
(m/min)

0.0464
0.0436

V= 26.7

(m/min)
0.05827
0,0493

V= 32.2

{m/min)
0.0637
0,0598

U= 346_.94
(m/min )

0.0729
0.06846

V= 35,43
(m/min)

0.,095646

0.0899

82 0,95

V= 6,45
{m/min)

0.0127
0.0120

V= 10,32
(m/min)

0.0204
0.019%8

VU= 15,39
(m/min?

0.0304
0.0286

V= 19.88
(m/min)

0.0393
00,0349

U= 24,04
{(m/min )

0.0475
0.0446

V= 24.8
(m/min )

0,032¢9
0.0497

V= 32,63
(m/min)

0.0644
0.0606

U= 40 4%
(m/min)

0.07729
0.0731

V= 51,04
(m/min )

0.1008

00947
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AMGULO=

EXFR DE AVITZUR

MET DLE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DBE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET [E GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET LE GELEJI

F{Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJY

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELED]
F{Cuw)

EXFR DL AVITZUR

MET BRE GELEJL
FCCw)

EX!'"R DE AVITZUR

MET DL GELEJ)

2617993 (rd)

RELUCAD=

U= 5,04
(m/min)

0.0107
00,0100

V= 7,75
(m/min )

0.01464
0.015%

V= 12,78
(m/min)

Uz 135 %97
(m/min)

0.0330
0.0310

Y= 21 35
(m/min)

0.0453
0.0426

U= 26,58
(m/min)

0.0557

0.0584

Uz 29,71
(m/main )

0.0630
0.04592

V= 33.1
(m/min)

Q,0704
0.0850

Uz 41, 2%
LS min )

0.,0875

O, 08a2

.2286579

T (M/mm?)
117

110

U=z 3,74
(m/min)

0.012%
0.011%5

V= 7.81

(m/min )
0.0166
0_0154

U= 12.84
{m/min )

0.0872
0.02%54

U= 13, 72
{m/min)

0.0333
0.0313

= 21,71
(m/min )

0.0461
0.0432

V= B6.5
(m/min )

0,0542
0,.0528

V= 31.54
Cm/min )

0.0649
0.,0689

V= 33,39
(m/men )

0.0707
O.0L46%

U= 41,38
{m/min )

0.0878

0,085

TENSAD DE ESCOAMEMTO=

F (M)
74
88
V= 6,42 Uz 6,45
Cwsmin ) (m/min )
0.0136 0.0137
0.0128 0.0129
V= 10.2 U= 10,32
(m/min) (m/min)
0.0214 0.0219
0.0803 0.0206
V= 13,32 U= 15,39
{(m/min) {m/min)
0.0E283 0.0326
0.0266 0.0307
V= 18,582 V= 19.88
(m/min) (m/min)
0.0393 0.0422
0.0369 0.03%94
= 23.9 U= 24,04
(m/min) {m/min?
0.0499 0,0510
0.04569 0.0479
Uz Bé6.7 V= 26,8
(m/min) (m/min)
0.0566 0.056%9
0.00832 0.0534
V= 32,24 V= 32,43
(m/min) (m/wmin )
0.0684 0,0692
0,05843 0,0631
V= J6.94 W= 40,49
(m/min) (mZmin )
0.07384 0.08%9
00734 0.0807
V= 48,43 Uz 91,04
Co/min ) (m/min )
0,1037 0.1083
0.0964 0.1018

(2

00.9 (N/mm2)

T/To

232



AMGULO= 3490658 (rd)

CXFR DIE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DIE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR OE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR LE AVITZUR
MET [OE GELEJI

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET IE GELEJI

PCCuw )

EXFR DE AVITZUR
MLET DE GELEJI

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DNE GELEJI

F{Cw)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELLTY
FOCuw)

EXFR DE AVITZUR

MET DE BELEJI
F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELETL

REDNUCAO=

U= 5,04
{m/min)

0.0107
0.0101

V= 7,749
(m/min)

0.01465
Q0158

V= 12,78
(m/min)

0.0272
0.0255

U= 15,97
(a/min)

0.0331
0.0311

V= 21_35
{m/min’

0.0454
0.0427

Uz B4.28
(m/min}

0,05358
0. 0HES

U—- no 7

- Ly i

(m/min)d
0.0631
0.0094

VU= 33,1
(msmin)

00,0703
00641

V= 41 25
{m/min)

0.08v7

.28B8579

T (NM/mm2)
117

110

Y= 5,76
(m/min)

00,0122
00,0114

V= 7.81
(msmin)

0.0166
0.0154

U= 12,84
{(m/min)

0.0273
0.0&857

U= 15,72
{m/min)

00,0334
00,0314

V= 21,71
(m/min)

0.0461
0.0434

V= B6.59
(m/min)

0,.0563
0.0522

V= 31,54
(m/min )

T 0.0870

00630

Vi 33,395
(msmin )

0.0709
0.086868

V= 41,38
Cm/min )

0.0879%

0.08E7

233

TEMSAQ D'E ESCOAMENTO= 1B7 (N/mm2)

F (W) T/Tao
0.63
88 0,59

V= 46.48
{m/min)

0.0136
0.,0188

Vs 10,2
{(m/min)

0.0217
0.0204

V= 13,32
(m/min)

0,0266

V= 18_52

(m/min)
0.0394
0.0370

V= 23,9
(m/min)

0.04%92
06,0470

V= 26,7
(m/min)

V= 3524
LmAmin )

0.0468%
0.0444

Vo 346,94
(m/min)

0.,0784
0.07386

VU= 48 43
(m/min)

0.1029

0.0948

U= 46.45
(m/min)

00,0137
0.0129

VU= 10 34
(m/min)

0,0219
0.0206

V= 15,39
(m/min)

0,.0327
0,0308

U= 1%.88
(m/min)

0.,0422
0.0397

U= 24,04
(m/min)

0.0511
Q.0480¢

V= 26.8
(m/min )

Vz 32,63
Cm/min )

0.04693
0.,08658

Uz 40,49
(m/min)

0.0860
0.0809

V= 51,04
(m/min)

0,108%

0.1020



AMGUL0= 3490658

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJT

FiCu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DIE AVITZUR
MET DE GELEJI

P(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE aAVITZUR
MET IIE GELEJI

F{Lw)

EXflX DL AVITIUR
MLET DE GELEJI

F(Cui

EXFR DE AVITZUR
MET IIE GELEJI

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUK
MET DE GELEJI

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJX

(rd) REDUCAO=

Uz 5,04
(m/min )

0.0115
0.0108

V= 7,75
(wm/min)

00,0177
0.0164

U= 12,78
{m/min )

0.0392
0.0274

U= 15 57
(m/min )

0.0355
0.0334

V= 21,35
(m/min )

0.0487
0.0439

=z 246,20
mSmin )

0.0600
0.0564

Y= 29,71
im/min)

0.0678
0.0638

U= 33,1
(m/min)

0,0756
00,0711

V= 41,89
(m/min )

0,0942

0.088%

. 23286579

T (N/mm?2)
126

118

V= 5,76
{m/min)

0.0131
0.0154

V= 7.81
(m/min)

0.0178
0.0148

V= 12_.84
(m/min)

0.0293
0.0276

V= 15,72
(m/min)

0.0359
0.0337

V= 21,71
(m/min )

0.04%94
00456

U= 35,9
(m/min )

0.060%
0.,0859

Yo 31,54
(m/min)

0.0720
0.0677

U= 33.3%
(m/min)

00,0761
0.0716

V= 41,38
(m/min)

0.0945

0 .0888
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TEMSAO DE ESCOAMENTO= 200.9 (N/mm2)

F (M) T/To
0.63
v3 0,99

V= 6, 42
(m/min)

0.0147
0.0138

VU= 10,2
(m/min)

V= 13,32
(m/min)

0.0304
0.02846

V= 18,528
(m/min )

0.0423
0.0398

= 23.8

(m/min )

0.0504

Vo 26,7
(m/min )

0.0610
00573

U= 32,84

(m/min )
0.0736
00,0492

Uz 34.94
(m/min )

0.0843
0.0793

V= 48,43
(m/min)

0.1106

0.1040

U= &,4%
(m/min)

0.0147
0.0138

U= 10_34&
Cm/min )

Uz 15_39
(m/min)

0.0321
0.0330

V= 19_88
{m/min )

0.0454
0.0427

= 24_04
(m/min )

Vz 26.8
(msmin b

0.0612
0.057%0

V= 38_.43
Cwsmin )

0.074%
0.0700

Vz 40,49
(m/min )

0.0924
0.0846%9

V= 31,04
{(m/min )

0.116%5

0.1096



AMGULO= (43583323 (rd)

EXFR [E AVITZUR

MET DE GELEJI
F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI
F({(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJY
FP(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET OE GELEJI
F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELETI
FCCw)

EXFR DE AVI1ZUR

MET DE GELEJI
F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI
F(Cu)

EXFR OE AVITZUR

MET OE GELEJI
F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET IE GELEJI
F(Cwu)

EXFR DE AVLITZUR

MET LE GELEJI

RELUECAO=

U=z 5,04
(m/min)

0.0116
0,.010%

U=z 7.79
(m/min)

0.0179
0.0168

Vo 12,78
{m/min)

U= 15, 57
(msmin)

0.0359
0.033¢8

V= 21.3%
{m/min)

0.0493
0.,0463

Y= 24,08
{m/min)

0.0607
0.0370

VU= 289,71
(m/min)

0.0486
0.0644

V= 33.1
{(m/min)

0.0764
0.0718

V= 41,25
(m/min)

0.0952

0.0894

2886979

T (N/mm2)
157

119

Uz 53,76
(m/min)

00,0133
0.0132%

U= 7.81
(m/min?}

0.0180
00,0169

V= 1&,.84
{(m/min)

0.0296
Q.0278

Vo 15,732
{m/min)

0.0363
0,0341

U= 1,71
Cm/min )

U= 26,9
CmAmin oy

0.0612
0.,057%5

V= 31_ %54
(m/min)

0.07.8
0.0684

V= 33,33
{m/min)

0,0770
0.0743

Uz 41_.38
(m/min)

0,0995

Q.08v7

TENSAQ DE ESCOAMENTO=

F (N

U= 642
(m/min)

0.0148
0.013%9

V= 10.2
{m/min)

0,0235
0,021

Vo 13,38
(m/min)

0.0307
0,0889

V= 18,5882
(m/min)

0.0428
0.0408

= 33,9
(m/min )

0.054%
0.0%10

= 2&6.7
(m/min}

0.0616
0,037

V= 32.24
(m/min)

0.0744
0.0699

Uz 34.94
(m/min)

0,0893
0.0801

Vz 48,43
(m/min)

0.1118

0.1020
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187 (M/mm?)

T/To

94 0,64

V= 46.45
(m/min

0.014¢9
0.0140

V= 10,32
{(m/min )

0.0238
0.0254

V= 15 39
(m/min)

0.0355
0.0334

V= 19_.88
{(m/min)

0.0459
0.0431

U= 24,04
(m/min )

o

0, 0555
0,0uB81

Uz 26.8
(m/min )

0.081%9
0.0581

Uz 32,63
(m/min)

0.0753
0.0708

V= 40,49
(m/min)

0.0935
0.0878

V= 51,04
(m/min)

0.1178

0.1107



AMIEULO= 4363323 (rd)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI
F{Cu)

EXFR L AVITZUR

MLl UOE GELEDL
F(Cu

EXFR DY AV1ITZUR

MET NE GELEJI
FOCu)

EXFR LIE AVITZUR

MLT DE GELEJI
F{Cud

LXFR DE AVITIUR
MET NE GELEJI

F(Cw)

EXFR DE AVITZUR
MLT DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET IE GELEJI

F{Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DIE AVI1ZUR
MET DE GELEJI

F{Cuw)

EXFR I'E AVITZUR

MET DE t3ELEJI

REIWGCAD= _2HBEST?

Uz 504
{m/min)

0.0125
0.0117

VW= 775
(msmin)

0.0192
0.0181

V= 18,78
(m/min)

0.0317
00298

V= 15,57
(m/min)

0.0343

U= 21,39
(m/min )

0.0589
0.0497

V= 26.28
(m/min)

0,0652
00,0612

V= 29,71
(m/min)

0.0737
0.0692

V= 33.1
(m/min)

0,0821
0.0771

V= 41 25
(m/min)

0.1023

0.09461

T (N/mm2)

V= 5.76
(m/min}

0,0143
0,0134

U= 7.81
(m/min }

0.0194
0.0182

V= 12,84
Cm/min )

00,0318
0_.0E99

Vo 15,73
(m/min}

0.0390
00,0368

Uz 21,71
{m/min )

0, 0138
0.,0506

V= B4.5
{m/min)

0.0657
0.0617

V= 31,54
(m/min)

0.0782
0.0735

V= 33.335
(m/min)

0.0827
0.0777

V= 41_38
{m/min)

0.1026

0.09584

F <(h
109
103
U= &40 V= 6,45
(m/mirn) (m/min )
0.0159 0.0140
0.0130 0.01%0
Uz 10,2 V= 10,32
Cm/min g (m/min)
0.0253 0,.0256
0.0838 0, 0240
V= 13,.3& V= 15 39
(m/min ) (m/min )
0.0330 0,038%
0.0310 0.03%5%
Uz 18,52 V= 19,889
(m/min) (m/min )
0.04%9 0.0492
0.0431 0.04863
V= 23,5 U= 24,04
(m/min) (m/min)j
0.0583 0.059%94
0.,0547 0.0540
V= B&.7 VU= 246.8
(m/min) (m/min)
0.0662 0.0665
00,0682 0.04624
U= 32,24 V= 32,63
(m/min) (m/min)
0.0800 0.0809
0.0751 0.0769
V= 36.74 Y= 40,49
(m/min) (m/min)
0.0%916 0.1004
0.0861 0.0%43
V= 4B8_43 V= 51,04
(m/min) {(m/min)
0.1201 0.1268
0.1128 0.1189

236

TENSAO DE ESCOAMENTO= 200,9 (N/mm2)

T/To



ANGULO= [ 5235987

EXFR DE AVITZUK

ME1 I'E GELEJI

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJY

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

P(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET [E GELEJIX

F(Cw)

EXFR DE AVITZUR
MET I'E GELEJI

F{Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DIE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUK
MET DE GELEJI
F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET LE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AV112UR

MET DLE GELETJI

REDUCAO=

U= 5,04
(m/min?}

0.0127
0.0119

V= 7.75
{(m/min)

0.0195
0.0182

V= 12,78
(m/min)

0.0321
0.0301

VU= 15, 57
(m/min)

0.0391
0.0344

U= 21 35
(m/min )

0.0536
0.0502

VU= 24,28
(m/min)

0.06460
0.0518

U= B9 71
(m/min)

0.0747
0.0599

V= 33.1
{m/min)

0.0832
0.,0v79

U= 41_25
(m/min)

0.1036

0.0971

L22B6GTQ

T (M/om?)
138

130

V= 5,76
(m/min)

0.0145
00,0136

V= 7.81
{m/min)

0.0194
0.0184

VU= 12.B4
{m/min)

0.,0323
0,0302

V= 15,782
(m/min)

0.0395
0.0370

V= 21,71
(m/min)

= 86,5
(m/min)

0.0664
0,0524

V= 31.54
(m/min)

0.0792
Q.0742

V= 33,35
{m/min)

0,0838
0,078%5

V= 41,38
(m/min)

0.1040

0.0974

TENSAO IE ESCOAMENTO= 187 (N/mm?2)

F (M) T/Te

Yz 46,42
(m/min)

0.0161
0,015

V= 10,2
Cm/min)

0.08%56
0.0240

Y= 13,32
(m/min)

0.0335
0.0313

Y= 18,52
(m/min)

0.0463
0.04386

U= 23.5
(m/min)

(m/min)
0.0671
0,048

V= 32.24
(m/min)

0.0810
0.0759

Y= 36,94
(m/min)

0.0928
0.0869

U=z 48 _43
{m/min)

0.1217

0.1140

U= 6_495
(m/min)

0.0162
0,015

V= 10_ 38
(m/min)

0.085%9
0,0243

Uz 15,39
(m/min)

0.0387
0,0342

U= 19_88
(m/min)

0.0468

U= 24,04
(m/min )

0.0604
0.05464

U= 26.8
(m/min )

0.0673
0.0631

V= 32,63
(m/min)

0.08L0
0.0768

Uz AQ_49
(m/min)

0.1017
0,0953

V= 51,04
{m/min)

0.1282

0.12001



ANGULO= _BE235987

EXFR DIE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DIE GELEJI
FOTEMC1A EM VAZIO
FOTEMCIA S/ CARGA

FOTENCIA C/ CARGA

(rd)

DIF (SEM CARGA-VAZIO) 00,0040

(FOT TEORICA/LIF)

(FOT TEURICA/DIF)

F{Cu)

EXFR IE AVITZUR
MET DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIOQ
FOTENMCIA S/ CARGA

FOTEMCIA C/ CARGA

D1F (SEM CARGA-VAZIO) 0.0416

(FOY TEOGRICA/DIE)

(FOT TEORICA/DIF)

F(Cu)

EXFR DE AVITZUKR
MET IE G&GELEJI
FOTENMCIA EM VAZIO
FOTENCIA S/ CARGA

FOTEMCIA C/ CARIGA

REDUCAU= _ 2884379 TENSAD LE ESCOAMEMTO=
T (N/mm2) F (M)
149 119
139 111
V= 5,04 U=z 5,76 = 6,48 V= 6,45
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min )
0.0136 0.015%5 0.0173 0.0174
0.0127 0.0146 0.0162 0.01463
0,0529 0.0827 0.0849 0.0925
0.0585 0.1143 0,1082 0.1143
0.0558 0.092%5 0.1007 0,.10935
0.0314 0.0233 0.0218
RELACOES DE FOTEMCIA
82,2787 0.4956 0.7449 0.7998
2.1883 0.4613 0,6976 0.74%0
V= 7,735 U= 7.81 V= 10.2 V= 10,32
(m/min) {m/min) (m/min) (m/min )}
0.0209 0.0211 0.087% 0.0279
0.0196 0.0197 0_6258 0.0261
0.1074 0.10469 0.,2014 0.2199
0.1510 0.1490 0.2490 0.2751
0.1293 0.1170 0.2234 0,2580
0,0420 0.,0476 0,0558
RELAGOES DE FOTEMCIA
0.502% 0.3015 0.9782 0,5043
0.4706 0.4696 0.941% 0.4723
U= 12,78 V= 12,84 V= 13,32 V= 15,39
(m/min} (m/min?} (m/min ) (m/min )
0.0345 0,0347 0,0360 0.041%
0.0323 0.032% 0.0337 0.0389
0.1986 0.1989 0.2405 0.2452
0.2449 Q.2445 0.3143 0.3094
0.8313 0.2400 0.2884 0.2912
0,.0476 0.0737 00640

DIF (SEM CARGA-VAZIO) 0.0443

Z00.9 (MN/mm?)

T/To
0.74

0.69
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RELACOES DE FOTENCIA

(FOT TEORICA/LIT) 0.7438
(FOT TEORICA/DIF) 0.6984
F(Cuw) - Vo 15,57
(m/min)

EXFR DE AVITZUR 0.0420
MET DE GELEJI 0.0394
FOTERCIA EM VAZIO 0.3374
FOTENCIA S/ CARiGA 0.4286
FOTENCIA C/ CaRbGa 0.39467

LIFP (BEM CARGA-VAZIO) 00,0912

00,7279

0.6816

V= 15,72

(m/min )
0.0424
0,0397
0.3064
00,3771
0.3361

0.0707

0.4876

0.45466

V= 18,32

(m/min)
0.0300
0.0448
0,3382
0.4163
0.,3897

0.0781

RELACOES I'E FOTENCILA

(FO1 TEORICA/RIF) 0.4611
(FOT TEORICA/DIF) 0.4318
P(Cu ) V= 21,39
{m/min)

EXFR DE AVITZUR 0.0576
MET UE GELEJYI 0.0540
FOTENCIA EM VAZIO 0.4852
FOTEMCIA S/ CARfGA 0,.5992
FOTLNCIA C/ CAR@A 0.5578

DIF (SEM CARGA-VAZIO) 0.1140

0.3998

0.59617

V= 21,71
(m/min)

0.0584
0.,0349
0,3083
0.35469
0.350350

0,.2386

0.6402

0,.5993

V= 23.5
(m/min)

0.0634
0.0594
0.4027
0.4993
0.4729

0.0966

RELACOES DE POTEMCIA

(F0T TEURICA/ZLIF) [ T
(P01 TEORICA/LLT) 0.4734
F{Cuw) V= 26.28
(m/min)

EXFR fE AVITZUR GL0707
MET DE GLILEJ1 0.0664
FOTEMCLA EM VAZIO 0.6349
FOTENMC1A 8/ CARGA 0.74643
FOTEHCLA C/ Cakuna 0.7108

D11 (SEM CARGN-VAZTIO) 01264

Uz 26,5
Cmmin )

0.,071h
Q.0670
0.39034
¢.5878
0_Uviag

0.1904

ADLT

V= B80T

(ms/min)

0.0/21

00,5918
0.7143
0.8463

0, 1224

0.64469

0.4058

V= 19_88

{(m/min)
0,05937
0.0303
0.3186

0.3874

V= 24,04

(m/min)
0,0649
0.0608
0.3921
0.4898
0.4690

0.0977

Q66404

0,6221

V= 24.8
(m/min)

0,073
0.0877
0. 4240
0.52%0
00,4974

0.104%
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(FOT TEDRICA/DIF)

(FOT TEORICA/IIF )

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIO
FOTENCIA S/ CARUA
FOTENCIA C/ CARGA

DIF (SEM CARGA-VAZIO)

RELAGCOES I'E FOTENCIA

0.5613 0.3661 0.5884
0,3256 0.3429 0.3%12
= B9.71 VU= 31,54 V= 32,24
(m/min) (m/min) (m/min )
00,0802 0.08%51 0.0870
0.07%1 00,0797 0.0815
0.3333 0.7810 0,8093
Q.6776 0,.9551 0.97946
0.6476 0.9197 0.7679
0.1442 0.1741 0.1701

RELAGCOES DE FOTEMCIA

(FOT TEORICA/DIF) 0.5561 0.4889 0.5117
(FPUT TEORICA/DIY > 0.5208 0,.4578 047922
F(Cuw) V= 33,1 V= 33,35 Uz 36.94
(m/min) (m/min) (m/min)

EXFR DE AVITZUR 0.,0894 0,0900 0.0797
MET DE GELEJI 0,0837 0.0843 0.0934
FOTEHCIA EM VAZID 0.63R7 0.5510 0.6905
FOTENCIA §/ CARGA 0.7551 0.673% 0.8473
FOTEMCIA C/ CARGA 0,.7361 0.4456 0.8279
DIF (SEM CARGA-VAZIO) 0,1224 0,182 0.1769

RELACOES DE FOTEMCLA

(FOYT TEORICA/LIF ) 0.7297 0.7352 0.5638
(FOT TEORICA/LILF ) 0.46834 0.4883 0.3280
F(Cu) = 41,8% V= 41,38 Uz 4843
(m/min ) (m/win) (m/min)

LEXFR DE AVITZUR 0.1114 0.1117 0.1307
MET LE GELEJI 0.1043 0.1044 0.1224
HOTENG YA EM VAZIO 0.7038 0.8136 0.9907
FOTENC YA S/ LARLA ¢.a814 0.9796 11020
FOTOHCIA C/ CARGA 0.8381 0.94638 1.0408
DNIF (SEM CARGA-VAZID) O_.1978 01660 0.48014

(FOT TEURICA/ILIF)

(FOT TEORICA/LILV)

RELACOES DE FOTENCLA

0.70%46 - O.6730 0.6493

0.,46607 0,6302 0.6080

06924

0.6484

VU= 32,63
(m/min)

0.0881
0.08E%
0.3388
0.6776
0,46498

0.1388

0.6347

0.9944

V= 40 _49
(w/min)

0.1093
0.1024
00,7129
0.8776
0.8367

0.1646

0.6639%

0.46218

Vs 51,04
(m/min )

0.1378
0.1290
0.8490
1.04%31
1.0190

0.2041

0.46751

0.63002
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PROCESSO DE TREFILAGCAOD

MATERIAL=CORRE

TENSAO IE ESCOAMENTO=200.90 (N/mm2)
RELUCAD 3 = 0_.2287

TIFD I'E LUBRIFICANTE=TELLUS 32

TARELA DO COEFICIENMTE DE ATRITO ENTRE O MATERIAL
E A FERRAMENTA EM FUNCAO DA VELOCIDALE

Uz 5.76 V= 6.42 Y= 7.7 V=10_20
(m/min) {m/min) (m/min) (m/min)

COEF DE ATRIYO (u)=0,0104777 0.0104774 0.0104776 0,0104777
(AVITZUR)

V=12 _84 V=13,32 U=15,72 v=18,52
{(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)

COEF DE ATRITD (u)=0.0104776 0.0104777 0.0104777 0,0104777
(AVITZUR)

V=E21,71 U=23,50 V=26,90 V=286.70
{m/min) {(m/min?) {m/min) (m/min )

COEF  DE ATRITO (u)=0,0104777 0.0104776 0.0104776 0.0104777
(AVITZUR)

V=29 _71 V=32_24 V=33_10 V=36.94
{(m/min) {m/min) (m/min) {(m/min)

COLF¥ DE ATRITO (u)=0_,0104777 0,0104777 0.,0104778 0.0104777
(AVITZUR)

V=41 _38 V=51,04 V= 0,00 V= 0,00
{m/min) {(m/min) (m/min) (m/min )

COEY DE ATRITO (u)=0.0104777 0.0104777 0.0000000 0.0000000
(AVITZUR)



L

MATERIAL=CORRE

TENSAO LE ESCOAMENT(O=200.90 (MN/mm?)

REUCAO 3 = 00,2287
TIFO DE LUBRIFICAMNTE=MACOMA 22

TABELA [0 COEVICIENTE DE ATRITO ENTRE O MATERIAL
E A FERRAMENTA EM FUNCAO DA VELOCIDALL

V= 5,04
(m/min )

COEF  DE ATRITO (u)=0.0104776
(AVITZUR)

VU=t2,78
{m/min)

COEF  DE ATRITO (u)=0,0104776
(AVITZUR)

u=21,3%
(m/min )

COLF  DE ATRITO (u)=0.0104777
(AVITZUR)

V=31.54
(m/min)

COLF DE ATRITO (u)=0,0104777
(AVITZUR)

. V=41 2%
(m/min)

COEF [DE ATRITO (u)=0.0104777
(AVITZUR)D

Uz 4.4%5
Cm/min)

0.0104776

V=1%_39
(m/min)

0.01047746

U=54,04
(m/min?)

0.0104777

U=32.,43
(m/min)

0.0104777

V=48 _43
(m/min)

0.0104778

U= 7.81%
(m/mind

0.0104777

U=15_57
(m/min)

0.0104777

U=R26,28
(m/min)

0.0104776

V=33,35
(m/min)

0.0104777

U= 0,00
{m/min )

0,0000000

V=10 32
{m/min)

0.010477

V=19, 88
(m/min )

0.0104777

V=E6.80
{(m/min)

0.0104777

V=40 _49
(m/min )

0.,0104777

V= 0,00
{(m/min)

0.0000000
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FARAMETROS [0 FROCESSD DE TRETILACAO

ANGULO= ,3617993 (rd)

EXFR DE AVITZUR

MLET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET LE GELEJI

F(Cu)

EXFR OE AVITZUR

MET DE GELEJI

AMGULO= 2617993 (rd)

EXFR DE AVITZUR

MET IIE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET LIIE GELEJI

F{Cuv)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJX

F(Cu)

EXFR OE AV11ZUK

ME! UE SGELEJI

KREWGCAD=

V= 3_.87
{(m/min )

0.0089
0.0085

V= 11,43
(m/min)

00,0264
¢. 0851

U= 18_646
Cm/min)

0.0432

0.0409

REIUCAO=

U= 3,87
(m/mip )

0.0096
0.0091

V= 11,43
{(m/min)

0.0284

Uz 18 66
(m/min)

0.0464

0.0440

.2915973 TENSAO DE ESCOAMENTO=

T (M/mme)
187

121

V= 4 14
(m/min)

0.0096
0.0091

U= 11,51
(m/min)

0.0246
0.0E53

VU= 20,18
(m/min)

0.0467

0.,0443

LE2915973

T (N/mm2)
137

130

Uz 414
{m/min)

0.0103
0.009¢

V= 11,51
(m/min}

0.0284
0.0271

V= 20.18
(m/min)

0,.0%01

0.047¢6

F (HN)
108
97
V= 7,42 U= 7.83
(m/min) (m/minj
0.0176 0.0181
0,01487 0,0172
V= 15,89 Uz 16,19
(m/min) (m/min)
0.0367 0.0374
0.0349 0.033%
U= 23,54 U= 24,97
Cm/min) {m/min)
0.0545 0.0577
0,0517 0.0548

243

187 (N/mm2)

T/To

TENMSAQ DE ESCOAMEMTO= 200.,9 (N/mm?2)

F (H)
110
104
V= 7.42 V= 7,83
(m/min) (m/min )
0,0189 0.0195
0.0180 0.018%
V= 15,89 V= 16,19
(m/min) (m/min)
0.039% 0.0402
0.0375 0.03882
V= B3.56 V= 24,97
(m/min) (m/min )
0.0598% 0.0620
0.0559 0.0589

T/To
0.68

0.6%5



AMGULD= 34904658 (rd)

EXFR DL AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

AMGULO= ,3490458 (rd)

EXFR DE AVITZUR

MET DE SELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXPR LE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DL AVITZUR

MET DE GELEJL

VU= 3.87
(m/min }

0.0093
0.0089

VU= 1143
(m/min)

0.0279
0,0264

V= 18,66
(m/min )

0,.0436

0.0431

V= 3,87
(m/min)

0.01082
0.0096

U= 11,43
{m/min)

0.0300
0.0284

V= 1B.66
im/min )

0.0490

0.04563

REBUCAQO=

REIUCAD=

2910973

T (M/am?)

135

127

V= 4_14
(m/min)

0.0101
0.0098

VU= 11,51
Cmi/min)

0,0281

V= 20.18
(m/min)

0.0493

0.04586

F oM

Uz 7.62
{m/min }

0.0186
0.0176

Y= 15,89
(m/min )

0.0388
0,0367

V= 23.356
(m/min)

TENSAO DIE ESCOAMENTO:= 187 (N/mm?2)

T/70

o.72

1028 0.68

V= 7.83
(m/min)

0.0191
0.0181

Uz 146,19
(m/min?

0,0396
0.0374

V= 24,97
(m/min)

0.0610

00,0977

244

.2915973 TEMSAO DE ESCOAMENTO= 200.%9 (N/mm2)

T (H/mm2)

V= 4,14
(m/min?

0.0109
0.0103

V= 11,51
(m/min)

0,0308
0.0:84

V= 20.18
(m/min )

0.0%530

0.0501

FOMD)

U= 7.682
(m/min)

00,0200
0.0189%

V= 15.89
{m/min)

0.0417
0.0394

V= 23,56
(m/min)

0.,061%9

0.0585

/7o

109 0,68

V= 7.83
{m/min)

0.0206
0.0194

U= 146,19
{m/min )

0.0485
0.0402

U= 24 97
(m/min)

0.06%6

00650



ANGULO= 4363323 (rd?

EXFR DE AVITZUR

MET LE GELEJI

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

P(Cw)

EXPR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXPR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

ANGULO=

EXFR DIE AVITZUR

MET DE GELEJI
F(Cu)

EXFR LIE AVITZUR °

MET DE GELEJY
FCu)

EXFR DE AVITZUKR

MET DIE GELEJIX
F¢Cu)

EXFR DE AVL1 UK

MLT NE GELEJI

4363323 (rd)

RENUCAD=

V= 3.87
(m/min)

0.0101
0.0095

U= 11,43
(m/min)

0.0299
0,0281

V= 1866
(m/min)

0.0488

0.0459

REDUGAC=

U= 3.87
(m/min)

0.0109
0.0102

V= 11,43
(m/min)

0.0321
0.0302

Uz 18,66
(m/min )

0,0%ER

0,.0493

2915973

T (N/mm2)

144

U= 4,14
(m/min )

0.0108
0.0102

V= 11,51
(m/min)

0.0301
0.0283

V= 20.18
(m/min )

0.0528

0.04%94

2915973

T (N/mm?)
1323

145

V= 4,14
(m/min)

0.0116
0.0109

Y= 11,951
(m/min)

0.0324
0,0304

V= 20,18
{m/min)

0.0067

0.0533

TENSAO DE ESCOAMENTO=

245

187 (H/mm2)

F (hD) /7o
113 0.77
108 0,72
Uz 7.42 V= 7,83
(m/min) (m/min)
0.0199 0.020%
0.0187 0.0193
V= 15,89 V= 16,19
(m/min) (m/min)
0.0414 0,0424
0.0371 0.0398
V= 23,56 V= 24,97
(m/min) (m/min )
0.0617 0.0654
0.0980 0.0614

TEMSAO DE ESCOAMENTO= 200.9 (N/mm2)

F(N)

V= 7,62
(m/min?}

0.0214
0.0201

V= 15.89
(m/min )

0.0447
0.0430

V= 23,96
(m/min)

0.0662

0.0623

T/To

V= 7.83
(m/min)

0.0220
00,0207

V= 16,19
(m/min)

0,043%
0.,0428

V= 24 97
(m/min?

0.0702

0.0640



L_

L

L

ANGULO= 5235987 (rd)

REIUCAC= (2915973 TEMSAO [E ESCOAMEMTO= 187 (N/mm2)

T (M/mm2)

EXFR DE AVITZUR 133

MET DE GELEJI 143
F(Cu) U= 3,87 V= 4,14 U=z 7,62
(m/min) {(m/min) (m/min)
EXPR LBE AVITZUR 0.010%9 00,0117 0.0E814
MET DE GELEJI 0.0108 0.0109 0.0200
FOTENCI& EM VAZIO 0.0520 0.,0803 0.16%20
FOTENCIA S/ CARGA 0.,07463 0.0939 0.1974
FOTENC1A C/ CARGA 0.0729 0,0868 0,1807
DIF (SEM CARGA-VAZID) 0.0143 0.0136 0.0286

(FOT TEORICA/LIF) 0.7624 0.8564 0,7306
(FOT TEORICA/LIF) 0.7118 0.7995 0,7007
PCCu) V= 11,43 V= 11,51 V= 15,89
(m/min) Cm/min) (m/min)

EXFR IIE AVITZUR 0.0322 0.0324 0.0447
MET IE GELEJI 0.0300 0.0302 0.0418
FOTENCIA EM VAZIO 0.2474 0.273¢9 0.4169
FOTENCIA 5/ CARGA. 0.293% 0.3331 0.4898
FOTEMCIA C/ CARGA 0.2702 0.3086 0.4648
DIF (SEM CARGA-VAZIO) 0,0443 0.0571 0,0729

(FOT TEORICA/LIF) 0.6954 0.5669 0,6133
(FOY TEDRICA/DIF) 0.6492 0.5898 0,5729
F(Cu) U= 18 66 Y= 20,18 U= B3.56
Cm/min) (m/min) (m/min)

EXFR DE AVITZUR 00,0080 0.0%468 0,0663
MET DE GELEDX 0,0490 0,0530 0.0619
FOTEMCIA EM VAZIO 0,.9544 0.44656 0,56841
FOTENCIA S/ CARGA 0,.4058 0.9347 0.8082
FAOTLHCIA £/ CARGA 0,5959 0,493 0.74646
DIF (SEM CARGA-UAZIO)Y 0,1012 = 0.0891 0.1241

RELACOES OE FOTENCIA

RELACOES UE FOTENCIA

(M7 T/Ta

116 0.77

V= 7.83
(m/min)

0.0820
0.0206
0.1497
0.17%96
0.1622

0.0899

0.7362

0.6873

V= 146,19
(m/min)

0.04%456

0.3510
0.4204
0.3837

0.06%74

0.65367

0,6131

Uz 24 97
(m/min)

0.0703
0.08548
0.54467
0,6594
0,0844

0,088
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(FOT TEORICA/DIF)

(FOT TEORICA/LIF)

ANMGULO= _S235987 (rd)

EXFR IE AVITZUR

MET UE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJSI

FCCuw)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

RELACOES LE POTENMCIA

0.5188

0.4844

REIUGCAQ=

V= 3.87
(m/min )

0.0117
0.0109

U= 11_43
(m/min)

00,0344
0,0323

V= 18,66
(m/min }

O .0hb4

0.0527

0.8218

0.76782

.8915973

T (M/mm2)

166

155

V= 4_14
(m/min)

0,01E%
00,0117

V= 11_.51
(m/min )

0.0348
0,.0325

= 20,18
(m/min)

0.0610

Q.0370

0.5344

0.498%9

F (M)

V= 7,462
(m/min)

0,0230
0.,021%

V= 15_89
(m/min )

0.,0480
0.0449

V= B3.546
(m/min )

0.0718

0.0680

133

247

0.8496

0.7931

TENSAC DE ESCOAMEMTO= 200.,9 (M/mm?2)

T/To
0.83

0,77

V= 7.83
(m/min)

002837
0.0221

V= 16,19
(m/min)

0.0490
0.0457

V= 24,97
(m/min)

0, 0755

0.070%
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FROCESSO DE TREFILAGAQD

MATERIAL=AL

TEMSAQ DE ESCOAMENTO=187 .00 (M/mm2)
REDIUCAD 4 = 00,2916

TIFO DE LUBRIFICANTE=TELLUS 32

TARELA DO COEF1CIENIE DE ATRITO EMTRE O MATERIAL
E A FERRAMENTA EM FUMCAOD DA VELOCIDIARE

V= 3,87 VU= 7.83 U=11 43 V=16 .19
(m/min ) (m/min) (m/min) Cm/min)

COEF DE ATRITO (u)=0_0024481 0.00244680 0.00244682 0.0024682
CAVITZUR)

V=CE0,.18 U=E24 97 Y=15_78 v=-18_ 52
{(m/min?) (m/min) (m/min) {m/min )

COEF DE ATRITO (u)=0_00R24481 0.0024680 0.0104777 0.0104777
(AVITZUK)

MATERIAL=AL

TENSAQ DE ESCOAMENTO=187 .00 (N/mm2)
REDUCAD 4 = 0 _2914

TIFC DE LUBRRIFICANTE=MACOMA 220

TARELA DO COEFICIEMTE DE ATRITO ENIRE O MATERIAL
E A FERRAMENTA EM FUNGCAO I'A VELOCIDALE

U= 4 14 V= 7.62 V=11 _51 Y=15_89
{(m/min)d {(m/min ) (m/min) (m/min)

COEY DE ATRITO (u)=0,0024482 0.0024481 0.0024481 0.00244681
(AVITZUR)

Vv=12.88

VU=18.66 V=23 ,.56 VU=1%_.9
(m/min) (m/min)d

(m/min) (m/min)

COEF  LE ATRITO (u)=0.0024480 0.0024681 0.0104777 0.,0104777
(AVITZUR )
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PARAMETROS DO FROCESSD DE TREFILACAO

ANGULO= 24617993 (rd) REDUCAD= 8_1%971%E-02
TEMSAD OE ESCOAMENTO= 187 (M/mm2)

T (N /mm2) F (M) T/%To
EXFR DE AV1TZUR 69 (e 0.37
MET IE GELEJDI 61 &4 0.33
F(Cuw) . V= 3,66 V= 3,66 U= 4,32 U= 7,44
(m/min) {(m/min) {m/min) (m/min j
EXFR DE AVITZUR 0.0040 0.0060 0.0103 0.0121
MET DL GELEJI 0.0053 0.0053 0.0092 0.0108
P(Cu) V= 7,48 V= 7,57 V= 7.81 V= 11,41
(m/min ) (m/min) (m/min) {(m/min)
EXFR DE AVITZUR 0.0122 0.0123 0.0127 0.0186
MET LE GELEJI 0.0108 0.0110 0.0113 0.0165
FCCu) V= 11.68 V= 12,32 V= 15_.34 VU= 15.6
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)
EXFR DE AVITZUR 0,01%0 0.0200 0.0230 00,0294
MET DE GBELEJSI 0.0169 0.0178 0.0222 Q.0226
F(Cu) V= 15,72 V= 15.8% V= 18,7 V= 19 39
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)
EXFR DE AVITZIUR 0.,0256 0. 0257 0.0304 0.0316
MET DE GELEJI 0,02E8 0.0229 0.0271 0.0281
FCCu) VU= 19,67 V= 23,59 U= 23.88 V= 24,22
(m/min) (m/min ) (m/min) (m/min)
EXFR [OE AVITZUR 0.0320 0,03684 0.0389 0.0374
MET DE GELEJI 00,0285 0.0342 0.0344 0.03351
F(Cuv) . V= 24,32 U= 24,55 V= 38,33 V= 32,93
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)
EXFR DE AVITZUR 0.03%96 0.0432 0.0526 0.0534
MET [E GELEJIX 0.,0332 0.0383 0.0448 0.0477
P(Cu) V= 33,41 V= 40_.39 U= 40 42 V= 40,71
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)
EXFR [IE AVITZUK 0.0544 0.0697 0.0658 0.0863
MET DE GELEJI 0.0484 0.058% 0.058% 0.09v0)
F¢Lw) Uz 44,9 Yz 448,182 Vz 0 V= 0
(m/min) (m/min) (msmuin) (m/min)
EXFR DE AVITZUR 0.0731 0.,0783 0.0000 0.0000

MET DL GELEJI 0.086%0 0.,04697 0.0000 0.0000



AMGULD= 2417993 (rd)

EXFR DE AVITZUR

MLT DE GELEJI

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR OE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXPR DE AVITZUR
MET IE GELEJI

F{Cu)

EXFPR DE AVITZUR

MET DE GELEJI
F(Cu)

EXPR DE AVITZUK

MET DE SELEJR
FCCuw)

LXFR IIE AVITZUR

MET Ik GELLY)

REIUCAD=

U= 3,66
(m/min?

0.,0064
0.0057

V= 7.48
(m/min )

00,0131
0,0116

V= 11,468
(m/min)

0.,0204
0.,0182

V= 12,78
{m/min)

Uz 19,67
(m/min)

0,0344
0.0306

U=z 24,32
(m/min?}

0.0425
0.0378

V= 33.41
(m/min }

0,0584
0,0580

U= 44,9
(m/min?2

0.078%

u.06Y9

8,.199715E-02
TEMSAD IE ESCOAMENTO=
T (MN/mm2) F (H)
74 V7
64 &9
U= 3,66 V= 6.32 V= 7.44
{m/min) (m/min) (m/min)
0.0064 0.0110 0.0130
0.00%7 0.0098 0.0114
V= 7,97 Uz 7.81 V= 11,41
Cw/min) (m/min ) {m/min )
0.,0132 0.0137 0.0199
0.0118 0.0122 0.0178
V= 12,38 V= 15,34 Uz 13.6
(m/min) (m/min) (m/min)
0.0215 0.0248 00,0273
0.0192 0,0239 0.0243
U= 15,82 U=z 18.7 V= 19,39
(m/min) (m/min) (m/min)
0.0277 0.0387 0.0339
0.02446 0.0891 0.0308&
Yz 23,59 V= 23,88 = 24,22
(m/min) (m/min) (mAmin )
0.0418 0.0418 0.0423
0.0367 0.0372 0.0377
U= 246,55 VY= 32,33 V= 32,93
(m/min) (m/min ) (m/min)
0.0454 0,0363 0,0576
0.0413 Q.0303 0.0512
V= 40,39 = 40.42 U= 40,71
(m/min) (m/min) (m/min)
0,0706 0.0707 0.0712
0.0429 0.0629 0.0633
V= 48 12 U= 0 V= 0
(m/min) (m/min) (m/min }
0.0841 0.0000 0. 0000
G074y 0.0000 0.0000

200,92 (N/mm?2)

T/To

0.37

0.33
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ANGULO= 34906598 (rd)

EXFR DE AV1TZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFK LE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXPR DE AVITZUKR
MET LE GELEJI

F(Cuw)

EXFR IE AVITZUR
MET D'E GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AV1TZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELLGL

F{Cu)

EXFR DL AVLITZUR

MET I'E GELE)I

V= 3,46
(m/min )

0.0069
0.00463

VU= 7,48
(m/min )

0.0141
0.0128

U= 11,68
(m/min)

0.0220
0.0201

V= 145,72
(m/min)

0.029%
0.0870

V= 19,67
(m/min)

0,.0370
0.,0338

U= 24,32
(m/min )

0.,0457
0.0418

U= 33.41
(m/min )

0.0428
0.0u74

Uz 44,9
Cm/man )

0.08344

G077

T (N/mm2)
80

73

U= 3,866
(m/min)

0.0069
0.0063

V= 7.57
{m/min )

0.0142
0.0130

U= 12_.32
(m/min)

V= 15,82
(m/min)

0.0297
00,0872

U= 23,99
(m/min )

0.0443
0.0405

V= 246_.5%5
(m/min )

0.0499

00,0456

V= 40,39

(m/min)
0,.074%9
0,046Y4

V= 48,12
(msmin )

0.0904

0.0827

RELUCAD= 8, 159715E-082
TENSACG DE ESCOAMENTO=

F

V= 6,32
(m/min)

00,0119
00,0109

V= 7.81
(m/min)

00,0147
0.0134

V= 15,34
(m/min)

0.0288
0.0263

V= 18,7
{(m/min)

0.,0351
0.0321

V= 23,688
{m/min)

0.0449
0.,04190

V= 32.33
(m/min)

0.0408
0.03585

U= 40 42
(m/min)

0.0740
0.0694

U= 0
{(m/min)

0.0000

0.0000

(N
83

76

V= 7,44
(m/min )

0.0140
0.0188

V= 11 41
(m/min)

0.0214
0.0126

V= 15,6
(m/min )

0.0293
0.0268

V= 19,39
{m/min)

0.0364
0.0332

vz 24 28

(m/min)
0,.0455
0.0414

U= 32,93
(m/min )

00,0619
0.0%966

V= 40,71
Cm/min )

0.0746%5
0.0699

Vo O
{m/min )

0.,0000

Q. Q0G0

187 (N/mm2)

T/To
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ANGULD= 3490658

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cuw )

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F{Cu )

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F{Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJIX

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE SELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MEY DE GELEJL
F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET LE GELEJI
F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET fIE GELEJ1

(rd) RELUCAD= B8,159715E-02
TENSAO DE ESCOAMENTQ=

T (N/mm2) FoORD)

846 89

78 81
V= 3,66 VU= 3,66 Uz 4,38 Uz 7.44
(m/min) (m/min) (m/min ) {(m/min)
0.0074 0,0074 0.0128 0.0150
0.0068 0.0068 0.0117 0.0137
Uz 7,48 V= 7,57 V= 7.81 U=z 11.41
(m/min) (m/min) (m/min ) (m/min )
0.0151 0.0153 0.0158 0.0230
0.0138 0.0140 0.0144 0,02811
V= 11,68 V= 12,328 Uz 15,34 Uz 15,6
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)
0.0236 0.0249 0.0310 0.031%
0.0E16 0.0227 0.,0283 0.0288
V= 15,72 U= 15,82 VU= 18.7 V= 19,39
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min )
0.0317 0.0319 0.0378 0.0392
0.02920 0,0898 0.0345 0.03358
V= 19,47 VU= £3,59 U= 23.88 V= 24 22
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min )
0.0397 0.0476 0.0482 0.0489
0.0363 0.0435 0.0441 0.0447
U= 24,32 V= 86,53 V= 32,33 Uz 32,93
(m/min) (m/min) (m/min) {m/min)
0.0491 0.0536 0.0633 0.064%
0.0449 0.0490 0.0597 0.0608
V= 33,41 V= 40,39 Uz 40,42 Uz 40,71
(m/min) (m/min) (msmin) (m/min?
0.0675 0.0816 0.0816 0,082
0,0617 0.0745 0.0746 0.0751

Uz 44,9 Vz 48,128 Vz 0 V=0

{(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)
0.0707 0.0972 0.0000 0.0000

0., 0uu9 0,084 0.0000 0. 0000

200,92 (N/mm2)

T/70
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ANGULO= 4363383

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F¢Cu)

EXPR DOE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXPR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

P(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE SELEJI

FCCuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DL GELEJI

P(Cuw)

EXHR DE AVITZUR
MLT DE GELETX

P(Cu)

EXFR IE AVITZUR
MET [E GELEYY

F{Cu)

EXI'k DE AVITZUR

MET Bt GELEJI

(rd)

RELUGAQ= 8, 159713E-02

VU= 3,66
(m/minr )

0.0079
0.0073

VU= 7.48
(m/min)

0.0161
0,0150

V= 11 .68
{(m/min)

0.0231
0.0234

V= 15,72
(m/min )

0.,0338
0.031%5

U= 19 67
(m/min)

0.0423
0.0394

= 24,32

(m/min)

V= 33.41

{m/min
00,0719
0.04669

Uz 44,9
(m/min )

0.09486

0.0898

T (N/mm2)

?1

V= 3,66
(m/min)

0.0079
0.0073

VU= 7,97
(m/min)

0,0163
0.0151

V= 12,32
(m/min)

V= 15,82
(m/min)

0.0340
00,0317

V= 283.59
(m/min)

0.,0508
0.0472

Uz 246,55
(m/7min)

0.0571
0.0531

Uz 40,39
(m/min}

0.0869
0.0808

V= 48,12
Cm/min )

0.103%

0.0963

TEMSAC [E ESCOAMEMTO=

FoCh)

U= 4_.32
(m/min)

0.0136
0.0126

V= 7.81
(m/min)

0.0168
0.0154

U= 15.34
{m/min )

0.0330
0.0307

V= 187
(m/min)

0,0402
0.0374

U= 23.88
(m/min)

00,0514
0.0473

V= 32,33
{m/min )

00,0696
0.0647

U= 40,48
(m/min)

0.0870
¢. 08O

Y= O
Cm/man )

0,0000

0.,0000

o

o

V= 7.44
(m/min >

0.0160
00,0149

Uz 11_41
(m/min)

V= 13,6
(m/min?}

0.0336
0.0312

V= 19,39
(m/min)

0.0417
0.0388

V= 24 28
(m/min)

Y= 32.93
(m/min)

0.0709
0,0659

VU= 40,71
(m/min )

0.0874
0.,081%

V= 0
{m/miin )

0.0000

0.0000

187 (MN/am?)

T/Te
0.49

0.4%
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ANGULO= 4363323

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cw)

EXFR IE AVITZUR
MET DIE GELEJI

F(Cu)

EXFER DE AVITZUR
MET DE GELEJI

PCCu )

EXFR DE AVITZUR
MET IIE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

P(Cuw)

EXFR [E AVITZUR
MET DLE GELEJSY

F¢Cuw )

EXFR DE AVITZUR

MET 0F GELEJ]

F(Cuw)
EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F¢Cuw)

EXFR DE AVITZUR

MET DL GELEJY

(rd)

RENUCAO=

U= 366
(m/min)

00,0083
0.0079

Uz 7.48
(m/min)

00,0173
0.0161%

V= 11,468
(m/min)

0.0270
0.0251

V= 19,72
(m/min )

0.0363
0.0338

U= 19 467
(m/min)

0.0455
0.0423

= 24 32
(m/min)

0.0562
0.0523

Uz 33,41
(m/min)

0.0772
0.0718

Vz 44,9
(m/min)

0.1048

0.0Y65

254

8.159715E-02
TEMSAQ DE ESCOAMENTO= 200.9 (N/mm2)
T (M/mm?) F (M) T/To
‘ 98 0.49
?1 95 045
V= 3,66 U= 6.32 Uz 7.44
(m/min) (m/min) (m/min)
0.0085 0.0144 0.0172
0.0079 0.0138 0,0160
V= 7,57 U=z 7_.81 U=-11,41
{m/min) (m/min) (m/min)
0.0175 0,0181 0.0264
0.0143 0,01468 0,024%
U= 12,32 V= 15_.34 VU= 15,6
(m/min) (m/min) (m/min)
0.08285 0.033% 0.03561
0.026% 0.0330 0.,033%
V= 15,88 V= 18,7 V= 19,39
(m/min) (m/min) (m/min)
0.0366 0,0432 0.0448
0.0340 0.0402 0.0417
V= 23,59 = 23.88 U= 24 22
(m/min) (m/min) (m/min)
0.0545 0.0952 0.0550
0.0507 0.03513 0.,0551
= 24,55 V= 32,33 V= 32,93
(m/min?} (m/min) (m/min)
0.0614 0.0747 0.0761
0.0571 0.069% 0.6708
V= 40,39 Uz A0 42 Uz 40,71
Cm/min) (m/min) (m/min)
0.0934 0.0934 0.,0941
0.0848 0.086% 0.0875
= 48,12 V= 0 Vs 0
(m/min) (m/min) (msmin )
0.1118 00,0000 0.0000
0.1034 0.0000 0.0000



ANMGULO= 5233987 (rd)

EXFR NE AVITZUR

MET DE GELLEJY

F(Cu)

EXFR [E AVITZUR
MET DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZI0
FOTENCIA S/ CARGA

FOTEMCIA C/ CARGA

RELUCAQ=

Uz 3.66
(m/min

0.0089
0.0084
0.03Z24
0,059

0.0354

DIF (SEM CARGA-VAZIO) 0.0048

(FOT TEORICA/DIT)

(FOT TEORICA/DIF)

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MLT DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIO
FOTEMCIA S/ CARGA

FOTENCIA C/ CARGA

1,318%

1.2329

V= 7.48
(m/min)

0.0182
0.0171
0.0728
0.08%8

0.0833

U1F (SEM CARGA-VAZIO) 00,0170

(FOT TEORICA/ZDIT)

(FOT TEORICA/UIF)

F(Cu)

EXFR LE AVITZUR
MET DE GELEJSI
FOTEMCL1A EM VAZ10
FOTENCYA S/ CARIGA

FOTEMCIA C/ CARGA

1.0v2

1.0079

V= 11,68
(m/min)

0.0885

0.0268

0.2479

8,159715E-02
TENSAO DE ESCOAMENTO=
T (N/mm=) F OH)
104 108
97 101
V= 3,66 V= 4.32 VU= 7.44
{m/min) (m/min) (m/min)
0.0089 0.0154 0,0181
0.0084 00,0143 0.0170
0.0547 0.0453 0,134846
0.0604 0.0784 0.1449
0.0h574 0.0713 0.1257
0,0057 0.0131 0,0103
RELACDES I'E FOTENCIA
1.5624 1.1804 1,.73552
1.4677 1.1088 1,6488
V= 7,57 U= 7.81 Uz 11 .41
Cm/min) (m/min) (m/min)
0.01895 0.0191 0,0278
0.0173 0.017% 00,0261
0.1327 0.0697 0,.2208
0,1461 00792 0.2498
0.1418 0.0743 0.2337
0.0136 0.00935 0.0290
RELAVOES UE FOTENCIA
1.3573 2,0004 0.924500
1,27%50 1.8792 a.9022
VU= 12,32 V= 15,34 V= 18,6
(m/min) (m/min) (m/min )
0,0301 0.0374 0.0361
0.0282 0.03%52 0.0357
0,1578 0,1693 0,3320
0.1878 0.2041 0.3%592
0.16468 0,1886 0.3483
T 0,0299 0.0348 0.0272

DIF (SEM CARGA-VAZIO) 00,0201

187 (N/mm2)

T/To

255



(FOT TEORICA/DIF)

(FOT TEORICA/DIV)

¢ Cud

EXFR OE AVITZUR
MET DIE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIOD
FOTEMCIA S/ CARNiA

FOTENCIA C/ CARUGA

RELAGOUES [J FOTENCIA

DIF (SEM CARGA-UAZIO) 0.0318

(FOT TEORICA/DIF)

CFOT TEORICA/DLIF)

F(Cu)}

EXFR DE AVITZUR
MET IE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIO
FOTEMCIA S/ CARGA

FOTEMCIA C/ CAREA

1.4150 1.0041
1_3E2¢2 0.2432
V= 15,72 V= 15,828
{m/min) (m/min)
0.03483 0.0386
0.0360 0.0363
01559 0.3284
0.1878 0,.35%2
0.1482 0.3459
0.0307
RELACOES
1.2045 1,8551
1.1315 11790
Vz 19,67 V= 23,59
(m/min) (m/min)
0.0480 0.0575
0.0451 0.0541
0.4463 0.6063
0.489¢€ 0.6882
0.4407 0.6299
0.0816

DNIF (SEM CARGA-VAZIO)Y 0.0435

(FOT TEORICA/DIF)

(FOT TEORICA/DLIF)

F(Cu)

EXFR IE AVITZUR
MLT [E GELEJ1
FOTENCIA EM VAZIQ
FOTLMCIA S/ CARGA

FOTENCIA C/ CARuiA

1

1.0744

1,0093

V= 18,7
(m/min)

0.0454
0.0429
0.4090
0.4714
0.4441

0.0654

DE FOTENCIA

0.7305

0,586%2

V= 23,88

{m/min)

RELACOES DE FUTENCIA

1.1021

1,0353

V= 24,32
{(m/min)

0.0593
0. 05%7
0,32883
0.3367

0.3121

DIT (SLEM CARGA-VAZLID) 0.0544

0.7049

0.,6622

Vz 24,55

(m/min)
0.0648
0.0608
0.3864
0.4408
0.,408%

0.0%944

0.8898

0,7795

V= 32,33

(m/min)
0.0789
0.0741
0.4:243
0.5187
0.4740

0,0844

256

1,3988

1,.3137

V= 19, 39
(m/ min)

0.0473
0.0444
0.267%
0.313%
0.2928

0.0443

1,022S

00,9403

V= 24 82

(mAmin)d
0.0591

0,0585

0.2814

0.0476

1.2407

i

1,1655

V= 32,93
(m/min)

0.0803

0.39124

0.0593



RELACUES DE FOTEMCIA

(FUT TEORICA/DLF)

1.0901 1.1901 0.9349

(FOT TEORICA/LIF) 1.024) 1.1180 0.8783
F{Cu} V= 33.41 V= 40,39 U= 40 42
(m/min ) (m/min?) (m/min)

EXFRE DE AVITZUR 0.081%5 0.,0985 0.0986
MET DE GELEJI 0.0766 0.0986 0.0926
FOTENCIA EM VAZIO 0.9143 0.6253 0.5989
FOTEMCIA S/ CARGA 0.5918 0.7224 0.6449
FOTENC1A C/ CARIGA 0.950% 0.6645 0.95995
DIF (SEM CARBGA-VAZIO)Y 0_07/746 0.0971 0.0860

RELACOLS DI'E FOTENCIA

(FOT TEORICA/DIF) 1.,0909 1.0143 1.1467
(FOT TEORICA/LIT) 0.9872 0,.95E8 1.077%
F(Cuw) VU= 44,9 Uz 48182 V=

(m/min (m/min) (m/min)
EXFR DE AVITZUR 0.1095 0.1174 0.0000
MET DE GELEJI 0.1029 0.1103 0.0000
FOTEMCYIA EM VAZIO 0.644% 0.6373 0.,0000
FOTEMC1A 5/ CARGA 0.7837 0.7244 0.0000
FOTLHCYA G/ CARA 0.7377 0,6971 0.0000
U1F ( SEM CARGA~VAZIO) 0,.1192 0.1171 0.0000

RELACOES LE FOTENCIA

(FD1 TEORICA/LIF) 0.91%0 1.0021 00000

(FOT TEORICA/DIF) 0.8643 0.2413 0.0000

257

V= 40,71
(m/min}

0.0993
0.0933
0.5181
0.6020
0.5777

0.0839

1.1830

1.1113

(WA
(m/min)

0.00090
9.0000
0.0000
0.0000
0.,.0000

0,0000

0.0000

0.0000



ANMGULO= 5235987

EXFR DE AVITZUR

MET IE GELEJI

F{Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DLE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET LE GELEJX

F{Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET [E GELEJI

F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJSI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DLE AVITZUR

MLT (E GELEJI

F(Cuw)
EXFR DE AVLITZUR
MET DE GELEJY

FCCw)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJX

(rd)

REIIUCAO=

V= 3,466
{(m/min)

0.0096
0.0090

V= 7.48
(m/min)

0.01%6
0.0184

VU= 11,68
(m/min)

0.0306
0.0288

U= 15,782
(m/min)

0.0412
0.0387

V= 19_.47
Cm/min )

0.0516
0.0434

U= 24 32
(m/min)

0. 04637
0.059y9

V= 33,41
(m/ min)
00,0876
0.,0823

Vs 449
(m/min )

0.1177

0.110%

8.159715E-02
TENSAO DE ESCOAMLNTO= 200.9 (N/mm2)
T {MN/mm2) PO T/7o
111 0,55
105 109 0.5

V= 3,66 V= 6.32 Uz 7,44

(m/min) (m/min) (m/min D

0.0096 0.0164 0.019%

0.0090 0.0156 0.0183
U= 7.57 V= 7.81 V= 11,41
(m/min) (m/wmin ) (m/min)

0.0198 0.0203 0.0299

0.0186 0.0192 0.0281
V= 12,38 V= 15,34 V= 19,6

(m/min) (m/min) (m/wmin )

00,0323 0.04082 0,.0409

0.0303 0.0378 0.0384
VU= 15,882 V= 18.7 V= 19,39
(m/min) {(m/min) (m/min)

0.0418%5 0.0490 0.0508

0.0489 0.0460 0.0477
Y= 23,59 V= 23,88 V= 24 &C
(m/min) (m/min) (m/min)

0.0618 0,.0626 0.043%

0,0581 0.0588 50596

= 24,59 V= 32,33 V= 32,93
(m/min) (m/min) {msmin)

0.0694 0.0847 0.0863

0.06%4 00,0794 0.0811
U= 40,39 Vz 40,42 Y= 40,71

Cin/min ) {m/min )} (m/min)

0.1059 00,1059 0.10587

0.0994 0.099% 0.1002
U= 4812 U=z 0 V= 0

(m/min) (m/min) (m/min )

0.1261 0.0000 0.0000

0.118%5 0.0000 0,.00300
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FROCESSO LOE TREFILAGAO

MATERIAL=AL

TENSAOQ DL ESCOAMEMT0=187.00 (M/mm2)

REIUCAO 5 = 0.0816

TIFG DE LUBRIFICANTE=TELLUS 32

TAHELA IO COEFICIEMTE DE ATRITO EMTRE O MATERIAL
E A FERRAMEMTA EM FUNGAO DA VELOCIOADE

V= 3,65
{(m/min)
COEF DIE ATRITO (u)=0_0242978
CAVITZUR)
U=11,_468
(m/min)
COEF  DOE ATRITO (u)=0_0542977
CAVITZUR)
V=19 _39
{(m/min)
COEF DY ATRITO (u)=0,0242977
(AVITZUR) :
U=326_55
(m/min )
COEF DE ATRITO (u)=0_0242978
CAVITZUR)
V=40 42
(m/min)
COEF L[E ATRITO (u)=0.0242978

(AVITZUR)

MATERIAL=AL

V= 4,32 U= 7.44 VY= 7,48
(m/min) (m/min) {m/min)
0,0242978 0,.0242977 0.0242977
V=12 ,32 V=15_34 U=15, 40
(m/min) (m/min ) (m/min)
0.0242978 0.0242978 0.0242978
V=19 _67 Y=23_,59 Y=E4 38
(m/min ) (m/min) (m/min
0.0242977 0,0242978 0,.0242978
V=32 _33 U=33_41 V=40 _3%
(m/min) (m/min) (m/min)
0,.0242977 0.0242978 0,.0242977
V=44 90 V= 0,00 V= 0,00
(m/min) {m/min) {m/min )
0.0242977 0.0000000 0.0000000

TENSAO DE ESCOAMENTO=187.00 (M/mm2)

REDUCAD S = 0.0814

TIFO DE LUERIFICANTE=MACOMA 220

TAERELA DO COEFICIENTE DE ATRITO EMTRE 0 MATERIAL
E A FERRAMENTA EM FUMCAO DA VELOCIDALE

V= 3_ 64
(om/min)
COEF TDE ATRITO (u)=0.0242978
CAVITZUR)
Y=15,72
(m/min)
COEF  DE ATRITO (u)=0.02429¢8
CAVITZUR)
V=24 22
{m/min ¥
COEF  DE ATRITO (u)=0_,0242978

(AVITZUR )

U= 7.57 V= 7.81 U=11_41
(m/min) {(m/min) (m/min)
0.0242977 0.0242978 0.0242977
y-15_82 VU=18_70 v=£3.88
(m/min ) (m/min) (m/min)
0.0242977 0,.0242977 00242977
V=32,93 V=40,71 V=48,12
(m/min) (m/min) (m/min)
0.0042978 0,0342978 0,0242977



AMGULD= 284617993 (rd)

EXFR DE AVITZUK

MET [E GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DIE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AV1TZUR
MET IIE GELETI

F(Cu )

EXFR DE AVITZUR

MET DLE SELEJI

ANGULO= (2617993 (rd)

EXFR DOE AVITZUR

MET DBE GELEJI

F{Cu)

EXFR IE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET LE GELEJI

F(Cu)

EXFR [k AV1TZUR

MLT DOE GELEJI

REIUGAD=

V= 7.9
(m/min?

0.0183
0.0171

U= 24 17
{(m/min)

VU= 40,83
(m/min)

0,0948

0.0884

RENUGCAO=

Uz 7.9
{m/min)

0.0197
0.0184

VU= 24 17
(m/min)

0.0603
0.0562

V= 40,83
{m/min )

0.1018

0.0949

.1988101

T (M/mm2)
99

va

VU= 7.93
{m/min)

0.0184
00,0172

V= 24 5%
CmAmin )

0,.0570
0.0531

U= 40,846
(m/min )

00,0949

0.0884

.1928101

T (M/mm2)
106

79

V= 7.93
(m/min?

00,0198

0.0184

]

4,55

V) .
< in)

1/

a H
2

0.0612
0.0571

V= 40,8464
(m/min)

0.1019

0.,09%0

FARAMETROS [0 PROCESSO LE TREF1LACAOD

TENSAOQ DE ESCOAMEMTO=

F (M) T/To

1082 0,53

P9 0.49
V= 15,57 V= 15782
{m/min) (m/min)
0,0361 0.0365
0.0337 0.0340
V= 33,27 V= 33.33
(m/min) (m/min)
0.077% 0.0778
0.0720 0.0726
V= 484 V= 49 _09
(m/min) (m/min)
0.1124 0.1140
0.1047 0.1062

TEMSAQ LE ESCOAMENTOz= 200.9 (N/mm2)

F (M) T/To
110 0,53
103 0,49
VU= 15.37 V= 15,72
(m/min) (m/min)
0.0388 0.0392
0.0362 00,0365
U= 33.27 V= 33.53
(m/min? (m/min)
0.0830 0.0836
0.0774 0.0780
V= 48.4 Uz 49,09
(m/min) (m/min)
o.1207 0.1224
QL1 LED 0.1141

187 (M/mm2)
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ANGULO=

EXFR DIE AVITZUR
MET IE GELEJI
F(Cuw)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFE Ik AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR LDE AVITZUR

MET DE GELEJI

ANGULO=

EXFR DE AVITZUR

MET DIE GELEJI

F(Cu)

EXER DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR [E AVITZUR
MET NE GELEJI

F(Cu)

EXFK DE AVITZUK

MLUT DE GELEJI

.3490658 (rd)

.34790658 (rd)

RETIUCAOC=

V= 7.9
{m/min)

0.0200
0,0187

V= 24,17
(m/min)

0.0612
0.0573

VU= 40,83
(m/min)

0.1033

0.0967

REIUCAO=

V= 7.9
(m/min)

0.021%
0.0801

V= 24 17
(m/min)

0.0613

V= 40,83
{m/min )

00,1110

0.1039

.1928101

T (M/mm2)
107

101

V= 7.93
(m/min’

0.0201
0.0188

= 24,55
(m/min)

0.04621
0.0582

V= 40,86
{(m/min)

0.1034

Q.0968

.1928101

T (N/mm2)

115

108

V= 7,93
(m/min )

00,0216
0.,020=2

= 24,59
(m/min}

0.0667
0.0485

U= 40,86
(m/min)

00,1111

0.1040

TENMSAD DE ESCOAMENTO=

F

V= 15.57

(m/min
0.03%94
0.0369

U= 33,27
(m/min)

0.0842
0.0788

U= 484
(m/min)

0.122%

0.11446

(H)
118

1904

Vz 185,72
(m/min )

0.0398
0.0372

V= 33.93
(m/min)

0.0848
0.0794

U= 49 _09
(m/min)

0.1248

0.1163

TEMSAQ DE ESCOAMENTO=

F (N
130
112
V= 1557 Uz 15,72
(m/min) (m/min)
0.0423 00,0427
0.03%96 0.0400
U= 33,27 V= 33.33
(m/min) (m/min )
0.0704 0.0911
0.0847 0.0853
V= 48.4 V= 49_09
(m/min) (m/min)
0.1316 0,.1334
0.1232 Q.1249

187 (N/mm?2)

T/Teo

0,357

200,99 (N/mm2)

T/To
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ANGULO= 4343323

EXFK DE AVITZUK

MET Dk GELETX

F(Cuw)

EXFR DE AV1TZUR
MET IIE GELEJI

P(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET IE GELEJY
F¢Cu)

EXFK IE AVITZUR

MET DE GELEJI

ANGULO= 4363323 (rd)

EXFR DE AVITZUK

MET DE GELEJI

F(Cu)

LXFR DE AVITZUR
MLT DE GELEJI

F(Cu)

EXPR DL AVITZUR
MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR BE AVITZUR

MET 0 GELEJ1

(rd)

Vo 7.9
(msmin )}

0.0219
0.0206

= 24,17

(m/min)
00,0671
0.0630

U= 40_83
(m/min)

0.1134

0,1063

REDULAO=

Yz 7.9
{m/min)

0.02364
0,082

V= 24,17
(m/min )

00,0721
0.0676

V= 40_83
(m/min)

0.1218

0.1143

RELHUGAO= 1928101

T (M/mm?)
118

i1

V= 7.93
Cm/min)

0.0280
0.0207

Y= 24 5%
(m/min)

0.0682
0.0639

V= 40,86
{m/min)

00,1134

10,1064

.19£8101

T (H/mm?2)

U= 7.93
(m/min)

0.,0237
0.0222

VU= 24,55
(m/min)

Q.,0732
0.0687

V= 40.86
(n/min)

0.,1219

0.1143

TEMSA0 DE ESCOAMENTO=

F (M)
103
115
V= 10 57 V= 15,782
(m/win ) (m/min?
0.0432 0.0434
0.0406 0.,0409
V= 33.27 VU= 33.23
(m/min) (m/min?
0.0984 0.0931
0.0847 0.0873
U= 48 4 VU= 49,09
(m/min) (m/min )
0.1344 0.1363
0.1261 00,1279

TEMSAO DE ESCOAMENTO= 200.9 (N/mm2)

FoON)
138
123
= 15,97 V= 15,72
(m/min) (m/min)
0.0464 0.0449
0.0436 0.0440
VU= 33,27 V= 33.53
(m/min) (m/min)
0.0992 0.1000
0.0931 0.0938
V= 484 V= 49,09
(m/min) {m/min)
0.1444 0.1464
G,134%4 0.1374

187 (N/mm=2)

T/To

T/To
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AMGULO= 5235987 (rd)

EXFR OE AVITZUR

MET IE GELEJI

FCCu)

EXFR DE AVITZUR
MET IIE GELEJI
F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F(Cu)

EXFR DE AVITZUR

MET IE GELEJIX

ANGULG= 5235987 (rd)

EXFR DE AVITZUR

MET DE GELEJI

F{Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET IE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIO
FOTENCIA 5/ CARGA

FOTENCIA C/ CARuLA

RELUCAO=

V= 7.9
(m/min )

0.0226

U= 2417
(m/min)

0.0736
0.05%90

V= 40_83
(m/min)

0.1244

0.11644

REDUGCAD=

V= 7.9
(m/min)

LIF (SEM CARGA-VAZIO) 00,0391

. 1728101

T (N/mm?2)
12y

181

Ve 7,93
(m/min)

0,0242
0.08287

V= 24,55

{(m/min)
0,0748
0.0701

V= 40,86
{(m/min)

0,.1245

0.1167

.1928101

T (N/mm?)
139

130

V= 7.93
(m/min)

0.0936
00,1245
0.1173

Q.0389

263

TEMSAO DE ESCOAMENTO= 187 (N/mm2)

F (W) T/Ta
0,69
126 0.6%

Vz 1557
(m/min)

0.0474
0.04A35

Uz 33,27
(m/min)

0.0950

VU= 48 4
(m/min)

0.147Y0

0.1383

V= 135,72
(m/min)

0.0479
0.0449

V= 33.53
(m/min)

0.1022
0.0958

V= 49 _09
(m/min)

0.1496

0.1402

TENSAO [E ESCOAMEMTO= 200.9 (M/mm?2)

F (M) T/To
0.69
135 0.45

V= 15_597
{m/min)

0.0510
0.0478
0.2071
0.12857
0.2561

0.07386

Uz 1572
(m/min)

0.0511

0,048

0.5448

0.0630



-

(FOT {EORICA/DILIF)

(FOT TEORICA/DIF)

F(Cu)

EXFR UE AVITZUR
MET DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIO
FOTENCIA S/ CARGA

POTENCIA L/ CARGA

RELAZOES DY FOTENCIA

0.7388

0.,5707

V= 24,17
(m/min)

0.0721
0.0742
0.35339
0.46%13

0.4320

ODIF (SEM CARGA-VAZIO) 0.1094

(FOT TEOKICA/DIF)

(FOT TEGRICA/OIF)

P(Cu)

EXFR DE AVITZUR
MET DE GELEJI
FOTENCIA EM VAZIO
FOTENCIA S/ CARGA

FOTENCIA C/ CARGA

0.7883 0,5480
0.7392 0,6076
V= 24 485 V= 33,27
(m/min) (m/min)
0.0304 0.1087
0.0733 0,1021
0.3137 0.4800
0.4286 0.5878
0.3873 0.53503
0.1148 0.1078

RELAGOES OE FOTEMCIA

00,7232

0.6781

V= 40_83
{(m/min)

0.1338
0.1253
0,455
0.8367

0.7812

DIF (SEM CARGA-VAZIO) 0.1815

(FOT TEORICA/LILF)

(FOT TEORICA/DIF)

0.46998 1.0106
0.4561 0.9474
U= 40.86 V= 49.4
(m/min) {m/min)
0.1337 0.1584
0.1254 0.1485
0.6546 0.85%99
0.7755 1.0286
0.7113 0.9467
0.1189 0.1687

RELAGOES OE FOTENCIA

0.7343

0.48704

1.1247 0.93%0

1.0546 00,8801

00,7212

0.7418

V= 33,53
{(m/min)

0.1097
0.1029
0,5173
0,63467
0.3886

00,1193

0.92187

0.8614

Uz 49 .09
(m/min )

0.1607
0.1307
0.819%

1.0284

0.9287

0.2090

0.7489

0.7209
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Anexo g

Detalhamento dos Projetos
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Apéndice 1

Simbologia

A = redugao absoluta de area

Ay = area de segdo de entrada da matriz

A, = area de segao de saida da matriz

D = diametro médio no cone de deformagao

Dy = diametro de entrada da barra

D, = diametro de saida da barra

ds = area elementar relativa a espessura d%/

Fy = forgca de trefilacao

Fq = forga na diregao axial devidc a variagao de tensdo longi
tudinal

F, = forga na diregao axial devido a pressdo da matriz sdbre

a circunfereéncia de contacto.

Fq = forga na diregao axial devido a resisténcia de atrito

h = comprimentc do arco de contacto no meio da zona de con-
tacto

h = folga entre o arame e o tubo

Kf = tensoes de escoamento antes e depois da fieira

1,2

Kfm = tens3o mddia de escoamento

L = pressao ou resisténcia média de conformagdo

L = comprimento do contacto entre material e fieira

L = comprimento paralelo do eixo de simetria da matriz da re
giao III

&- = comprimento da parte parelela do tubo de entrada de =
Christopherson

m = coeficiente de atrito entre o material e a ferramenta

N, = poténcia necessadria total para trefilagao

P = forga de tracgao

P = pressao do lubrificante
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pressdo média na fieira

forga atuante na fieira

vazao do lubrificante

carga especifica de lubrificante

distancia entre o vértice da matriz e o elemento de es-
tudo

redugao relativa de secgao

raio da superficie cilindrica do material na saida
sistema de coordenadas esféricas

raio da superficie cilindrica do material na entrada
espessura da pelicula lubrificante

velocidade de entrada do arame

velocidade de trefilacao

velocidade de saida da matriz

campo de velocidade na diregao radial.

poténcia trefiladora

perdas de energia na trefilagao

tensao limite de escoamento por esforgo uniaxial de tra-
cao

semi-angulo da fieira

angulo formado pela posigao do elemento de estudo e o ei

x0 de simetria da matriz

velocidade de deformagao

angulo de atrito

fator de multiplicagao de redundancia
velocidade do lubrificante

coeficiente de atrito

tensao limite de escoamento do material
limite médio de escoamento

tensao na barra no cone de deformagao
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_tensao introduzida na entrada da barra

tensao do material na entrada da matriz
tensao do material na saida da matriz
superficies esféricas da matriz

tensao maxima de cisalhamento

resistencia ideal cisalhante
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