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RESUMO

Este trabalho fornece um métode de medicZo de forga de tre
filagao de arames,em trefiladoras industriais e em experienci
as de laboratdrio.Avalia ainda,a partir da forga de trefila -
c8o medida,o coeficiente de atrito na trefilag3o de agos de
baixo e médio teor de carbono,lubrificados com sabao e 6leo -
sofrendo reductes de 10°/0 e 20%/0.

A avaliacao do coeficiente de atrito é feita pela compara-
¢ao da forga medida com a forga calculada por modelos teori ~
cos, visando:

l. obter valores de coeficiente de atrifto que possam ser
usados no calculo da forga de trefilag3o,para o projeto e uti
lizac2o de equipamentos de trefilagao.

2. comparar os modelos tedricos de Siebel,Sachs e Geleji -
quanto ao valor do coeficiente de atrito por eles calculados.,

Face aos resultados finais obtidos conclui-~se ser o equi -
pamento de medicio de forca de trefilacZo utilizavel dentro -
de uma precisio de £ 1,5%/0.Analisa~se ainda a variagBo do co
eficiente de atrito face a variag2o de condigoes como: lubri-
ficacao,rugosidade superficial,pressao média na parede da fi-
eira e resisténcia ao escoamento média,

ABSTRACT

This work describes a method to mesure the drawing force -
on wires,on industrial drawing machines and also in laborato-
ry experiments.It evaluates also, by means of the measurment
of the drawing force,the friction coefficient in the drauwing -
of steel with low and medium carbon content,lubricated with -
soap and oil undergoing reduction of 10°/0 and 20%/0 . |

The evaluation of the friction coefficient is performed by
comparison of the measured force with the calculated force ,
utilizing theoretical models,aiming:

l, To obtain the values of the friction coefficient that -
can be used in the calculation of the drawing force,for the =
design and use of drawing equipments.

2. Tc compare the values of the friction coefficient obtai
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ned by three theoretical models develloped by Siebel,Sachs =
and Geleji.

From the final results it is concluded that the equipment
used in the measurment of the force can be used with an accy
racy of = 1.5°/0. It is also analysed the varistion of the-
friction coefficient with the variation of.lubrication, the
surface finish,the average pressure at the walls of the die
and the average Yeld stress,
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LI1STA DE S{MBOLOS E UNIDZDES ADOTADAS

Para uniformidade de notagao adotou-se em todo o trabalho

= - 4 i
a sequinte lista de simbolos e unidades.

A

.kfo
kfl

, -~ - . -
area da segao transversal do material no interior da

fieira em um ponto qualquer mm 2
valor de A na entrade da fieira mm2
valor de A na saida da fieira mm2
forga de trefilagao kgf
trabalho de trefilacao kgm

- -~ - - =
resistencia ao escozmento dn material,obtida em um -

ensaio de compressao uniaxialfem um ponto gualquer -

da fieira). ng/mm2
valor de kf na entrada da fieira kgf/mm2
valor de k¢ na saida da fie ira kgf/mm?
valor médio de kf kgf/mm2
semi-anoulo da fieira rad

coeficiente de atrito entre material e fieirs

tensao axial em umz segao qualquer do materizal

kaf/mm?
tensao na2 direggo perpendicular ao eixo da Fieira
kgf/mmz
dizmetro da secao transversal do material no interi-
or de fieira em um bonto qualguer mm
valor de D na entrada da fieira mm
valor de D na saida de fieira mm

raio da seg2o transversal do material no interior da

fieira em um ponto gualquer mm
valor de r na entrada da fieira mm
‘"valor de r na salda da fieiras mm

deformagzo relative de area da segao transversal de-
gy
A

finida por

o
~ f s & O 2
deformac3o logaritmica definida por 1A — kof/mm

A
. 1
pressao media ne pareds da fieira



I- INTRODUGHO

I1-1., Trefilacgao

A trefilag3o & um processo de conformagao,normalmente rea=-
lizado a frio,para a obtengao de barras e arames,acabados e
semi-acabados.

Tendo como matéria prima,normalmente,material laminado , o
processo consiste em tracionar axialmente o material através-
de uma ferramenta,chamada fieira,dotada de um furoc conico de
diametro final menor do que o di&metro do materiel ( fig.I-1)

'/‘:’//////'//.3"/////
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1 - Material a ser trefilado

®;—-
"'
-

777//////////////

2- Fieira

Fig. I-1. Material durante a trefilagao

Apés este processo o material apresenta uma maior precisao
dimensional,um melhor acabamento e melhores propriedades me=
canicas,

A trefilag3o e usualmente dividida em trefilag3o de arames
e trefilagao de barras.A trefilagio de arames,onde o diametro
inicial do material & da ordem de 10 mm,é realizada em maqui=
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nas de trefilagao cont{nuas onde o arame se encontra em for -
ma de rolos.Esta treFilagEo é feita em varias etapas,ou passes
onde em cada etapa se obtém uma frac3o da reducio total dese-
jada.

A trefilag@o de barras é realizada em maquinas que trefi -
lam barras de comprimento determinado,individualmente,

Como o material a ser trefilado se encontra,normalmente no
estado de pos=laminag3o,é necessario um processo de decapagem
para eliminar as carepas da superffcie altamente abrasivas =@
pre judiciais a vida (til da fieira.Esta decapagem pode ser rg
alizada mecanicamente,por jateamento de areia ou dobramento .
ou quimicamente,

Em cada passe,havendo uma conformagao a frio,o material so
fre um encruamento alterando suas propriedades mecanicas.Es -
tas alteragoes elevam a tensao de escoamento do material , PO—
dendo atingir valores onde n3o & mais possivel a trefilagao, -
por ser a forga de trefilagao superior a resistencia a ruptu
ra do material na saida da fieira.Vestes casos & necessario -

- . - - ' - - -
um recozimento intermediario com a finalidade de diminuir a

tens3o de escoamento e, assim,permitir novos passes de trefi

lagao.

A estrutura cristalina que apresenta melhores resultados

. ~ . * , ” -~ r'd
nas propriedades mecanicas do material,apos a trefilagao e a
estrutura hain{tica,obtida pelo patenteamento,principalmen

te para agos de alto teor de carbono.Esta estrutura oferece
as propriedades dese jadas no procduto final,ou seja,boa confor
mabilidade e alta resistéencia.

A reducao de segao obtida em cada passe de trefilagiao 6 1i
mitada por varios fatores,tzis como : a resistéencia do materi
al apos a trefilagZ@o,o desgaste da fieira e apoténcia do equi
pamento utilizado.Para a determinag3o destes fatores é neces-
sario o conhecimento da forga de trefilagao,ou seja,a forga a
xial necessaria para a conformacao do material.Para este cal=-
culo foram desenvolvidos diversos modelos tedricos que forne=-
cem velores aproximados da forga de trefilagao.Estes modelos,
desenvolvidos por Siebel,Sachs e outros,apresentam formas di-
ferentes para o calculo da forga de trefilag3o, partindo de -

principios diferentes.Todos os modelos,no entanto, estao base~



I-3

ados nas mesmas Uariéuais,apasar destas atuarem de maneira di
ferente em cada modelo,possuindo importancias relativas tam -
bém diferentes.,

£stas variaveis,ou parametros de trefilag@o,s@o: o angulo-
da fieira,o coeficiente de atrito entre material trefilado e
a parede da fieira,as areas inicial e final,ou seja a redugao
e o valor da tensao de escoamento média.A menos do coeficien-
te de atrito,todos estes parametros s3o passiveis de medigZo-
direta.Assim,o0 angulo da fieira pode ser medido,a redug3o po-
de ser calculada pela medida dos diametros inicizl e final e
o valor da tensao de escoamento média pode ser obtida através
das curvas de resistencia ao escoamento de cada material.N3o-
havendo um método de determinag3o direta do coeficiente de a=-
trito,n%0 & possfvel comparar com exatidio os diversos mode -
los teoricos para o calculo da forga de trefilacfo, nem afir -
mar qual modelo fornece indicagbes mais exatas do processo.Es
te ¢ o problema basico de toda pesquisa em trefilag3o que so
sera resolvido quando se dispuser de um método de medir dire-
tamente o coeficiente de atrito.Mc. Lellan(l) sugere uma ma =
neira de determinar diretamente o coeficiente de atrito pels
medicao simultanea da forca de trefilagao e da forga radial -
consequente (forga que tende a separar em duas metades a fiei
ra). Uma relagao vetorial entre estas duas forgas forneceria=-
o coeficiente de atrito.Este problema,no antantb,ainda nao es
ta solucionado,

A maneira de se contornar a quest3o € através da medigio =
da forga real de trefilag3o,podendo-se assim calcular o valor
do coeficiente de atrito necessario,em cada modelo,para iqua-
lar o valor da forga de trefilagac medida para as mesmas con=-
digoes de ensaio.Este processo foi utilizado por varios auto=-
resyentre os quais: Lueg e Trptow (2),(3),Pomp e Gesche (4) e
Leider e Gri#bner (5) .

Supondo-se que o coeficiente de atrito n2ao deva variar com
a variacao de alguns parametros de trefilacZ@o como o angulo =
da fieiray,a redug@o e a tensao de escoamento média,pude-sa -
comparar o8 diversos modelos teoricos quanto ao valor de co =
gficiente de atrito por eles fornecidos, na medida que estes =
valores variarem com as variagoes das condigOes de trefila -

~
Gao.



£ de se supor,no entanto,que os modelos existentes terdo -
validade em condigOes de aplicacao diferentes,ou se ja,a apli-
cacao de_um gu outro dependerﬁ de cada caso particular,

Este trabalho tem por objetivo a obtencio de um método de
medigao de forga de trefilagao de arames,em trefiladoras in =
ustriais e em experidncias de laboratério,Avalia-se ainda, a
partir da forga de trefilag@o medida,o coeficiente de atrito-
na trefilag@o de agos de baixo e médio carbono,lubrificados =
com sab3o e oleo sofrendo reducoes de area de 10°/0 e 20%/0 .
A avaliagao do coeficiente de atrito é feita pela comparaqgo
da forga medida com a forga calculada por modelos teéricus,vi
sando:

1. obter valores de coeficiente de atrito que possam ser
utilizados no calculo da forga de trefilagao,para o projeto e
uso de equipamentos de trefilagao.

2. comparar os modelos teoricos de Siebel,Sachs e Geleji -
quanto ao valor de coeficiente de atrito por eles calculados.

Deve~se ressaltar que este trabalho faz parte de um estu =
do geral de condigtes de trefilagczo de materiais nacionais e
que,sendo o principal objetivo a implantag@o de um método de
medigho de forga de trefilagao,a avaliag3o do coeficiente de-
atrito foi feita usando-se modelos simplificados,deixando -se
de lado outros mais sofisticados como o de Avitzur ou de WUis-
treich,uma vez gue esta avaliagao tem a finalidade basica de

verificaga@o do equipamento.
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11- MODELOS TEGRICOS *

II-1, Introdugao

Lewis,em 1915,foi um dos primeiros a tentar desenvolver
uma express3o para o calculo da forga de trefilag3o.Sua for
mula final envolve fatores empiricos que variam com a redu-
gao de area do material trefilado.

Apos estes primeiros estudos,numerosos pesquisadores fi-
zeram tentativas no intuito de formular uma expressasc que -
fornecesse valores mais exatos da forga de trefilagao.Sachs,
em 1927,apresentou seu modelo na teoria elementar da plasti
cidade.Siebel,em diversos trabalhos publicados a partir de
1927 yapresentou seu modelo desnudlvido a partir do trabalho
de trefilagao.Em 1940 KBrber e Eichinger acrescentaram aos
modelos de Siebel e Sachs mais um termo devido ao cizalha =
mento interno do material no interior da fieira.Estes dois
modelos,de Siebel e Sachs,sao usados até os dias de hoje pa
ra o calculo da forga de trefilag3ao,sempre acompanhados das
modificacoes introduzidas por K8rber e Eichinger.

Numerosos autores ,entre 1940 e 1950,como Geleji (6) "
Me. Lellan (1) e outros,baseados nos modelos de Sachs e Sie
bel,formularam novas expressoes para o calculo da forga de
trefilac3o.

Mais modernamente autores como Hill e Tupper (7) e V., =
Piispanen e R, Piispanen (8) apresentaram novas expressoes
baseados em desenvovimentos da teoria da plasticidade,

A sequir s3o apresentados os desenvolvimentos de Siebel,
Sachs e Geleji,os dois primeiros por serem 0os modelos onde
estao baseadas a maioria das teorias de trefilagiao e o de

Geleji por ser uma aplicagao mais recente destes modelos.

II-2. 0 modelo teorico de Siebel ( 9 )

Siebel baseou seu modelo tedrico no calculo do trabalho-

* os simbolos e notagoes originais dos modelos foram modifi
cados para uniformidade de notagao adotando-se os mesmos =~
s{mbo%cs na descrigao de todos os modelos,(ver lista de sim
bolos -
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necessario de trefilacao.

0 trabalho total de trefilagZo ( T ) sera a soma de uma -
parcela chamado trabalho (til ( Tu ) e de uma parcela chama-
da trabalho de atrito ( T_  ).0 trabalho (til é o trabalho ng
cessario para a conformacao do material e o trabalho de atri
to € o necessario para vencer o atrito entre material e fiei
ra.Assim @

T T 4T II-1

0 trebalho Gtil € calculado a2 partir do deslocamento de -
um elemento de forma cilindrica no interior da fieira.0 tra-
balho necessario para a deformagao deste elemento,de area A
e comprimento 1 ,que sofre um deslocamento dl sera :

dTu = UE A dl + U; dr 2mr dl I11-2

onde O, e O, sao as tensoes radial e tangencial que atuam-

sobre o material,conforme figura Il=1 ,

Oox
o
&
* I
© P Id!
A J— 7
l o0z
!
[ l+dl |

Fig., I1I1-1 =- tensoes durante a trefilacg3o

Considerando que esta alterac@o de forma se da a volume -
constante tem-=se A dl = -1 dA e,sendo 2 nrdr = dAya equa =



I11-3

cao 11-2 fica:

dTLl = U& A dl - Uk A dl I11=3

Utilizando-se o critério de escoamento de Tresca ( 17) da
maxima tens3o de cizalhamento tem-se a sequinte relagdo , na
zona de escoamento ¢

U} -0, = k? 11=4

onde kf e a tens3o de escoamento do material.A equagdo II =
-3 fica,portanto :

dA
G s 11-5
"

dTu =.kf l dA = Kk

pois o volume V = A 1

Supondo kg constante e integrando a equagao II=5 de A

i 0
ate A

1 resulta :

Ao
T, e N K ER == 11=-6
u f A
1
e sendo por definig3do
ll“l:i
In — = @n resulta
1
T, =V ke op 117

0 trabalho de atrito (sendo p o coeficiente de atrito) pa
ra 0 mesmo deslocamento do elemento no interior da fieira -

sera :
2nr 1 dr
dT_ = p O 11-8
a X
cos « sen «
pois 2nr 1/cos  é a area de atuagio de 0, e dr/sen « 8

a componente de dl na diregao da forga de atrito,Sendo
2nr dr = dA e V = 1 A tem=-sa ¢
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v U} \ dA
= =y 11-9
sen « cos c A

dT8

que por integracao entre Ro e Al e supondo U& constante re-

sulta :
p O A
T, =V 2 T 11-10
sen o cos o Rl
ou
M 0
 INETT £ @ 11-11
a - A

pois o & pequeno para os casos usuais de trefilagzo (em -
torno de 6°).
Como na interface arame-~fieira tem=~se 0. aproximadamen=

z
te igual a zéro,conforme Siebel (9), obtem-se :

T,=V ke o 11~12

£ necessario ainda acrecentar,conforme Eichinger,um ter =
ceiro termo proveniente do trabalho interno de cizalhamento-
(também chamado atrito interno) causado pela mudanca de ori-
entacao do material dentrc da fieira.Este trabalho de ciza -

lhamento T  tem por gxpressao ¢

2 o
T. e U Ko = I1-13
c 4 f op

Assim considerando o trabalho total de treffilagaoc como:

T = Tu + Ta + Tc obtem=se
M 2
T=Veo kF ( 1 +— + — —) 11-14
A < 3 o,

e uma vez que V / 1 = Ay e T =1F resulta de II-14 :
H 2
FehAjo ke (1 +4—+——) 11-15
A 3
ac [DA

que & a expressdo da forga de trefilagdo segundo Siebel ( 9)
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Como o valor de k, varia durante a trefilagao pelo encru
amento do material,calcula-se a forca de trefilag2o tomando =
-ge para kf um valor médio entre os pontos de entrada e sa-
ida da fieira.Assim fazendo-se :

k + k
Kep = fo Fl IT=16
m 2
a expressao 1I-15 fica @
i hwtse = 3
F = A, 0,k ) T P 11=-17
L AT Em < 7 o .

Esta @ a expressao final para o calculo da forga de trefi-
lagao,sequndo Siebel,levando-se em conta o encruamento do ma=-
terial, |

A partir ds equacac I11=17 e da medida da forca de trefi =
lagcao pode~se calcular o valor do coeficiente de atrito pela-
sequinte expressao :

F
p = -2
Al katDA 3

x =1 ) 11-18
[0)

A

11-3. 0 modelo tedrico de Sachs ( 10 )

Sachs desenvoveu seu modelo a partir da teoria elementar -
da plasticidade.Considerando-se um elemento de espessura dz
no interior da fieira e fazendo-se o equilibrio das forgas no

sentido axial,obtem-se,conforme a figura I1I=-2 :
(Ui +dU¥) (A + dA)- 0, A+ dP sen «+ p dP cos ¢ 1I-19
ou seja
O, dA + A dU; + dP sen o+ p dP cos xx= 0 11-20

Pelo critério de escoamento de Tresca se tem ¢ Ul - U'3=kf

onde Ui e US sao tensoes principaie.
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dp=piL0__ g4y
COS ¢

O-ZA *d{O.ZA} - —— D?

Fig., 1I-2. tensbes durante a trefilagao

Fazendo~se Ul: U; e Uéz -p obtem-se:

p = kF - Ui 11=-21

de modo que .a equagao 11-20 fica :

dA dA
U. dA + A d0, + (k.=0,) ——— sena + ji(k,~0_ ) ————cosc=0
g = f & sen o« ¢ “ sen o
11-22
ou s8ja
AGT, + kpdp(l4p cot @)= p O, cot o JA =0 11-23

Separando as variaveis e integrando entre os limites O e U}

e A, © A,supondo kf constante,obtem-se @

1 0, p cot o ke(l + p cot ) A
—— |1n = ln — II-24
g cot « - ke (1 + p cot ) A,

ou seja
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o, p cot c:—kf.(1+pcot x) A p cot
i s 11-25
- ke (1 + p cot a) A

e a tensao em um ponto qualquer da fieira sera ¢

1 A L cot o
. =kf.(1+——-—) W A— 11-26

z
B cot Ao

A tensao 0, na saida da fieira sera

1 Ay W cot «
Uzl=kf( | S S UN——. | - i ) 11=-27

H cot « AO

Como F = 0,, A; e tomando-se o valor medio de ke obtem -

1 Ay B cot @
F o By R, (18— |le i(—2) 11-28

B cot « AO

A A P F
£ necessario ainda acrescentar um termo devido ao cizalha-

mento interno.Este termo,conforme Eichinger vale :

2 0,77 mky, Ay 11-29

- 5 Vg fm & Al

o II=-28 fica :

we

e a express

1 A t
et {10 o 2 i

que & a expressao de Sachs para o calculo da forga de trefi -
lagdo,sequndo Paul Funke ( 11 ).

A partir da equacao I1I-30 e da medida da forga de trefi-
lagao pode-se calcular o valor do coeficiente de atrito.Este-
calculo nao pode ser feito diretamente,sendo necessario a u=-

tilizacao de um método iterativo.

I11-4, 0 modelo tedrico de Geleji ( 6 )
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Gele ji calculou a forga de trefilacao comc a soma de tres-
forgas,ou seja,uma forga necessaria a mudanga de forma ( Fu %
uma forga devida ao atrito externc ( Fa ) e uma forga devida
ao cizalhamento interno ( P )

0 valor de Fu e dado,conforme a figura II-4, por:

df, = q, ds sen « 11-31

onde q_ é a pressao media entre material e fieira ( ver item-
II—&. ).

e
Fu = q. ( Ao = Al ) = qm& A 11=32
qm
P
]
dz E
D 0 1> -4 Df —
|
/
e

Fig, 1I-4, pressdo média gq_

0 valor de F_ 6 dado por

Fa = AR g p / sen 11-33

e o valor de F_ ¢ dado por
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Fe ® 0577 ki Ay & I1-34

AR forga de trefilagao F=Fu+Fa+Fc € dada portanto por :

v
Fmg AR ( 1+—) + 0,77 Kem Ay 11=35
oC
Para valores pequenos de o0,0u seja,para os casos normais
de trefilagao o valor de A € calculado,sequndo Geleji (6 ),
pela expressao @
. kep ( 1- 0,385 )

n = I11-36
14 1/2(A°/n1 - 1)(1 + p/x)

A partir das equagoes II=35 e II-36 pode-se calcular o va-
lnor do coeficiente de atrito,uma vez medida a forga de trefi-

lagao,pela seguinte expressao

1
(Ag = A)(key / F = 0,77 koo Ay @ =1/2 Ay)
11=-37
11-5. Pressao média q, na parede da fieira

Um parametro importante na avaliagao das condicoes de lu -
brificac3o é a pressdo média existente entre o material trefi
lado e a parede da fieira durante a trefilag3o.

Pomp e Gesche ( 4 ) sugerem que a pressao média q, seja-

calculada pela expressao @

F sen
q, = 11-38

sen(qc +p ) ( Rg = Ay )

onde p § o 8ngulo de atrito definido por P = tg~t T
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ITI- EQUIPAMENTO UTILIZADO

A figura III-1 mostra o diagrama de conjunto dos equipa =
mentos utilizados para a medig3o da forga e velocidade de tre

filag3ao
©),
FE 7 7/
ALIMENTACAO
FOTO-CELULA
REGISTRADOR
PONTE E%é
AMPLIFICADORA
L R ?p
MULTIMETRO
DIGITAL
1 - Fieira
2 - Sensor de forga de trefilagdo
3 - Corpo de prova
4 - Foto-célula
5 - Régua perfurada

Fig. II1I=1. equipamento utilizadojdiagrama de conjunto
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III-=1, Projeta e construgao de um sensor para medicao da for
¢a de trefilagao

11I=1-1, Introducgao

Diversos pesquisadores como Lueg e Treptouw (3) , Pomp & -
Gesche (4) e outros utilizaram sensores para a medig3o de for
cas de trefilagao.Estes sensores foram projetados para os
fins especificos dos trabalhos realizados tendo, portanto, sua
aplicacao limitada.

0 projeto do sensor utilizado no presente trabalho norteou
-se no sentido da obteng@o de um dispositivo mais versatil ca
paz de,com pequenas modificagOes,ser adaptado as condicGes de
ensaio em laboratério e as condigBes industriais.Além disto, -
seu desenvdvimento permite a utilizagao numa faixa bastante -
ampla de forgas de trefilagao possibilitando seu emprego tan=-
to em trefilag3o de arames como em trefilagao de barras.

I11=1-2, Projeto

0 projeto do sensor de forga de trefilagﬁn € baseado na
flex3o de uma placa em forma de anel circular engastada pro =
ximo ao diametro externo,conforme mostra a figura III-1 ,

1- EstensOmetros
2-Placa circular

Lt

222

o
o

Fige. I1I=1., place sensora

A forga de trefilacio,aplicada no diametro interno da pla=-
ca,causa nesta uma flex3o proporcional a sua intensidade. A
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deformagao causada pela flexao da placa em suas faces superi-
or e inferior relaciona~se com a forga aplicada., Esta relagao,
ou curva de calibragfo,é obtida aplicando-se forgas conhecidas
e medindo-se as deformagoes causadas por elas.

A deformacao da placa ¢ medida por extenstmetros (strain =
-gauges) colados em suas faces superior e inferior,no sentido-
radial.Esta montagem dos strain—-gguges apresenta como vantagem
um maior sinal de saida possibilitando,ao mesmo tempo,a compen
sacao automatica de tempsratura,conforme Seckuwith e Suck (13).

A deformagi3o dos strain-gauges & medida por uma ponte de -
Wheatstone (amplificadora de Frequ%ncia portadora)conforme i -
tem III-3,

A escolha de geometria do sensor foi baseada na necessidade
de se medir uma faixa bastante ampla de forgas de trefilagao =
com uma sensibilidade razoavel.Pela forma construtiva adotada,
figura 1I11-2, a mudanga da faixa de medigao de forgas pode ser
feita pela simples troca da placa circular 2 ,permanecendo 0
restante do sensor inalterado.

0 calculo da espessura da placa circular é feito a partir -
da minima deformacZo mensuravel pela ponte,ou seja,a maxima -~
sensibilidade utilizavel do equipamento de medicao dé deforma-
gao dos extensometros.h deformagao real de um extensometro(€')
esta relacionada com a deformacao medida pela ponte através -
da sequinte relagao,conforme apendice C @

' 1 2
€= — —c€E ITI-1
nc K
onde n & o nimero de bragos ativos da ponte
K e o fator do extensometro (strain-gauge)
« e ¢ sao constantes que dependem da temperatura e do =
comprimento dos cabos de alimentacg3zo.

Uma vez calculada a minima deformacio mensuravel a partir -
da relagao 11I~l e da sensibilidade do equipamento ,deve~se -
calcular a espessura da placa,de maneira que a deformagao cau
sada pela menor forga que se deseja medir seja maior ou igual-
ao valor de €' .
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- 7)-
O ////////// ///f{//////

1 - Acoplamento Trefiladora -

V

2 - Placa Circular

7 ///////// 7

D

W//// 47/{ NP NNNR s

3 - Anel de Fixacto

4 - Acaplamento Fieira

5 - Arame de Ago @ 4mm

6 - Pdrafusos 3%'

Fig, I111=-2. sensor de forga de trefilacao

0 calculo da deformagao da placa pode ser feito,segundo =

Feodosyev ( 14 ) e Timoshenko ( 15 ),através das expressbes :

' 1
€=?(Ur+vgt) 111=-2

onde € é a deformagaoc da placa no sentido radial, U'r e U't sao
as tensoes radial e tangencial no ponto considerado, E @ o
modulo de elasticidade e Yy o coeficiente de Poisson.As ten -

-~ ~ 4 ~
s0es U} e U£ sao calculadas atraves das expressoes @

max 6 ﬂr max 6 Mt
a = I111=3 e O = —_ I1I=4
c2 t _ c2

, ~ »
onde c e a espessura da placa, M e Mg sao os momentos radi

. ~ - -
al e tangencial. Estes momentos sao avaliados pelas expressoes
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= 2 2
T | i e i = By B
M o= — S Wl —pflin o~ Tl Yin —| 1115
% 4T [b~a r? a a

= 2 2
F b a b T
s - b 1 a a

M~

,
onde F e a forga aplicada no contorno interno da placa, b
- ' - ' -
o raio externo, a e o raio internoc e r e o rzio onde es -
t3o colados os extensometros.,
Uma vez calculada a espessura da placa,fazendo—-se € = e' §
deve-se verificar se as tensOes causadas pela aplicag3o da =
L4 . s ~ ~
forga maxima a ser medida nao ultrapassam a tenseo de escoa =
mento do material ( para evitar a deformacao permanente da -

placa)

Assim,para o sensor em guestao teremos,conforme a expres =-
sao III-l

& 1 €=20,5E€ II1I=7

pois a montagem utilizada apresenta dois bragos atives (n=2),
o fator dos extensometros utilizados ( K ) é igual a 2 e
e c sao iquais a 1.

Utilizando~se como deformagao minima mensuravel pela pon =
te o valor de € = 0,5 x 1073  teremos por III=7 :

¢ = 0,25 x 10™°

- . s - . ,
guranga com a ponte utilizada numa escala de sensibilidade me

« 0 valor 0,5 x 1073 § mensurdvel com se -

dia.

A escolha do valor minimo de deformagao,ou se ja,a escolha-
da sensibilidade da ponte é un compromisso entre uma maior -
sensibilidade de medida e os problemas ocasionados psla uti -
lizagao das faixas de maior sensibilidade do equipamento,como
ruidos e flutuagOes.

Através das expressoes III=5 e III-6 calculam-se os momen

tos Nr e Nt resultando @

M. = 0,02 F I11-8 e Mg = 0,21 F 111-9
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Das expressoes III-5 e III-6 resulta pela substituic3o de-
I1l-8 e I1II=-9 :

0,12 F 1,26 F
U-r =“c—2—-— IT1=-10 e U-t 2—;2-— I11=-11

Substituindo-se estes valores na expressao I1I1I-2 obtem=se

1 0,12 F 1,26 F
€ = ( —= = 0,8 =—5—) I11=12
£ c c

Fixou=se para este sensor uma faixa de medida de 1000 kgf
a 10000 kgf .Assim, para a forga minima obtem-se pela expres-
sao II1I-=12 o valor da espessura da placa c = 7 mm.

Com esta espessura da placa a tensao tangancial,quandn b =
plicada a carga maxima de projeto 10000 kgf sera .U%~252kgf/mm
o que ultrapassa o valor da tensao de escoamenta do materi =
al utilizado (aproximadamente 140 ng/mm ). Optou~se entio -
pela construgao da placa com uma espessura da 10 mm,0 que 0 =
casiona uma tens3o tangencial maxima de 126 kgf/mmz,ualnr a-
baixo da tensao de escoamento do material utilizado,A utiliza
gao de uma placa com espessura de 10 mm resulta numa diminui=-
¢80 de sensibilidade do sensor,o que é compensado pela utili-
zagao de uma escala de maior sensibilidade da ponte sendo ne-
cessério,dependendo do caso,filtros para eliminar possiveis =
ruidos caracteristicos desta faixa de sensibilidade.

Apos a construgao do sensor os resultados da medic3o da de
formagao da placa apresentaram diferengas,de aproximadamen =
te 10°/o das calculadas,o que ainda esta dentro do coeficien
te de sequranca usado na avaliac3o da tenszo de escoamento do
agco da placa.0 dimensionamento final das pegas esta represen-—
tado na figura II1=3,
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75
15,355 25 17.5 S0, E .20
772 // T ’—|E'_T' L
e e | S5 3 e s
7 —= 7 NN
S 55591 % 5 \\\
“‘l / Z A\
o V4 X I o R o S i el
S| § ——- ——al% alg -+ S| N 38 {38
]| R —"7 iw| Jlw = ® ]| g MR
' ol | 8 2 §
g’l/ 1544 ~ = 3 / } -«\
=77/ = ) I .4z [ L_—:_-—-—
=
Lol 2 Furos \\\\\8 Furos Equidistantes

Fig, 111-3, dimensionamento final das pegas que constitu-
em 0 Sensor

111-1-3. Construgzo

Face a necessidade de utilizagao do sensor em medidas de =
laboratério e em inddstria sua construgZo foi dirigida no sen
tido de possibilitar sua adaptagao em maquinas de ensaio de -
tragao,usadas nas medidas de laboratério e em maquinas trefi-
ladoras industriais.Assim as pegas 1 e 4 da figura III-2
foram pro jetadas e construidas de maneira a se adaptarem na
trefiladora utilizada e nas fieiras industriais, possibilitan~
do tb. sua utilizacio nas maquinas de ensaio de tragao. As
pecas 1 , 3 e 4 s3o de ago SAE 1020.e a pega 2 (placa circu =
lar) de ago SAE D6, Esta foi temperada e revenida,sendo sua =
dureza final de 50 a 55 Rc.0s extensomtros foram colados so =

bre a placa circular conforme mostra a figura J111-4,
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r 16,5

0 Vo

corte AA

Fig, 11I1=4, posicionamento dos extensometros na placa
circular

I1l=l=4, Calibracgao

A calibragzo do sensor foi realizada em uma méquina de en=
saio de ‘compressao,utilizando-se para a medicin da forga um
anel dinamométrico padrZo com certificado de calibrag3o for -
necido pelo fabricante ( PGH Kraftmessegerf#te Halle).,A monta=-
gem para a calibragao esta esquematizada na figura III=5,

A force aplicada pelas placas 1 transmite-se através da
fieira 4 até a placa circular do sensorysimulando assim psr
feitamente a condigao de aplicagZ@o da forga de trefilag@o.

fi curva de calibrac3o & a correspondéncia entre os valores
de tens3o de desbalango da ponte de medicZo dos extensometros
e os valores de forga medidos pelo anel dinamométrico.A curva
de calibragdo do sensor construido esta na figura ITI-6.0s va
lores apresentados sao a média das curvas obtidas durante an-—
tes e apos cada ensaio realizado,A incerteza obtida da média=-
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| j——-*{:)
l. placas de compressao da

—~ maquina

(P 2. anel dinamométrico
3. sensor '
4, fieira

Fig. I11-5, montagem para

= a calibragao do sen-

sor

®

na medigdo da tensdo ( V ) & menor que 3°/o o que possibili=-
ta a medigdo de forgas com precisao de = 1,5 e .

10.000
s |

Uy

o) ]
=y

. ¥
L&} (e
g 4

< 5000 —

Ql 7’ rd

] Al ’

A
m ;
3 » ,/ 3
7 "
8 A
P -,
A
1000 ,/
1 I
0,5 1 1.5 2

tensao I:V]

Fige I1I-6, curva de calibragao do sensor
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III-2. Equipamento utilizado na medigao de velocidade

Para a medicao de velocidade,nos ensaios de laboratéria,u-
tilizou-se um sistema a base de foto-ceélula constituido de u=-
ma régua dotada de rasgos passantes espacados de 2,5 mm e co=-
locada entre uma fente de luz e uma foto~-célula.A montagem es

ta esquematizada na figura I1II- 7 .

- i
] “
Z,
A
¥
—]
//
—1 i
. %
7 ¥ -
7 “
Z [
i - 1 /7 [
“ | | o I
4
L
. 3
______(:) 7
//
—1
%
1- Régua perfurada
2~ Fonte de luz
3- Foto célula

Fige. III~7. montagem para registro de deslocamentos

A réegua 3 fixou-se a parte movel da maquina de ensaios =
de tragao,local onde se apoia o conjunto fieira-sensor.0 con-
junto da fonte de luz e foto-celula fixou-se a parte fixa da
maquina.0s sinais elétricos provenientes da foto—célula,causg
dos pela passagem da luz nos rasgos da requa foram amplifica-
dos e registrados em um registrador tipo XxT de velocidade -

" '
constante e ajustavel.
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111-3. Equipamento utilizado na medigao da deformagZo dos

extensometros

0 equipamente utilizado em todos 05 ensaios para a medigzaon
da deformacao dos extensometros no sensor foi uma ponte ampli
ficadora de freguencia portadora marca Hottinger-Baldwin,mo -
delo KWs / T-5,

As caracter{sticas desta ponte sao:

Frequencia portadora 5000 Hz £ 19/¢

Erro de medigao no instrumento de painel X 20/0

Faixa de frequéencia permitida para sinais

dinamicos D.0¢1300 Hz

Sensibilidade (valor de fundo de escala) 10—4m/m defor=-

(tens%o de alimentaca@o 4V) magao com um extens. ativo

Faixas de medigao 10 niveis de
1000 x 107° &
) 1 x 104
Tipo de extensometros 120 a 1200 o
Tensao de alimentagao da ponte 5,0 a 6,5 Vrms

J11=4. Registradoer

Para a medicao e reqistro dos sinais de forca e velocidade
foi utilizado um registrador tipo X x T de dois canais marca
Philips modelo PM~ 8010, =

A velocidade de alimentaci@o do papel foi de 50mm/min em to
dos os ensajios.As escalas utilizadas foram : 1 VU para a medi=-
gao de forga e 2 V para a medigao’ de velocidade (valores de -
fundo de escala)

0 registro de forga e velocidade foram realizados no mes =
mo registrador,simultaneamente.

I111=5, Multimetro digital

Para o balanceamento da ponte e calibragao do registrador~
foi utilizado um multimetro digital marca Philips modelo -
PM - 2421.
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I1I~6. Equipamento utilizado para a trefilagio

A trefilacdo em laboratdrio foi realizada em uma maquina -
de ensaio de tragao e compressac adaptada para a colocagac do
sensor de forga e fieira.A figura III-8 mostra um esquema -
desta maquina e a montagem utilizada para a trefilag@o dos -
corpos de prova.

A aplicag3o da forga se faz através do cilindre hidraulico

4 ligado a travessa inferior 2 e a travessa superior 1
onde esta apoiado o conjunto fieira-sensor.0 corpo de prova
5 5 apos passar pela fieira 6, 6 fixado a travassa 3 que =
permanece fixa durante o ensaio.

A variagao de velocidade de trefilacao foi obtidz pela va-
riacao da vazao da bomba hidraulica alimentadora do cilindro

4

A trefilag@o em indlistria foi realizada em uma maquina treg
filadora tipo bobinadeira de tambor Unice com tres velocida -
des do tipo esquematizado na figura 1I1-9 ,

1- Sensor
2- Fieira

3 - Caixa de Sabdo

(E) (E) (E) 4 - Tambor
(z) 5- Arame

Fig. 111I-9., tipo de trefiladora utilizads
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1 -Travessa superior

2 =Travessa inferior

2 -Trovessa fixa
4L -Cilindro hidraulico

Fig.

I11-8

montagem

para

o

-—qupo de prova

- Fieira

- Sensor de forca

- Deposite do lubrificante

trefilacgf@o em laboretdrie
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IV~ CORPOS OE "PROVA PARA ENSAICS DE LABORATARIO

IV-1, Material e tratamento térmico

Forem utilizados nas experiéncias dois acos ao carbono SAE
1015 e SAE 1045,laminados a quente com o diametro original ds
16,5 mm.

A analise qu{mica destes agos apresentouc resultado mos =
trado na tabels IV=1 . ( em %/o )

Aco SAE 1015 Ago SAE 1045
C 0,13 0,45
si 0,08 0,30
Mn 0,40 0,79
0,02 0,02
0,0% 0,02

Tabela IV-1, composicao quimica dos agos utilizadcs

RpGs serem cortados da mesma barra laminada,os corpos de -
prova de ambos os materiais sofreram um recozimento com o se-
guinte ciclo* aquecimento ate a temperatura de 700°C .durante-
30 minutos e permanéncia em temperatura na faixa de 690°C a
700°C durante 120 minutos.Em sequida foram resfriados em ar -~
parado.Este tratamento visou a obtengzo de uma homogeneidade-
de estrutura em todos os corpos de prova.

IV¥-2,., Micro-estrutura

A analise da micro-estrutura dos ccrposg de prova apés c rg
cozimento revelou uma estrutura perlitica com zonas de ferri-
ta ,conforme mostram as figuras IV-1 ( ago 1015 ) e 1V=2 ( ago
1045 ). Foram realizadas msdigoes de durezé em todos os cor ~
pos de proua,ngo se encontrando variagoes que pudessem signi-
ficar alguma variagao de micro~estrutura,

IV=3, DimensDes e construgao
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Fige IV=1 ago SAE 1015
aumento 200X
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Fige. IV=2 aco SAE 1045
aumento 200X
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Os corpos de prova foram usinados nas dimensbtes da figu =
ra IV=3

80 20

i IR 0 R | IS e I
e )

Fige IV=3, corpos de prova

2 A

o Y = ~
A dimens3o A varia de acordo com a redugao de cada ensai
0.0s corpos de prova foram torneados entre pontos e os retifj
¢
cados o foram em uma retifica cilindrica,
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IV=4, Curvas de resisteéncia ao escoamento - kﬁ

0 valor de kg ( ou tensao de escoamento do material medido=-
em um ensaic de tensBes uniaxiais ) medido em fungao da defor
macao logarfitmica resulta em uma curva caracterfstica de cada
material e de suas propriedades.Esta curva é dengminada curva
kf ou curva de escoamento.Permitem calcular o valor medio de
kf,ou se ja, kfm para cada grau de reducao.

Foram obtidas curvas kf para os materiais usados nos en =
saios segundo o meétodo descrito no Apendice A .0 resultado =~
destes ensaios de kf esta representado nas figuras IV-4, e
V=5 .

D valor de kF do material encruado,ou seja,apos a trefi-
lacBo & obtido diretamente da curva lendo-se o valor de ten =
sao ( ke ) correspondente a deformagZo obtida na conformaczo.
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Curva de escoamento

Aco SAE 1015
Composicio quimica ( /o )

t 0,13
Si 0,08
Mn 0,40
P 0,02
S 0,03

Tensao de escoamento 26 kqf/mm?
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h
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Fig. IU—Q. h



Curva de escoamento

iV=5

Ago SAE 1045
Composigdo quimica ( °/o )
C 0,45
si 0,30
Mn 0,79
P 0,02
s 0,02
Tensao de escoamento 38 kqf/mm?
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V= METODO DE ENSAID

V=1, Plano de experiéncias

Para a avaliag@o da influéncia real de cada parametro de =
trefilagao foi montada uma bateria de experimentos em que se
variou,em cada experi@ncia,um s6 parametro.O0s parametros vari
ados foram: o angulo da fieira,o coeficiente de atrito,a redu
cao e o valor de ke .Além destes parametros,presentes em to=
dos os modelos teoricos,variocu-se tanbém a velocidade de tre-
filagao e a rugosidade superficiél do material a ser trefila=-
do.0s ensaios foram divididos em dois grupos diferenciados pg
lo material.Assim,na primeira serie trefilou-se ago SAE 1045
e na segunda ago SAE 1015.Na primeira série variaram-se todos
os parametros e na segunda,face aos resultados obtidos na pri
meira,optou-se pela fixac3o de um (nico angulc de fieira ob -
temdo-se assim um maior nimero de ensaios (maior amostragem )
nas determinadas condigbes.Este aumento de ensaios visou a di
minuigao da incerteza final dos resultados.0 conjunto de ex=
periéncias realizadas e as condigoes em que foram realizadas=-
esta demonstrado na tabela V-1 .

experi-{anqulo da|lubrifi-|redugzo | acabamento |n® de
mento [fieira |cacao superficial | ensaios
ACO SAE - 1045
il 4 sabao 0,20 retificado 2
2 4 dleo - | 0,20 |ret/tor 4
3 6 sabao 0,20 ret/tor 4
4 6 oleo 0,20 ret/tor 4
5 6 sahio 0,10 ret/tor 4
6 6 Oleo 0,10 ret/tor 4
7 8 sahao 0,20 ret/tor 4
ACO SAF - 1015
8 6 oleo 0,10 retificado 3
9 6 oleo 0,10 torneado 4
10 6 sahao 0,10 retificado 3
11 6 sabao 0,10 torneado 4
12 6 0leo 0,20 retificado 3
13 6 0leo 0,20 torneado 4
14 6 sabao 0,20 retificado 3
15 6 sahao 0,20 torneado 4

Tab. U~1 plano de experiencias



V=2

V=2, Variag3o dos parametros

A. Variag3o do angulo da fieira:

Foram construidas tres fieiras com semi-anqulcs de 4° ,6%e
8O, A construcio destas fieiras esta desenvdvida no apéndice-
B* 5

B. Variagao do coeficiente de atrito:

Foram utilizados dois tipos de lubrificantes,um seco (sa =
bao) e um Umido (dleo).Estes lubrificantes sao os utilizados-
industrialmente na trefilacao de arames e barras respectiva =
mente.

C. Variagao da redugao:

A variagao da redugao foi obtida pela variacao da dimens3o
inicial do material a ser trefilado,uma vez que as fieiras u
tilizadas possuem o mesmo diametro final de 10mm.0s diZmetros
iniciais utilizados foram de 10,65 e 11,15 mm que resultam em
redugbes de area de 10°/o e 20°/o respectivamente,

D. Variagzao de ke

Foram utilizados dois agos de baixo e médio carbono com -
tensoes de escoamento e curvas ke diferentes.(ver item IV=4)

E. Variacao da rugosidade superficial:

Foi obtida pela variagao do acabamento de usinanem doe cor
pos de prova.A superficie mais rugosa foi obtida por tornea =
mento e a de rugosidade mais baixa por retificacg3o.

V=3, Realizagao das experiencias em laboratdrio

O0s corpos de prova foram trefilados em uma méquina de en -
saio de trac2o a qual foram adaptados os sistemas de medigao-
de forga e velocidade.(desenhos no item III=6)

Um resultado tfpico destes ensaios esta representado na fi
gura V=1 onde est@o graficados os valores da forga de trefi-
lac30 e os pontos de medida da velocidade de trefilagao.,

A partir da curva de calibragao do sensor,item Il1I=1-4,de-
termina-se o valor da forga de trefilac3o.Para tanto,determi-
na-se o valor da tenseo (em V ) no registro e procura-se na
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V=4, Realizacao dos ensaios em indlstria

0 sensor (item 1II=l1) foi montado no interior da caixa de =
sab3ao de uma trefiladora industrial (item 111-6) permanecen =-
do a fieira apoiada diretamente no sensor.A tensao fornecida-
pela ponte foi medida no mult{metro digital (item III=5).

A medida da velocidade de trefilac@o foi realizada pela =
cronometragem do tempo de trefilagao de comprimentos determi-
nados do arame.

0 valer da forga de trefilagao foi obtido da curva de cali
bragﬁo do sensor pela leitura do valor de forga corresponden=
te ao valor de tens@o medido.

As condicGes em que foram realizados estes ensaios sao:

Lubrificagao: sabao

Redugao : 20%0

Rugosidade superficial do material antes de ser trefila =

do ¢ alta (material recozido e decapado)

Rngulo da fieira : 12°
Material * aco SAE 1045



VI-1

VI- APRESENTACKO DOS RESULTADOS

Vi-l, Resultados da forga de trefilagao nas experi®ncias de
laboratorio

0 valor da forga de trefilagi@o,medida em cada ensaio esta-
demonstrado na tabels VI-1 para os ages SAE 1015 e SAE 1045,
Nesta tabela estZo também relacionados os valores do angulo -
da fieira,da redug@o,da pressao media qﬁ e o valor de kfm
obtido das curvas das figuras IV=4 e IV=5 .As condigGes em
que foram realizados os diversos ensaios estao relacionadas =
no item V=1,

A imprecisdo que acompanha os valores da forca de trefila-
cao é obtida pela diferenca entre ¢s valores maximo e m{nimo,
ocorridos durante cada ensaio e o valer médio.0 valor tabela-
do é o valor médio. ‘
forga de trefilagao para cada condigao de ensaio.
Observacoes:

l. Os ensaios 1/1, 1/2, 10/1, 12/1, 12/3 e 13/2 nao foram-
completados por ter ocorrido ruptura do corpo de prova duran-
te a trefilacao.0 ensaio 14/1 n3o foi considerado por apresen
tar defeitos de usinagem no corpo de prova,

2. 0s corpos de prova dos ensaios 16/2, 10/3 e 12/2 apre -
sentaram,apés a trefilagao,uma superficie bastante riscada ’
proveniente do empastamento da fieiras0Os valores da forga des
tes ensaios est3o,por esta razao,acrescidos de uma maior im -
precisao de modo a englobarem um possivel aumento da forga de
trefilaca@o proveniente do empastamento.

%3, Os valores da forga de trefilag@o para os angulos 4° e-
g°

apenas para informagao,nao se tecendo consideragoes posterio-

nos ensaios realizados com ago SAE 1045 est3ao relacionados
res sobre seus valores ( veja item V=1 ),

VI-2, Resultados da forca de trefilagdo nas medidas em trefi

ladoras industriais

&, -
0 resultado da media de varics ensaios realizados nas con=-

digdes descritas no item V-4 foi de 1800 kgf .



VI-2

ensalo|tipo delanmilo [radugio lubrify ouper- | forga | dncerte|  u u w | incerte
ida (= ] ficie za za
o |fietra| “a | on an 4 4 F |Slebel | Sachs |Celedt| 2u
173 49 | 0,16 57,0 | salaa | 59,8 R 1960 | ¢+ 40 | o010 | 0,05 | 0,05 | 10,75
14 4¢ | 0,17 57,0 | mtan | 59,8 R 1560 | t 40 |0 | 0,05 | 0,05 | 0,5
271 4° | 0,17 57,0 | ol | €0,5 T 15%0 | T40 | 0,04 [ 0,05 | 0,05 | 0,5
/2 49 lo,17 57,0 | clw | 60,7 'y 150 | +49 o0 0,05 | 0,05 | 30,005
2/3 4° | o,18 7,4 | olm | 99,6 R iea0 | + 80 [o0,06 | 0,07 | 0,07 | 30,5
2/4 4° | 0,17 57,0 | oles | 58,0 P 180 + 60 | 0,06 |o0,07 0,37 | 9,5
n 6° 10,17 57,0 | sario | 58,8 T 1810 | +5 |o0,10 |[e,00 | 0,10 |3n.cl10
/2 6° | 0,18 57,4 | satqo | 64,3 T 1600 | +200 [ 0,06 |o,05 | 0,05 | 30,00
3N 62 | 0,18 57,4 | saran | 65,3 ™ 1800 | #1600 | 0,68 | 0,52 | 0,09 | 37,010
e 6° | 0,19 57,7 | sat3o | 64,9 R 1850 | + 50 |o0,08 |00 | 0,09 | 0,010
1 | = 69 |0.18 57,4 | cleo | 65,8 T 1700 | 340 | 0,07 |0.,03 | 0,07 | 30,005
42 62 | 0,19 57,7 | oleo | 71,1 T 1300 + 80 o,ca | 0,10 | 0,09 | »,010
3| - 6° | 0,19 57,7 | olea | 61,8 R 2200 | #120 | 0,12 | 0,14 | 0,14 | 30,015
el I 6° | 0,19 57,7 | olco | 61,8 R 2200 | 140 0,12 | 0,04 | 0,24 | 0,00
5/1 2 62 | 0,12 53,8 | satd0 | 74,5 T 910 + 40 0,04 o, 0,01 | «0,010
5/2 69 | 9,10 53,8 | sat30 | 71,0 R 1125 | ¢ 20 |0,20 |0,02 | 0,08 | 30,005 |
/3 g} 59 | p,10 53,8 | sxao | 70,6 P 140 | +20 | 0,10 0,00 | 0,09 | 0,05
S/4 59 | Bi10 51,8 | sati0 |67,8 R 1150 [ #20 [0,00 |0, | 0,09 | 20,05
6/1 69 | 0,10 53,8 | oleo | 99,7 s 13 | <20 |o0,10 |0, | 0,10 | 30,005
6/2 69 | 0,10 53,8 | olco | 43,4 P 1380 | + 20 | 0,15 |o0,15 | 0,15 | 30,008
6/3 6% | 0,11 51,3 | oleo | 63,7 R 1400 | 100 | 0,13 |o,15 | 0,15 | 30,00
6/4 69 | 0,10 53,8 | oleo 69,9 R 1370 + 90 0,15 | n,16 0,16 | 0,020 |
1 8° [ 0,20 58,0 | st30 [ 72,8 T 17¢0 | 4+ 20 | o,8e6 [o005 | 0,06 | %0005
1/2 8° | 0,19 57,7 | eatio | 74,0 T 1620 | %2 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,006
/3 892 | 0,19 57,7 | svao [69,3 R 1740 [ + 20 | 0,07 (0,07 | 0,07 |%0,005
/4 89 | 0,19 57,7 | satdo. | 69,3 R 1740 | # 20 | 0,07 o017 | 0,07 | 30,005
8N 6° 10,11 36,0 | 6lco | 45,8 ” 830 | +20 | 0,11 |o0,02 [ 0,11 |:,cl0
8/2 52 o8 36,0 | dlea | 43,8 ] lom | + % | 0,17 |06 | 0,19 | 30,000
8/3 6° |00 35,0 | dlen [ 44,2 n 81 | + 20 [o,16 | 017 | 0,16 | ¥,0l0
9/1 6° [o,10 35,5 | 6leo | 40,1 7 2% | +10 | 0,10 |00 | 0,9 [in,m0
9/2 6°|o0,10 35,5 |.6leo | 45,7 T 70 | 210 |00 |00 | 609 [,m0
9/3 6° | o0 35,0 | olen | 47,2 iy | +10 |ol1 |oM 0,11 | 0,010
9.4 5 : 0,10 35,5 | 6leo | 45,1 T 770 | +£25 [0,0i |01 | 0,10 | 9,010
19/1 5 — —_— = |- - —_ = | = | = | = -
o/ 69 | 0,08 34,8 | stin | 44,0 R 8 | s10 |o,18 | 0,19 | 0,18 | 0,00
13 62 |o,10 36,0 | saban | 45,6 R 80 | <100 | 0,13 | 0,5 | 0,15 | 9,00
111 6% |o,10 35,5 | satan | 45,0 T 818 + 2 0,14 0,13 | 0,14 | w00
112 69| 0,10 35,0 | satao | 45,2 T 80 | + o |02 |0,13 | 0,12 | 30,00
i3 6° | 0,12 36,8 | satio | 38,9 T 9m | #10 |0,17 | 0,15 | 0,14 | 39,010
1| 4 6°lo,10 35,5 | saliao | 44,2 T g0 | + 0 |oM | 0,15 | 0,14 | 0,010
12101 § 69 | — —— | G | — = s | EEE LESE (el || s g
122 ag 0,19 4,0 | 8leo" -] 42,8 R 1740 | #1900 | 0,15 [ 0,2 | 0,13 | +0,00
12/) é 6 — —_ | — | —- - — | e | em— e | | ——
13/1 5 g 0,17 32,3 | oleo | 45,9 T 050 | +20 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | +0,010
13/2 5 - —_ = |— - —_— ] — ] ——— =
133 §' 62 | oy 39,3 | 6leo | 43,7 T 9 | +10 |o,04 | 0,05 | 0,04 | «0,010
13/4 69| 0,17 39,3 | dleo | 46,3 T 109 | + 2 [o,06 | 0,00 | 0,06 | 39,00
14/1 62| o,05 =] el | e - — il ez ool b
1472 6°| 0,2 40,3 | rat0 | 43,1 R Bx| +Mm |om® |olo | 0,10 | 010
14/3 6§20, 40,3 | gatda | 44,3 R M0 | +10 [0, |01l | 0,1 | 30,00
15/1 690,16 19,0 | sian | 44,8 2 % +10 [0 | o1 | 0,10 30,010
15/2 69| 0,2 42,5 | sao | 46,1 T 1370 | 40 [o0,07 | 0,08 | £uo7 | 30,0l
15/3 62| 019 40,0 | salan | 43,3 T 129 | £35 | o8 | 0,0 | 0,8 | 0,010
15/4 6°)0,16 33,8 | sido | M9 [ T 109 [ £35 008 |0 | 0,08 | 30,010
Tab, VI=1, resultados finais da forca de trefilagao e coe=

. L
ficiente de atrito nos ensaios de laboratorio.
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Vi-4

Vi-3, Resultados do coeficiente de atrito nas experi@ncias
de laboratdrio

A partir do modelo de Siebel para o calculo da forga de =
trefilagao,item II-2 ,calculou-se o valor do coeficiente de=
atrito através da equag3e 1I-18,

O0s valores de u assim obtidos nos diversos ensaios se
encontram na tabela VI-1l, juntamente com a incerteza respecti-
va de cada ensaio.A incerteza calculada é devida unicamente a
variag3o da forga de trefilac3o durante o ensaio,gue & maior=
do que a incerteza de medida.As incertezas provenientes da mg
dig&o das demais variaveis da equagdao 11-18 n&o foram conside
radas por seremyem todos os casos,bastante inferiores do que
a incerteza proveniente da forga de trefilagzo.

Na tabela VI-l est3o ainda relacionados os valores de coe=-
ficiente de atrito calculados pelos modelos tedricos de Sachs
e Geleji.0 calculo do coeficiente de atrito através do mode -
lo de Sachs foi obtido da equagao II~30 (item II-3) usando=-se
um métedo iterativo convencional,por nao ser possivel se esta
belecer uma relacgzo simples para o calculo direto.0 calculo -
do coeficiente de atrito através do modelo de Gelsji foi ob =
tido da expressao II=37 (item I1I1-4),

0s valores do coeficiente de atrito calculados pelos tres=
modelos n3o diferem em mais de 10°/0 entre si,o que impede =
uma comparacao entre os modelos face a incerteza final dos re
sultados.

A figura VI-2 e a tabela VI=2 mostram os valores finais mé
dios do coeficiente de atrito para as diversas condigoes de =
ensaio.

Vi-4, Resultados do coeficiente de atrito nas medidas em tre
filadoras industriais

0 calculo do coeficiente de atrito a partir da forca de =
trefilag2o medida em trefiladora industrizl apresentou como -~
resultado o valor de 0,08 calculado pelo modelo de Siebel ,
nas condigGes descritas no item V=4 ,



VIi-5

of = 69 ¥ 2010 ¥z 0,20

0,11 +0,01 0,05 +0,01
0,15 +0,01 815 +0,03

I

SABAO | OLEOQ
T

0,14 +0,01 0,08 +0,01

ACO 10715

Qz 0,15 +0,04 0,09 +0,01

~ 0,70 +0,01 0,08 +0,01

I

ACO 1045
SABAO| OLEO

0,15 +0,02 0,12 +0,02

0,04 +0,01 0,08 +0,02
0,10 +0,01 0,08 +0,01

R

Tab. VI-2, valores dg coeficiente de atrito médio
para as varias condicOes de trefilag3o

Vi-~5., Resultados das medidas de velocidade

Nos ensaios de laboratdrio as velocidades de trefilacao nos
diversos ensaios variaram de 0,5mm/s a l,7mm/s enquanto que
nos ensaios realizados na indistria a velocidade de trefilacgBo

variou de 200 mm/s a 400 mm/s.
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V11 -~ cCONCLUSTES

l. Face aos resultados obtidos na calibrag3ao cdo sensor e em

sua utilizag3p em laboratdrio e indlisirias,pode-se concluir =~
ser este equipamento capaz de realizar medigoes de forga de

trefilagado com uma precisdo de + 1,5%/0 .

2., 0s valores de coeficiente de atrito obtidos nos ensaios-
realizados variaram de 0,05 a 0,15 para as diversas condigbes
de trefilagao.A incerteza final dos resultados foi estimada =
em média, em + 0,02,tendo em vista os resultades obtides nos
varios ensaios.

Dentro desta incerteza obtém~se um coeficiente de atrito -
de 0,08 + 0,02 para lubrificagao com sabB®o para todas as con-
docGes levando-se em conta o item VI-3,

0 coeficiente de atrito na lubrificacZo a oleo variou de -
0,05 a 0,15,dependendn das condigoes de trefilacao.

3., Nos ensaios realizados com lubrificacao a dleo nota-se u-
ma elevacao no valor do coeficiente de atrito de,aproximada -
menta,SUO/o para as superF{cias retificadas em relagsoc a su =
perffcies torneadas,

Esta variacao é explicada pela maior facilidade de penetra
qgn do 6leo na fieira quando se utiliza uma superffcie dotada
de sulcos transversais como & uma superficie torneada.0 dleo=-
se posiciona nos sulcos antes da entrada na fieira e é carre-
gado por estes durante a trefilecBo.As superficies torneadas-
e retificadas podem ser identificadas com as superficies de
materiais laminados e trefilados,isto é, as superficies dos -
materiais antes e apos o primeiro passe de trefilagao.

Nos ensaios realizados,lubrificados com sabZo,nZo se nota-
variac2o do coeficiente de atrito com relagao a rugosidade su
perficial,o que pode ser explicado pela viscosidade bastante-
mais elevada do sabZc em relag3ao ac 5190,0 que impede a sua pe

netragao nas ranhuras da superficie.
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Estas conclustes estao de acordo com Siebel ( 9) que veri
ficou elevagtes do coeficiente de atrito apds o primeiro pag
se de trefilacfo para lubrificantes Umidos (6leo) e uma pe -
quena diminuigdo para lubrificantes secos (sab3ao).

Nota-se também que o coeficiente de atrito para super?!q&
es retificadas lubrificadas com 6lec & mais elevado do que o
coeficiente de atrito de superffcies lubrificadas com sabZo-
( 0,15 contra 0,08 ),concluindo~se ser vantajosa a utiliza =
cao de sab3o na trefilagZo de materiais de menor rugosidade-
superficial.

4, 0 coeficiente de atrito n3o varia (Tab,VI=2)na trefilacao
de ago SAE 1015 e ago SAE 1045,para as mesmas condigoes de =
trefilagBo.A variacio da pressao media q, ©calculada em -
45 ng/rnm2 para o aco SAE 1015 e 65 kgf’/mm2 para o aco SAE
1045,deveria ocasionar uma elevagao no valor do coeficiente -
de atrito,conforme Lueg e Treptow (3).Isto,no entanto,n3o se
verificou nos ensaios realizados.,

Note~ce porém gue as pressoes medias de 45 ng/mm2 e 65 -
kgf/mm2 est3o abaixo das pressoes médias de 120 kgf/mm?2 a
240 kgf/mm2 utilizadas por Lueg e Treptou.

5. N30 ha variacio do coeficiente de atrito na faixa de vew
locidades utilizadas de 0,5 mﬁ/s a 1;7 mm/s em laboratério.

Nas medidas realizadas em trefiladoras industriais nzo hou
ve variagao do coeficiente de atrito para o sab3oc ( 0,08 ) a
té uma velocidade de 400 mm/s .

6 Face a incerteza final dos resultados ser maior do que =~
as variagoes verificadas no coeficiente de atrito calculadas-
pelos modelos tedricos de Siebel, Sachs e Geleji,n3c & possi~
vel fazer-se comparacoes entre estes modelos quanto aoc coefi-

ciente de atrito.
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VIII- SUGESTHES DE CONTINUIDADE DO TRABALHD

l. Face a elevada incerteza obtidayproveniente da variagao =~
. -~ - Lo . I

da forga de trefilagao,sugere-~se a realizagao de mais uma se-~

rie de ensaios nas mesmas condicoes,para a diminuigzo desta =

incerteza.

2. Notou-se,durante as experiencias, tma tendéncia a elevagao

do coeficiente de atrito em deformagOes mais baixas,o que nao
3 e £ . .

encontra explicagao nos modelos teoricos existentes.Uma pes =

quisa mais profunda neste sentido poderia demonstrar uma fa -

lha nestes modelos na avaliacao da importancia relativa da de

formacao no calculo da forga de trefilacgao.,

’ @ [ i [
3., E necessario a realizagao de ensaios de trefilagao com
angulos de fieira de 49 e 8° para comparagac com cs resulta -

dos obtidos com o angulo de 69,

4, Sugere~se a realizagac de ensaios com pressoes médias A
2 L d

mais elevadas (da ordem de 150 kgf/mm“) para comparagao com

os resultados obtidos,com a finalidade de verificar a verda -

deira influéncia desta press@o no coeficiente de atrito.



A=1

APENDICE A - DETERMINACAO DE CURVAS DFE ESCOAMENTO

A determinag?io das curvas de escoamento foi realizada em u-
ma méquina de ensaio de compressfio de capacidade até 10 ton.

A medigao da forga de compressao foi realizada pela medicgao
da deformacao de um anel circular através de extensOmetros co
lados em sua superficie externa.Este anel foi calibrado por
comparac3c com um anel dinamométrico padrao.

A medida de deformacio foi realizada por um dispositivo Dro
jetado e construidn para este fim pspecifico,baseadn na flex—
ao de uma chapa de aco de penuena espessura dohrada em forma-
de " U " ,A deformacao causada na chapa pela sua flexao foi -
mrdida nor extensometros colados sohre ela e comparada com va
lores de deformacan causadns nor flexhes conhecidas,

- » ‘ - i -
4 montanem do sistema esta esquematizada na figura A=l ,

}————placas de compressao

anel sensor de forga

2& 2; de compressao
4 -1
+——  nlacas de distribuigao
de tensoes
extensometros
"clip-gauge
H‘\\

corpo de prova

I A

Fig. A=1l, montagem para medigdo de kg

Fstando o dispositivn (clin-nauge) mnntado hastante praxi -
mn an cornn de prova,a defaormacac de amhos sera idéntica. Com
a diminuic%o da altura do corpo de nrnva as nlacas do "clip -
—-gauge" sofrerfao uma flex3o que,por sua vez,causarao uma de -
formacan no extensometro.Esta deformaczo & analisada em uma -
nonte amplificadora » renistrado.0 valaor da forgca de compres-—
s3o também é registrada simultancamente.

Uma vez ohtidos os valores da forga e da deformag2o,sao cal
culadas as areas instantaneas eyatraves delasyo valor da ten-

-~ x ~
sao instantanes.



= o ” - ~ -~
Colocando-=se em um grafico as tensnes instantaneas e as de

formacgoes correspondentes,obtem—se as curvas de escoamento.

Dbservacao:
Os corpos de prova utilizados foram usinados nas dimensobes

de 14 mm de diametro e 21 mm de altura,
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APENDICE B - CONSTRUCAD DE FIEIRAS

As fieiras foram construidas conforme fFigura B8-=1,sendo o

angulo « de 4° ,60 e 8° ,

7
NN

45°

| (] INEAY

| O
%% @
/% " beBuie oilfdiden
L 22 2-<§ de entrado

3—<§ de saida

Fig. B=1. fieira

As dimenstes da guia cilindrica e do angulo de saida foram
calculadas conforme Knoche (16) . As fieiras foram torneadas
em aco SAE-D6 ( Vilares YC-13) ),temperadas e revenidas.A du-
reza final obtida foi de 55/58 Roc.Antes do tratamento térmico
realizado em banho de sal,as fieiras receberam um rtecobrimen-
to de cobre para evitar a formagao de "pittings" pelo ataque-
do banho.Apds o tratamento térmico as fieiras foram polidas -
manualmente em um torno a uma rotacao de aproximadamente -
2000 rpmyutilizando-se pegas de madeira com o formato aproxi-
mado da fieira.Estas pecas de madeira funcionam como porta a-
brasivos.

A sequéncia de polimento utilizada foi a sequinte:

1. po de esmeril grao I?U

2. po deesmeril aqrao 360

%2, polimento final com pasta de diamante até a Dbtenggo de

uma superficie espelhada.

Observagao: durante os ensaios realizados,quando houve ne-
cessidade de um novo polimento,devidn ao empastamento das fi-
eiras,repetiu-se apenas o polimento final utilizando-se duas
pastas de diamante de granulometria diferente para desbaste e

acabamento.
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APENDICE~ C -~ MEDICKO DE GEFORMACAD PELA UTILIZACRO DE EX-
TENSOMETROS DE RESISTENCIA

C - 1. Extensometros de resistencia { strain-gauges)

Extensomtros de resisténcia sho dispositivos utilizados -
para a medigéo de pequenas deformagbes ( ateé 3% ) cujo funci
onamento esta baseado na variagao de resistencia de um condy
tor quando este e deformado.

0s extensometros de resistencia,atualmente fabricados,sdo
constituidos de um condutor depositado sobre uma base de pa-
pel ou plésticu.Este con junto e apos coberto com outra fina-
camada de plastico conforme mostra a figura C=1,

fig. C-1, Extensometro de resistencia

Dependendo da deformagac que deve ser medida os extensﬁmg
troes de resisténcia s3o construidos com diferentes formas s]:}
oméetricas de maneira a se ter a maxima deformag2o do condu -
tor na diregao da medida, -

Para a mediczo de deformacao de pecas,os extensometros =~
sao colados firmemente sobre estas de maneira que as deforms
goes da pega se reproduzam na base do extensometro e produ =
zam a deformacao do condutor,variando a sua resisténcia.A re
lag%o entre a variag3o de comprimento de um extensometro e a
correspondente variagao de sua resist@ncia ¢ dada pelo fator

do extensometro (gauge factor),conforme a expressao C-1,

A Y l &R
—— PR e c-1
1 K R
onde A1 & a variacdo de comprimento  (mm)
1 ¢é o comprimento inicial (mm)



AR € a variag3o de resistencia ()
R 6 a resisténcia inicial do extensometre (.)
” - .I}.
e o fator do extensometro ( AQV/mm/mm )

Pela expressao C-1 pode-se medir a deformacao de um exten
sometro pela medida da variacao correspondente de sua resis-
tencia.Esta medida da variacao da resistencia ,da ordem de -

-4
10
cias,sendo a mais utilizada a ponte de Wheatstone.

’ 4 -
, s0 pode ser feita através de uma ponte de resistén-—

C - 2, Pante de Wheatstone

A ponte de Wheatstone e constituida de quatro resisténci-

as montadas conforme mostra o esquema da figura C=2,

fig, C-=2, Ponte de Wheatstone

” - 3 ~
onde V e a tensao de alimentagao da ponte

@ € a tensdo de desbalango

Rx’Ry’Rl e R, sao resisténcias e ou impedancias
’ nx
A tensao no ponto a e g, W s %) C-2
Rx + Ry.
. Ry
e a tenszo no ponto b e Vy & ———— ¥ C=3
Rl +- R2

de modo que a tensao de desbalango e sera es= Ua-Ub yOU sg

ja :



R, n2-ny Ry - (Rx/Ry)-(Rl/Rz)

T T ReR (R, (LeR,/R)(1eR,/R,)

Introduzindo o parametro"razao da ponte B " definido por
B = Rl/H2 a equagcao C=4 fica :

e (Rx /Ry) -B

v (1 +8)(1+ Rx/ﬂy)

C-=5

[ -~ = -,
que e a equacgao geral de uma ponte de resistores,isto e,re-~
laciona a tensao de saida e «com as resisténcias da ponte -

para uma dada tensao de alimentagido V.

A ponte de resisténcias pode ser utilizada de duas manei,
ras: como ponte de comparagao ou de balango nulo ou como pon
te de deflexao.0 primeiro tipo & utilizado para comparar re-
sisteéncias ou impedancias e o segundo para medir variacOes -
relativas de resistencias,ou impedancias.

Da equagao C=5 obtém=se,para e=0 ( ponte de balango nu
10), RX = B RY

lango nulo.Assim,se a tens3ao de saida da ponte for igual a

que e a equacao fundamental da ponte de ba -

zero ( e =0 ) Rx pode ser comparada com R, conhecendo-se apg

b4
nas o valor de B .

C - 3, Ponte de deflexao ou de variagao
C-3-1. Variacao de um s6 dos quatro resistores

Se o valor de Rx se modifica para Rx A Rx,com a ponte -
em torno do balango nulo,a tensao de saide se modifica para-

A e dado pela expressao C=5.

(oe), (Hxiélﬂx)/ﬂy -B

Vo (1+8)(1+ R /Ry 46R,/Ry)

C=-7

pois no balango a equacao C=6 e satisfeita.Multiplicando =

-se e dividindo a equagao C=7 por RY/Rx obtém-se:



(ae) | ! 5 R
v (1+8) (1/8 + liARx/ R, R,

Da mesma forma obtém=~se relagoes semelhantes para a varia
¢&o de qualquer uma das resistencias da ponte.
Define-se sensibilidade da ponte por:

S= 2e/v que & fungio de AR/R .
AR/R

A sensibilidade inicial,ou seja quando A R tende a zero ,

6 constante e vale

B
C-10

AR/R+0  (1+B)

~ . . . L4 . ot
note~se,porem,que a sensibilidade ira variar com a variagao-

de AR/R.As pontes comerciais,usualmante,550 fabricadas com-

B = 1 de modo que Sg = 1/4.

C-3-2, Variac3o simultanea de dois resistores (ponte da

dupla variacao)

Supondo=se Rl e R2 fixos e B=1l 6 sg = —F = = 2

nota-se que ,pelo principio da superposigao teremos:

ne oY A e "
= £2Y % fo—2L Yue ou seja a ponte nao se =
desgalanqa.
Supondo~-se,agora, R, e R, fixuos com B= 1 mas fazendo-se @
- = + ) mostra-se,atraves da equazgao C=5 que-
Rx Ry
Ja -} & 1 ZBRX , p
—_— = - — 1Y ou seja a sensibilidade sera @
v R
XyY

§=5_ = 1/2 ,de modo que,além de dobrar a sensibilida=-



de,a ponte de dupla variagao apresenta ainda uma linearidade

entre a variagao de resistencia e o sinal de saida.Como. este

tipo de ponte apresenta a propriedade de simetria,ou seja o

valor da tens3o de desbalango é o mesmo para variagoes iguais
de R, e HY ou Ry e R,,pode~se simular variagoes de um braco

da ponte ( Rx-Ry) pela variagao das resistencias do brago o-

posto ( R;=R,).

C-4, Utilizagao de uma ponte de dupla variag2oc para me-
digao de deformagao de extensometros de resisten =
cia.

Montando-se extensometros em um brago de uma ponte de Whg
atstone pode~se medir suas deformagOes pela medida da tensao
de desbalanco.Uma vez que a sensibilidade da ponte & fixa @
esta limitada pela maxima tensao que se pode aplicar nos ex-
tensometros € necessario a utilizacao de amplificadores aco=-
plados na saida da ponte para se obter valores de sensibili-
dade na faixa necessaria para a medigao de pequenas deforma-
coes elasticas.Um bom procedimentoc & exitar a ponte com uma-
tensao (ou corrente) alternada o que oferece as sequintes -
vantagens:
a=cancela efeitos termoelétricos provenientes de juntas na =

ligagao dos extensometros
b-permite o uso de amplificadores sintonizados na frequéncia
de exitacBo rejeitando,desta forma,ruidos indesejaveis e au-
mentando a razao "sinal/ruido".

Na figura C=3 tem—=se o esquema usual de uma ponte ampli-
ficadora de frequencia portadora,

L fig. C~3. Ponte
RX Rt 4de [— amplificadora
'%ﬁi“__IGGOr"'_'
RY R2 av




Como os valores iniciais de R, e R nao sao sempre iquails

¥
’ ., 7
e necessario prover a ponte de um sistema de variacao de R

e Rz para ajustar seus valores de maneira a se obter o balaé
¢o da ponte.Além do ajuste na parte resistiva € necessario a
inda um ajuste para se obter o balango da perte indutiva,uma
vez que os extensometros,quando montados,teraoc indutancias =
diferentes.Desta maneira além de Rl e 92 sao necessarias du-

as indutancias varidveis para se obter o balango.
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