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RESUf'10 

Este trabalho fornece um método de medição de força de tr~ 

filação de arames,em trefiladoras industriais e em experiênci 

as de laboratÓrio.Avalia ainda,a partir da força de trefila -

ção medida,o coeficiente de atrito na trefilação de aços d~ 

baixo e médio teor de carbono,lubrificados com sabão e Óleo 

sofrendo r eduçÕes de 10°/o e Z0°/o. 

A avaliação do co efic iente de atrito é feita pela compara­

ção da força medida com a for:ça calculada por modelos teÓri ... 

cos,visando: 

1. obter valores de coeficiente de atrito que possam ser 

usado s no cálculo da fo rça de trefilação,para o projeto e utl 

lização de equ ipamento s de trefilação . 

2. comparar os modelos teór~cos de Siebel,Sachg e Geleji -

quanto a o v a 1 o r do c o e f i ciente de a t r i t ·o por eles c a 1 cu 1 a dos • 

Face aos resultados finais obtidos conclui-se ser o aq ui -

pamento de medição de força de trefilação utilizável dentro -

de um a p r e c i s.ã o de ± 1 , 5°/ o e Ana 1 i s a-s e a in da a v a r i ação do c .9. 

eficiente de atrito face a variação de condiçÕes como: lubri­

ficação,rugosidade superficial,pressão média na parede da fi­

eira e resistênciR ao escoamento média. 

ABSTRACT 

This uork describes a method to mesura the drauing force -

on wires,on indust~ial drawing machines and a l so in laborato­

ry experiments.It evaluates also, by means of the measu rment 
o f the drat.ting force, the f r i c t.ion· coefi>i_cient in the drawing -

of gteel with low and medium carbon content,lubricated with -

soap and oil undergoing reducti~n of 10°/o and 20°/o n 

The evaluation of the friction coefflcient is performed 

co mparison of the measured force uith the calculated force 

utilizing theoretical mode ls,aiming: 

by 

t 

1. To obtain the values of the friction coefficient that -

can be used in the calculation of the drawing forcesfor the -

design and use of drauing equipments. 

2. To 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 i s concluded that the equipment 

used in the measurment of the force can be used with an accu -
racy· o f :!: !.Se /o'. It is also a naly·sed the vaL"iation o f the-

friction coefficient with the variation of . lubrication, the 

surface finish,the average pressure at the walls of th e die 

and the average Yeld stres~. 
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LISTA ·DE Sf~BOLOS E UNl04DES ADOTADAS 

. Para uniformidade de notação adotou-se em todo o trabalho 

a seguinte lista de sfmbolos e unidades . 

A 

Ao 

Al 

r 
T 

, -area da seçao transversal do material no 

fiei ra em um pon to qu a lquer 

valor de A na ent rada da fieira 

valor de A na saída da fieira 

força de trefilação 

trabalho de trefilação 

interior da 

mm 2 

mm 2 

mm2 

kgf 

kgm 

k r resistência ao escoamento dn material,obtida em um 

ensaio de com p r es são uni ixial~em um ponto qualquer 

da fieira ). kgf/mm2 
kfo y a lor de kf na entrada da fieira k gf/mm 2 

kfl valor de kf na saída . da fie ira kgf/mm 2 

kfm v a l or médio de kf kgf/mm 2 

a: semi- ângulo da fieira rad 

~ coeficient e d e atrito e ntre materjal e fieir õ 

~z ten são axial em uma seção qualquer do material 

k gf/mm2 

~x t e n são na direção perp endicular ao eixo da fieira 

kgf/mm 2 

o diâm e tro -da seçao transversal do materi al no interi-

ar da fie ir a em um oonto qual quer 

va]or de O n a e ntrada da fieira 

valor de O n a saída da fieira 

mm 

mm 

mm 

r r a .i o da se ç ã.o t r a n s v e r s a 1 do mate r i a 1 no in ter i o r da 

fieira em um ponto qualquer 

valor de r na entrada da fieira 

· valor de r na sa ída da fieira 

mm 

mm 

mm 
- , -c defor~açao r e l a tiva da area da seçao transversal de-

finida por Ao-Al 
Ao 

de f ormação logar f tmica definida por 

- , . q ores s ao .medla n2 pared e da fieira 
m 

ln 
A o ? 

kgf/mm -
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1- INTROOUÇ~O 

I-1. Trefilação 

A trefilação é um processo de conformação ,normalmente rea­

lizado a frio,para e obtenção de barras e arames,acabados e 
semi-acabados. 

Tendo como matéria prima,normalmente,material l am inado , o 

processo consiste em t~acionar exialmente o materia l através­
de uma ferramenta , chamada fieire,dotada de um furo cÔnico de 

diâmetro final menor do que o diâmetro do mate rial ( fig.I-1) 

1 - Material a ser frefilado 

2- Fieira 

Fig. I-1 . Material durante a t~e fil a ção 

F 
----c-

ApÓ s este processo o material apresente uma maior precisão 
dimensional,um melhor ac abamento e melhore s propriedades me-

,. . 
canlcas . 

A trefilação é usualmente dividida em trefilação de arames 

e trefilação de barras.A trefilação de erames,onde o diâmetro 

inicial do material é da ordem de 10 mm,é realizada em máqu i-



nas de trefilação cont!nuas 

ma de rolos.Esta trefilação 

onde em cada etapa se obtém 

jade. 

I-2 

onde o arame se encontra em fo~ -
, , 
e feita em varias etapas ,ou passe~ 

uma fração da redução tota l dese-

A trefilação de barras é realizada em máquinas que tref! 

lam barras de comprim ento det erm inado,individualmente. 

Como o ma terial a ser trwfil ado se encontra,normalmente no 
, ~ , , . 

estado de pos-laminaçao,e necessarlo um processo de decapagem 

para eliminar as carepas da superf!cie altamente abrasi vas e 

prejudiciais a vida Útil da fieira.Esta decapagem pode ser r~ 

alizada mecânicamente,por jateamento de areia ou dobramento , 

ou qu!mic ame nte. 

Em cada passe,havendo uma conformação a frio,o materia l s~ 

fre um encruamento alterando suas propriedades mecânicas.Es -

tas alterações elevam a tensão de escoamento do mate rial , Po­

dendo atingir valores . onde não é mais possfvel a trefilação,­

por ser a força de trefilação superior à resi s tência a rupt~ 

ra do materia l na saida da fieira. ~l estes casos é necessário -

um recozime~to intermedi~rio co m a finalid ade de diminu ir a 

tensão de escoamento e, assim,permitir novo s passes de trefi -

lação. 
A estr~tura crist a lina que apresenta melhores resul tados -

nas propriedades mecânicas do ma~erial,ap~s a trefi l ação é a 

estrutura bain{tica,obtida pelo patenteamento,principalmen 

t e para aços de a lto teor de carbono.Esta estrutura oferece 

as proprieda des desejadas no produtõ final,ou seja , boa confo~ 

mabilidade e a lta resi s tência. 

A redu ção de seção obtida em cada passe de trefi l ação é li 

mitada por vários fatores,tais como : a resistência do materi 
al ap~s a trefilação,o desgaste da fieir a e apetência do equ! 
pam ento u tilizado.Para a determinação dest es fatores é neces­

s~rio o conhecimento da fôrça de trefilação , ou seja,a força ~ 

xial necessária para a conformação do material.Para este cál­

culo foram de senvolvidos diversos mode los teÓr i cos que forne­

cem velares ap roxim ados da força de trefilação.Estes modelos, 

desenvolvidos por Siebel,Sachs e outros,apresentam formas di­

ferentes para o cálculo da força de trefilação, partindo de 

princfpios diferentes.Todos os mode los,no entanto,estão base-
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ados nas mesmas variáveis,apesar destas at uarem de maneira di 

ferente em cada modelo,possuindo importâncias relativas tam -

bém diferentes. 

Estas variáveis ,ou parâmetros de trefilação,são: o ângulo­

da fieira,o coeficiente de atrito ent re material trefilado e 

a parede da fieira,as áreas inicial e Final,ou seja a r edução 

e o valor da tensão de escoamento média . A menos do coeficien­

te de atrito,todos estes parâmetros são pass!veis de medição­

direta.Assim,o ângulo da fieira pode ser medido,a redução po­

de ser calculada pela medida dos diâmetros inicial e final e 

o valor da tensão de escoamento média pode se r obtida a través 

das curvas de resistência ao escoamento de cada material.Não­

havendo um método de determinação direta do coeficiente de· a­

trito,não é poss!vel comparar com exatidão os diversos moda 

los te~ricos para o cálculo da força de trefilação,nem afir 

mar qual modelo forn ece indicaçÕes mais exatas do procassó.E~ 

te é o problema básico de toda pesqu isa em trefilação que sÓ 

será resolvido quando se dispuser de um método de medir dire­

tamente o coeficiente de atrito.Mc. Lella n(l) sugere uma ma -
neira de determinar diretamente o coeficiente de atrito pel a 

medição simultânea da força de t r efilação e da força radial -

consequente (força que t ende a separar em duas metades a fiel 

ra). Uma relação· veto rial entre estas duas forças forn ecer ia­

o coeficiente de atrito.Este problema,no entanto ,ainda não e~ 

tá solucionado. 

A maneira de se contornar a questão é através da medição -

da força real de trefil açio,podendo-se assim calcular o valor 

do coeficiente de atrito necessário ,em cada mode lo,para igua­
lar o valor da força de trefilação medida para as me s mas con­
diçÕe s de ensaio.Este processo foi utilizado por vários auto­

res,entre os quais: Lu eg e Trptow (2),(3),Pomp e Gesche (4) e 

Leider e GrMbne~ (5) • 

Supondo-se que o coeficiente de atrito não deva varia r com 

a vari ação de alguns parâmetros de trefilação como o ângulo 

da fieira,a r edução e a tensão de escoamento média,pode-se 

comparar os diver~s modelos te~ricos quanto ao valor de co 

eficiente de atrito por eles fornecido~ na medida que estes 

valores variarem co m as variaçÕes das condiçÕes de trefila 
H 

çao. 
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{ de se supor,no entanto,que os modelos existentes teri~ ~ 
validade em condiçÕes de aplicação diferentes,ou seja,a apli-

N , 

caçao de um ou outro dependera de cada caso particular. 

Este trabalho tem por objetivo a obtenção de um método de 

medição de força de trefilação de arames,em trefiladoras in -

ustriais e em experiências de laboratÓrio.Avalia-se ainda, a 

partir da força de tr~filaçio medida,o coeficiente de atrito­

na trefilação de aços de baixo e médio carbono,lubrificados 

com sabão e Óleo sofrendo reduções de área de 10°/o e 20°/o • 

A avaliação do coeficiente de atrito é feita pela comparação 

da força medida com a força calculada por modelos teÓricos vi ' -
sando: 

1. obter valores de coeficiente de atrito que possam s~r 

utilizados no cálculo da força de trefilação,para o projeto e 

uso de equipamentos de trefilação. 

2. comparar os modelos teÓricos 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 condiçÕes de trefilação de materiais nacionais e 

que,sendo o principal objetivo a implantação de um método de 

medição de força de trefilação,a avaliação do coeficiente de­

atrito foi feita usando-se modelos simplifica dos,deix ando -se 

de lado outros mais sofisticados como o de Avitzur ou de Wis­

treich,uma vez que esta avaliação tem a finalidade básica de 

verificação do equipamento. 
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11- MODELOS TE6RICOS * 

11-1. Introdução 

Lewis, em 1915,foi um dos primeiros e tentar desenvolver 

uma expressão para o cálculo da força de trefilação.Sue fÓE 

mula final en volve fato r es empfricos que veriam com a redu­
ção de área do material trefilado. 

ApÓs estes primeiros estudos,numerosos pesquisadores fi­

zeram tent ativas no intuito de formular uma exp r essão que -

fornecesse valores mais exatos da força de trefilação.Sach~ 

em 1927, apresentou seu modelo n a teoria elementar da plastl 

cidade.Siebel,em diversos trab a l hos public ados a partir de 

l927,apresentou seu mode lo desnvolvido a part ir do trabalho 

de trefilação .Em 1940 K8rbe r e Eichinger acrescentaram aos 

modelos de Siebel e Sachs mais um te r mo devido ao cizalha -

menta interno do material no interior da fieira.Estes dois 

modelos,de S iebel e Sac hs ,são usados até os dias de hoje p~ 
ra o c~lculo da forç a de trefilação,sempre acompanhados das 

modificações introduzidas por K8rber e Eichinger . 

Numerosos autores ,entre 1940 e 1950,como Geleji (6) , 

Me. Le~la~ (1) e outros,baseados nos modelos de Sachs e Si~ ·- , bel,formulara m novas expressoes para o calculo da força de 

trefilação. 
Mais mod e rnamente autores como Hj ll e Tupper (7) e V. 

Piispanen w R, Piispanen (8) apresent aram novas expressÕe5 

baseados em desenvovim en tos da teoria da plasticidad~. 
A seguir são apresentados os. desenvolvimentos de Siebel, 

Sachs e Geleji,os doi s pr i meiros por serem os modelos onde 

estão baseadas a maioria das teorias de trefilação e o de 

Gele ji por ser uma aplicação mais recent e destes modelos. 

II-2. O modelo teÓrico de Si ebe l ( 9 ) 

Siebel baseou seu modelo teÓrico no cálculo do trabalho-

* os sfmbolos e not açÕes originais dos mod e los 
cados pa r a uniformid ade ae notação adotando-se 
s fmbolos na descrição de todos os modelos.(ver· 
bolos) 

foram mod ifi 
os mesmos 
lista de s fm .... 
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necessário de trefilação. 

O trabalho total de trefilação ( T ) ser~ a soma de uma -

parcela chamado trabalho Útil ( Tu ) e de uma parcela chama­

da trabalho de atrito ( T ).O trabalho Útil é o trabalho ne 
a -

cessário para a conformação do mater ial e o trabalho de atri 

to é o necessári o para vencer o at r i to entre material e fiei 
r a . Ass i m : 

T = T + T u a II-1 

O trabalho Útil é calculado a pa rtir do des l ocamento de -

um elemento de forma cilfndrica no interior da Fieira.O tra-
, - , 

balho necessario para a deformaçao deste elemento,de area A 
e comprimento 1 ,que sofre um de s locamento dl 

, 
sara : 

dTu = ~z A dl + ~x dr 2nr dl I I-2 

onde ~x e ~z são as t e nsÕes radial e tangencial que atuam­
sobre o material,conforme figura 11-1 • 

ox 

I d/ 

A 
(JZ 

I+ d/ 

Fig. II-1 - tensões durante a tr e fil aç ão 

Considerando que esta alteração de form a se dá a volume -

constante tem- se A dl = -1 dA e , sendo 2 n rdr =dAta equa 
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... 
çao 11-2 fica: 

II-3 

Utilizando-se o critério de escoamento de Tresca ( 17) da 

m~xima tensão de cizalh amento tem-se a seguinte relação , na 

zona de escoamento : 

II-4 

, - -onde kf e a tensao de escoamento do material.A equaçao II -
- 3 fica,portanto 

dTU = kf 1 dA 
dA 

:::: kf v­
A 

pois o volum e V = A 1 

Supondo kf 
... 

cons tante e integrando a equaç ao 
, 

ate A1 resulta : 

Ao 
Tu = V kf ln ­

Al 

e sendo por definição 

ln 
Ao 

<f' A resulta = 
Al 

Tu = v k f <f' A 

11-5 

I I-5 

II-6 

II-7 

de A 
o 

O tr abalho de atrito (sen do~ o co ef iciente de atrito) p~ 

ra o mesmo de slocamento do elemento no interior da fieira 
, 

s-er a 

2 n r 1 dr 
I I-B 

cos C( sen C( 

poi s 2 n r 1/cos ex: é a área de atuação de crx e dr/sen a: 

a componente de dl na direção da força de atrito.Sendo 

2 n r dr ta dA e V :c 1 A tem-se : 

, 
e 



}.1 (fx V dA 
dTa = -----------­

sen o:: cos cc A 

11-4 

11-9 

que por integração entre A
0 

e A1 e supondo ~x co~stante re­

sulta : 

ou 

IJ rr x 
Ta = V - -----­

sen a: cos a: 
II-10 

II-11 

pois oc é pequeno pa r a os casos us uais de trefi1ação (em 

torno de 6°). 
Como na inte rface arame-fieira t em-se ~z aproximadamen­

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

}J 
Ta = V k rn 

C( f 't' A 
II-12 

~ necessár i o ai nd a acrecentar,co nform e Eichinger ,um ter -

c e iro termo proven i e nte do trabalho interno de cizalhamento­

(também chamado atri to interno) causado pela mudança de ori­

entação do material dentro da fieir a .Este tr abalho de ciza -
lhamento T

0 
tem por exp ressão : 

2 C( 

T =- V kf 
c 3 <PA 

11-13 

Assim considerando o trabalho total de tr e ffilação como: 

T = V <o A k f ( 1 
)J 

+ - + 
a: 

obtem-se : 

II-14 

e um a vez que V / 1 = A1 e T = 1 F resulta de II-14 

}J 2 a: 
F = A1 <PA kf ( 1 +- +- -) I I-15 

a: 3 <PA 
, - da for ça de trefil ação segundo Siebel que e a expressao ( 9) 
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Como o va lor de kr varia durante a trefilação pelo encr~ 

amento do ma t er i a l, ca lcul a- se a força de trefilaçio tomando -
, 

-se pa r a kf um valo r med i a e~ t r e os po ntos de entr a da e se-

ida da fi eira .A 5sim fazendo- se 

2 

-a expressao II-15 fica 

r = A 1 <!>A k fm ( 1 
)J 2 

+-+­
a: 3 

II-16 

a: 
) II-17 

<P A 

Esta é a expressão final para o cálcu lo da força de trefi­

lação , segundo Siebel,levando-se e m conta o encru am ento dô ma­

terial. 
-A pa rti r da equaçao Il -1 7 e da medida da fo~ça de trefi -

lação pode-se calcular o va l o r do coe ficiente de atrito pela­

seguinte expressão 

r 
)J = ex: ( ----

2 

3 

II-3 . O mode lo teÓrico de Sachs ( 10 ) 

II-18 

Sachs dese nvoveu seu modelo a partir da teoria e l ementar -

da plasticidade.Considerando-se um elemento de espessura dz 

no int erior da fieira e fazendo-se o equil f brio das forças no 
sentido axial,ob t em- se , conforme a figura II - 2 

(O'"z +dO"z) (A+ dA)- O"z A + dP sen a:+ J..l dP cos a: I I-19 

ou se j a : 

crz dA+ A d0"
2 

+ dP sen ex: + J..l dP cosa:= o II-20 

Pelo critério de escoamento de Tresca se tem ~l - u3=kf 

onde ~l e o-3 são t ensões prin cipais . 
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dP:p 1iD dx 
cos (Á 

JldP 

D 
O CYzA + d {CYz A) 

CYzA 

Fig . II-2. tensões durante a trefilação 

Fazendo-se ~1= ~z e ~3= -p obtem-se : 

-de modo que . a equaçao II-20 fica 

dA dA 
---seno:+ --~CO SC(=Ü 

sen a: sen a:: 

II-22 

ou seja 

II - 23 

Se~ arando as variáv e is e integrando entre os limites ~e ~z 

e A
0 

e ·A,supondo kf constante,obtem-se 

1 [ ln (Jz JJ cota:- kf(l + J.1 coto:) J = 
J-1 cot C( - kf ( 1 + }J cot a: ) . 

II-24 

ou seja 
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crz JJ cot a: - kf(l + 11 cot a:) 
( ~ ) JJ 

cot a:. 
= 11-25 

- kf ( 1 + }J cot ex:-) A o 

e a tensão ponto qualquer da fieira 
, 

e m um ser a 

1 [1 - (-A-) p cot o:] 
crz = kf ( 1 + ) I I-26 

JJ cot a:. A o 

A tensão (fz salda da fieira 
, 

na ser a 

1 [1- ( ~)}J cot o:] 
rrzl = kf ( 1 + ) II - 27 

J.l cat 0:.: Ao 

Como F = a-zl Al e tomando-se o valor médio de kf obtem -
- se 

1 [1- (~)~ cot a:] 
F = A 1 k fm ( 1 + ) 11-28 

J.1 cot C( A o 

~ necessário ainda acrescenta r um termo devido ao cizalha­

mento interno.Este t e rmo,conforme Eichinger vale : 

-e a ex pressao II-28 fica : 

{ 
1 ~ _ ( AA· 

01
)}1 cot a:] 

F = A 1 k fm ( 1 + ) 
}J cot C( 

11-29 

+0,77 <() 

I I-30 

que é a expressão de Sachs para o cálculo da força de trefi 

lação, seg undo Paul Funke ( 11 ) . 

A partir da equação II-30 e da medida da força de trefi­

l ação pode-se calcular o va lor do coef iciente de atrito.Este­

cálculo não pode ser feito diretament e ,sendo necessário a u­

tiliz ação de um método iterativo. 

II-4. O modelo teÓrico de Geleji ( 6 ) 
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Geleji calculou a força de trefilaçio como a soma de tr~s­

forças,ou seja,uma força necessária à mudança de forma ( Fu ), 

uma força devid a ao atrito externo ( Fa) e uma força devida 

ao ciza l hamento interno ( Fc ) . , 
O valor de Fu e dado,conforme a figura II-4, por : 

11-31 

onde 
, .... 

médi a entre material fieira ( item-qm e a pres sao e ver 

Il-4. ) . 
e 

fu = qm ( A o - Al ) = qm b A II-32 

dz F 

Fig. II-4. 
... , 

pre ssao med~a qm 

o valor de F a 
, 

dado 8 po r 

F a = bA qm }J I sen a: 11-33 

valor de F c 
, 

dado e o e por 
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II-34 

A força de trefilação F=F +F +F é dada portanto por u a c 

Para valores peq uenos de 

de trefilação o valor de q m 
pela expressão : 

kfm ( 1- 0,385 ~) 

II-35 

o,ou seja ,para os casos normais 

é calcu lado, segundo Geleji (6 ), 

II-36 

-A partir das equaçoes II-35 e IL-36 pode-se calcular o va-

lor do coeficiente de atrito,uma vez med ida a força de trefi­

lação,pela seguinte expressão 

}J = C( 

II-5. 

1 
-1 

(A
0

. - A1)(kfm I F- 0 , 77 krm A1 cc -1/2 A1 ) 

II-37 

Pressão média qm na parede da fieira 

Um parâmetro import ante na avaliação das condiçÕes de lu -
brificação é a pressão média existente entre o materia l trefi 

l ado e a parede da fieira durant e' a trefilação . 

Pomp e Gesche ( 4 ) suge rem que a pressão média qm seja--calculada pela exp r essao 

F sen q: 
11-38 

onde p é o ângulo de atrito definido por -1 
p = tg p 
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III- EQUIP AM ENTO UTI LI ZADO 

A fi gura III-1 mos t r a o diagr ama de c on junto dos equi pa 

manto s utiliza dos pa ra a me dição da força e ve l ocida de de t re 

f i1ação 

r-

3 

~ ~~- 0 -!- (;1 - --0 ------
2 --

I 
4 

I 
r // ///1 V//// --------F ---------

4 --

///r// ~ "// 

ALIMEN TAÇÃO 

" FOTO-CELULA 

REGISTRADOR 

PONTE < 
~ AMPLIFICADOR A ~ 

MUL TIME TRO 
DIGITAL 

1 - Fieira 

2 - Sensar de força de f refilaçãa 

3 -Corpo de p r ova 

4 - Fato - célula 

5 -Régua per fura da 

Fig. I II-1 . equi pamento u t ilizado; di ag r ama de c onjun to 
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III-1. Projetn e construção de um sensor para medição da for 
ça de trefilação 

III-1-1. Introdução 

Diversos pesquisadores como Lueg e Treptow (3) , Pomp ~ 

Gesche (4) e outros utilizaram sensores para a medição de 

ças de trefilação.Estes sensores foram projetados para , 
for -
os 

fins espec1ficos dos trabalhos r ea lizados tendo, portanto , sua 
aplicação limitada. 

O projeto do sensor utiliz ado no presente trabalho norteou 

-se no sentido da obtenção de um dispo s itivo mais vers~til c~ 

paz de,com pequenas modificaçÕes,ser odaptado às condições de 

ensaio em laboratÓrio e às condiçÕe s industriais.Além disto,­

seu desenvdvimento permite a utilização numa faixa bastante -

ampla de forças de trefilação possibilitando seu emprego tan­

to em trefilação de arames como em trefilação de barras. 

111-1-2. Projeto 

O projeto do sensor de força de trefilação é baseado na 

flex~o de uma placa em forma de anel circular engastada prÓ -
ximo ao diâmetro externo,conforme mostra a figura III-1 • 

Fig. 111-1. placa sensora 

1- Estensômefros 
2- Placa circular 

A força de trefilação,aplicada no diâmetro interno da pla-

ca,causa nesta uma flexão proporcional à sue intensidade. A 
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deformação causada pela flexão da placa em s uas faces superi­

or e inferior relaciona-se com a for ça aplicada . Esta relação , 

ou curva de calibração,é obtida ap licando- se forças conh ec idas 

e medindo- se as deformações causadas por elas . 

A deformação da placa é med ida por e xt e nsômetros (strain 

-gauges) colados em s ua s faces superior e infe rior,no sentido­

radial. Esta montagem dos stra in-g ~ u ges apresenta como vant agem 

um maior sina l de saída possibi l itando, ao mesmo tempo , a comp en 

seção automát ica de temparatura,conforme Beckwith e Buck (13). 

A deformação dos strain-gauges é medida po r uma ponte de 

Wheatstone (amplificadora de frequência portadora)conf orme i -

tem 111-3'. 

A e scolha da geometria do sens or foi baseada na necessidade· 

de se medir uma faixa bastante amp la de forças de trefi l ação -

com uma aensib ilid ade razo~vel.Pela fo rma construtiva adotada, 

figur a Ill - 2 , a mudança da faixa de medição de forças pode ser 

f ei t a pela simples troca da placa circular 2 ,permanecendo o 

restante do sensor i nalterado . 

O c~lculo da espessura da placa circular é feito a pa rtir -
( N I , • 

da m1nima deformaçao mensurava! pe l a ponte , ou seja , a maxlma 

sensibilidade utili z~vel do eq uip amento de medição da deforma­

ção dos exte nsômetros. A deformação real da um extensômetro(€' ) 

está relacionada .com a deformação medida pela ponte através -

da seguinte r e l ação,conforme apêndice C : 

1 2 
€'= --, c€ 1II-l 

ncc. K 

onde 
, , 

n e o nu mero de braços ativos da ponte 

K é o fator do oxtensômetro (strain-gauge) 

cc. e c são constante s que dependem da temperatura e do 

comprime nto dos cabos de alimentação . 
Uma vêz calculada a mfni ma deformação men s uráve l a parti r -

da relação 11!-1 e da sensibilidade do equipamento ,deve- se 

calcular a espessur a da placa ,de maneira que a deformação ca~ 

sada pela meno r força que se deseja med ir seja maior ou igua l­

ao valor de E:' • 
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1 - Acoplamento Tr efiladora 

2 - Placa Circular 

3 - Anel de Fixação 

I. - Acoplamento F1eira 

5- Arame de Aço 0 4mm 

6 - Parafusos ~ 

Fig. III-2. se~sor de rorça de tref ilação 

111-4 

O c~lculo da deformação da ~laca pode ser feito,segundo 

f eodosyev ( 14 ) e Timoshenko ( 15 ),através das expressÕes 

III-2 

6 

onde E;1 é a de formação da pla ca no sentido radial, O'" r e crt são 
as ten sões radial e tangenc i a l no. ponto considerado, E é o 

mÓdulo de elasticidade e V o coeficiente de Poisson.A s ten 

sões rrr e rrt são calcu l adas através das exp r essões : 

= I I 1-3 e III-4 

, H 

onde c e a espessura da placa, Mr e ~1 t sao os momento s radi 

a l e tangencial. Estes momentos são ava li ados pe las expressões 
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. 2 
8

2 
b rJ f 

[b2:82 Mr =- ( 1 + V ) ( 1- - 2 ) 1 n - - ( 1 + V ) 1 n - III - 5 
4lf r a a 

e 

f [ b2 
8

2 b 
( 1 + V ) 1 n : + 1- 11 J I I I -6 Mt =- 2 2 (1+ V )(1+ - 2)ln--

4Tf b -a r a 

onde r 
, , 
e a força aplicada no contorno interno da placa, b e 

o raio exte rno, a é o raio interno e r é o raio onde es 

tão colados os extensômetros . 

Uma vez calculada a espessura da p l aca,f a zendo-se € = € 1 

deve-se verificar se as tensões causadas pela aplicação da 

força máxima a ser medida não ultrapas sam a tensão de escoa 

mento do material ( para evitar a deformação permanente da 

placa) • 

, 

Assim, para o sensor em qu es tão teremos,conforme a expres-
- III-1 sao 

1 2 
g ' = 1 € = 0,5 € III-7 

2xl 2 

pois a montagem utilizada apresenta dois braços ativos (n=2), 

o fator dos extensômetros utilizados (. K ) é i gual a 2 e cc. 
e c são i gua is a 1. 

Utiliza ndo-se como deformação m{nima mensurável pe la pon -
-3 te o valor de € = 0 ,5 x 10 teremos por III-7 

€ 1 = 0,25 x 10-3 • O valor 0,5 x 10-3 é mens urável com se -
, 

gurança com a ponte ut i lizada numa escala de sensibilidade me 

dia. 

A escolha do valor m{nimo de deformaçãosou seja,a escolha­

da sensibilidade da ponte é u~ compromisso entre uma maio r 

sensibilidade de medida e os problemas ocasionados pela uti -

liz ação das faixas de ma ior sensibilidade do equipamento,como 

ruidos e flutuações. 
, -Atreves das expressoes III-5 e III-6 calcu lam-se os momen 

to s Mr e Mt resultand o : 

Mr = 0,02 f III-8 e Mt = 0,21 f III - 9 
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Das ex pressÕes I II - 5 e III-6 r esul ta pe l a subst i tuição de-

II I - 8 e II I-9 • . 
0 ,12 F 

(J"r = 2 III-10 e III-11 
c 

-Subst itu indo- se estes va lo res n a expressao II I - 2 obtem- se 

1 

E 
( 

0,12 F 
2 c 

- 0 ,3 
1,26 F 

2 ) I I I-12 
c 

Fixo u-se para e s t e senso r uma f a i xa de me dida de 100 0 k gf 

a 10000 kgf . Ass i m, para a fo r ça m! nima ob t em- se pela expres-
-sao II I- 12 o va l or da espessura da pl aca c = 7 mm . 

Com es t a espessur a da p l aca a tensão tangencial , qua ndo a -
2 

pl icada ~ carga m~xima de projeto 10000 k gf se r á : (J"t=252kg f /mm 

o que ul trapa ssa o valor da tensão de escoamento do mater i 

al utilizado (aproximadamen te 140 kgf/mm 2 ). Optou-se e ntão ­

pe l a co nst r uçio da placa co m uma espessur a da l O mm,o qu e o -

casiona uma tensão tangencial máxima de 126 kgf/mm2 ,valo r a­

baixo da tensio de es coamento do material utilizado.A u~i l iza 

ção de uma p l aca com espessura de 10 mm resul ta numa dimi nu i ­

ção de sensibilidade do se nsor,o que é compensado pela ut il i ­

zação de uma esca l a de ma i o r sensibilidade da ponte sen do n a­

cessár io ,dependendo do 9aso , filtros para e l imi n a~ poss!veis ­
r uidos ca r acterfst i cos desta faixa de sens i bilidade . 

ApÓs a construção do sensor os resultados da medição da d~ 

formação da placa apresentar am diferenças,de aproximadame n 

t e 1.0°/o das calcu l adas,o que ain da está dentro do coe f icie!!. 

t e de segurança usado na avaliação da tensão de escoamento do 

a ço da placa . D dimensionamen to fina l das peças está r epresen­
t ado na fi gura I II-3. 
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75 

8 Furos E uidisfonf es 

fig , III-3. dimensionam e nto final das peças que constit~­
em o sensor 

III-1-3. Construção 

face a necessidade de utilização do sensor em medidas de -

l~borat~rio ~ em ind~stria sua con s trução foi dirigida no sen 

tido de possibilitar sua adaptBção em m~quinas de ensaio de -

tração,usadas nas medidas de laborat~rio e em máquinas trefi­

ladoras industriais.Assim as peças 1 e 4 da figura III-2 

foram ·projetadas e construídas de maneira a se adaptarem na 

tref5ladora utilizada e nas fieiras industriais, possibál itan-

do tb. sua utilização nas máquinas de ensaio de tração . As 

peças 1 , 3 e 4 são de aço SAE 1020 .e a peça 2 (placa circu 

lar) de aço SAE 06. Esta foi temperada e revenida,sendo sua 

dureza final de 50 a 55 Rc . Os exten s~mtros foram colados so 

bre a pl aca circular conforme mostra a figura III-4. 
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A 

corte AA 

fig. III-4 . po sicionamento dos extensÔmetros na placa 
ci rcular 

III - 1-4. Calibração 

A calibração do sensor foi r ea l izada em uma máqu ina de en­

saio de 'compressão,utilizando-s e para a medição da forç'a um 
anel dinamométrico padrão com cer~ificado de ca l ibração for -

necido pe l o fabricante ( PGH Kraftmessegerg te Halle) .A mo nta­

gem para a calib r ação está esquamatizada na figura III-5. , 
A força aplicada pelas p~acas 1 tr ansmit e- se atreves da 

fi eira 4 até a placa circular do sensor,simulando assim PBE 

f eitamente a condição de ap l icação da força de trefilação. 

A curva de calibração é a correspondência entre os valores 

de tensão de desbalanço da ponte de medição dos extensômetrog 

e os valore s de força medidos pelo anel d i namomét rico .A curva 

de calibração do sensor construido está na figura III-6.0s v~ 

lares ap r esentados são a média das curvas obtidas du r ante an­

tes e apÓs c ada ensaio realizado .A incerteza obtida da méd ia-
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1 . placas de "' da , compressao 
maquina 

2'. anel dinamométrico 

3. aen s or 

4. fieir a 

fig. III-5. montagem para 

a calibra9ão do sen­
sor 

na mediçio da tensão ( V ) é menor qu e 3°/o o que possibili­

ta a mediçã o de forças co m preci são de ! 1,5 °/o • 

113 
'U 
113 
u 

10.000 

~ 5000 
0.. 
rU 

113 
U• 
~ 
o 
~ 

1000 

// 
~ / /. 

/ "'" 

0,5 

~ 
V " 

~/ /w / 

,; ~ " 
~/ 

1 1.5 

tensão [v J 

Fig . III-6 . curva de ca libração do s ensor 

2 
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III-2. Equipamento utilizado na me dição de velocidade 

Para a medição de velocidade,nos ensaios de laboratÓrio , u­

tilizou- se um sistema a base de foto - célu l a constitu!do de u-, 
ma r egua dotada de rasgos passantes espaçados de 2,5 mm e co-

locada entre uma fonte de luz e uma foto - célula . A montagem es 

t a esquematizada na figura 111- 7 • 

c=J 

~ c=J 2 
1 

c=J· 

[=:J 

1- Régua perfurada 

2- Fonte de luz 

3- Foto é é/ufa 

F i_g. III-7. montagem para registro de d·es locamen tos 

, ' , . 
A regua 3 fixou-se a parte movel da maqu1na de ensaio~ -

de tração$local onde se apoia o conjunto fieira- sensor . O con­

junto da fonte de luz e foto-célula fixou - se à parte fixa da 

m~quina.Os sinais elétricos provenientes da foto-célula,caus~ 
dos pela passagem da luz nos rasgos da regue foram amplifica­

dos e registrados em um registrador tipo XxT de velocidade 

constante e ajustável. 
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I II - 3. Equipamento utilizado na mediçio da deformaçio dos 

extensômetros 

O equipamento util izado em todo s os ensaios parD a medição 

da deformação dos extensômet ro s no sensor foi uma pont e ampli 

ficadora de frequência portadorA marca Hottinger- Ba ldwin ,mo -

dela KWS / T- 5 . 

As caracter!sticas desta ponte 

Frequên cia portadora 

-sao : 

Erro de mediçio . no instrumento de painel 

Faixa de frequência permitida para s inais 

5000 Hz ± 1°/o 
± 2°/o 

dinâmicos 0 ••• 1300 Hz 

Sensibi lidade (valor de fundo de esca l a) 10-4m/m defor-

(tensão de alimentação 4V) maçio com um ex tens. ativo 

Faixas de medição 

Tipo de extensômet ro s 

Tensão de ~!imant ação da ponte 

III-4. Registrador - . 

lO nivei s 
lO DO X l 0- 3 

1 X 10-4 

de 

a 

120 a 120 0 J1.. 

Para a medição e regi st ro dos sinais de força e velocidadg 

foi utiliz ado um reg i s t rador tipo X x T de dois canais marca 

Philips modelo PM- BOlO. 

A velocidade de alimentaçio do pape l foi de 50mm/m iq em t.Q_ 

dos os ensaios.As escala s utilizadas foram : 1 V para a medi­

ção de força e 2 V para a medição · de velocidade (va lores cie -

fu ndo de esca la) 
O regi stro de força e velocidade foram r ea lizados no mes -

mo reg i st r a dor , s imu 1 tâneame·n te. 

I II-5. Multfmetro digital 

Para o balanc eamen to da po n te e calibração do reg i strador­

foi utilizado um mul timetro digita l marca Philips modelo 

Pl"l - 2421. 
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III-6. Equipamento utilizado para a trefilação 

u , , 

A trefilaçao em laboratorio foi realizada em uma maquina 
de en~aio de traçio o compressio adaptada para a colocaçio do 

sensor de força e fieira.A figura III-8 mostra um esquema 

desta máquina e a montagem lltilizada para a trefi l ação dos 

corpos de prova. 

A eplicaçio da força se faz atrav~s do cilindro hidráu l ico 

4 ligado à travessa inferior 2 e à travessa superi.or· 1 

onde está apoiado o conjunto fieira~sensor,O corpo de prova 

5, apÓs passar pela fieira 6 P é fixado à travessa 3 que -

permanece fixa durante o ensaio. 

A variaçio de velocidade de trefilaçio foi obtida pela va­

riaçio da vazão da bomba hidráulica alimentadora do cilindro 

4 • 
A trefilação em indÚstria foi realizada em uma máquina tr,!! 

, 
filadora tipo bobinadeira de tambor unico com tres velocida -

des do ~ipo esquematizado na figura III-9 • 

1- Sensor 

2- Fieira 

3- Caixa de Sabão 

(5) I. 4- Tambor 

3 5- Arame 

Fig . III-9. tipo de trefiladora utilizada 



1 11·~13 

+-----------~-+-~~--------~5 

-H---<1-----{ 1 

F 

-+--- --{3 

~~--------~ 2 

-Travessa superior 5 -Corpo de prO\'a 

2 -Travessa mferior 6 - F f oira 

3 -Travessa fixa 7 - Sensor d(] forca 

4 -Cílindro hidraulico 8 -Deposito do lubri f i conte 

Fig~ III-8 montagem pa~a & trefilação em laboratÓri o 
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r v ... CORPOS DE -PROVA PARA ENSAIOS DE LA 80 RAT6RJO 

IV-1. 
, 

Material e tratamento termico 

Forem utiliz ados nas experi~ncias dois aços ao carbono SAE 

1015 e ~AE 1045,laminado& a quente com o diimetró original da 

16 ,5 mm . 
1\ análi se quÍmica destes aços apresentouo resultado mos -

tredo na tab e la IV-1 • ( em 0 /o ) 

Aço SAE 1015 Aço SAE 1045 

c 0,13 0,45 

Si o,oa 0,30 

f~n 0,40 0, 79 
p 0,02 0,02 

s o,o3 0,02 

Tabe l a IV-1. composição qu!mi ca dos aços utilizados 

, 
Apos serem cortados da mesma barra 1aminada,os corpos de -

prova de ambos os materiais sofreram um recozimento com o se­

guinte ciclo: aquec imento até a temp eratura de 700°C .durante-

30 minutos a perman~ncia em temperatura na faixa de 690°C a 
700°C durante 120 minutoseEm segui da foram resfriados em ar -

parado.Este tratamento visou a obtenção de uma homogeneidade­

de estrutur a em todos os · corpos de prova . 

IV-2. Micro-estrutura 

A análi se do micro-estrutura dos ccrpos de prova apÓs o r~ 

cozimento r evelou uma estrutu ra perlÍtica com zonas de ferri­

ta ,conforme mostram as figures IV-1 ( aço ~015 ) e IV-2 ( aço 

1045 ). For am realizadas mediç5es de dureza em todos os cor­

po s de prova , não se encontrando variaçÕes que pudessem signi~ 

ficar alguma variação ds micro-estrutur.aft 

IV-3. Dimensões e construção 
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Fig. IV-1 aço SAE 1015 
aument·o 200X 

Jig. IV-2 aço SAE 1045 
aumento 200X 

O~ corpos de prova foram usinados nas dimens5es da figu 

ra IV-3 

:1-f-----~~~--F-F --
80

1fU~~ JJ~ Mgx 1 

60 

Fig. IV-3. corpos de prova 

,, ,..,.. 
A dimensão A varia de acordo com a redução de cada ensa,! 

o.Os corpos de prova foram torneados entr e pontos e os retifi 
{' ,. 

cados o foram em uma ret1fica cil1ndrica. 
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IV-4. Curvas ae resistência ao escoamento - kf. 

O valor de kf ( ou tensão de escoamento do material medido­

em um ensaio de ten s~ss uniaxiais ) medido em funçã o da defo~ 

mação logar!tmica resulta em uma curva caracterfstica de cada 

material e de suas propriedades.Esta curva ~ denóminada curva 

kf ou curva de esco amento.Permitem cal cular o valor médio de 

kf ,ou seja, kfm para cada grau de redução. 
Foram obtidas curvas kf para os materiais usados nos en 

saias segundo o método descrito no Apên dice A .o resu ltado 
, 

destes ensaios de kf esta repres entado nas figuras IV-4~ & 

IV-5 o . , 
O valor de kf do material encruado,ou seJa,apos a trefi-
N , 

laçao e obtido diretamente da curva lendo-se o valor de ten -

são ( kf ) correspondente à deformação obtida na conformação. 



Curva de escoamento 

Aço SAE 10 15 

Composi ç ão qufmic a ( 0 /o ) 

c 0 ,1 3 
S i 0 ,0 8 
Mn 0 , 40 
p 0 , 02 
s 0 , 03 

IV-4 

Te nsão de escoamento 26 kgf/mm 2 
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Curva de e s coamento 
IV-5 

Aço SAE 1045 

Com posiç ão r qu1mica ( o/o ) 

c 0 , 45 
Si 0 , 30 
Mn 0,79 
p 0 , 02 
s 0 , 02 

Ten são de escoamento 38 kgf/mm2 
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Fig. I V-5. 
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V- M{TODO DE_ ENSAIO 

V-1. Plano de experiências 

Para a aval iação da influência real de cada parâmetro de -

t refi l ação foi montada uma bateria de e xperimentos em que se 

variou,em ·cada experiência, um sÓ parâmetro.Os parâmet ro s vari 

ados foram : o Ôngulo da fi e ira,o coeficiente de atrito , a r e d~ 
""' , A. • çao e o valor de kf . Alem de s tes parame tros,presentes em to-

dos os mod e los teÓricos,variou-se tanbém a velocidade de tre­

filação e a ru gosida de supe rficial do ma terial a ser trefila­

do.Os ensaios foram dividido s em dois gru pos diferenciados p~ 

l o mater i a l.Ass im,n a primeira s érie trefilou- se aço SAE 1045 

e na s egun da aç o S~ E 1015. Na pr i me ira sér i e var ia ram- se todos 

os parâmetros e na segunda,fac e aos re s ultados obtidos na prl 

me ira, opto u-se pela fixação de um Único ân gulo de f i e ira ob -

temdo-se ass im um maior nÚme ro de ens a i os ( ma ior amostragem ) 

na s de termina da s condiçEes. Este a um ento de ensaios visou a di 

min ui ção da incerteza final do s resultados . O conjunto de ex­

periência s realiza das e as condiçÕ e s em que for a m r ea l izadas­

e s t~ demon s tra do n a ta be la V-1 • 

exper i - ân~)Ulo da lubrifi- re.iução acabarr'ento n<? ele 
mento f i eira caçao superfici al ensaios 

AÇO SAE - 1045 

1 4 sabão 0 , 20 retificado 2 
2 4 óleo 0, 20 ret/ tor 4 
3 6 sabão o , 20 ret/tor 4 
4 6 Óleo 0 , 20 ret/tor 4 
5 6 sabão 0,10 rct/tor 4 
6 6 ' Óleo 0, 10 ret/tor 4 
7 8 sabão o 20 r~t/tOl~ 4 

Af"O S.l\..F - 1015 
8 6 Óleo 0,10 retificado 3 
9 6 Óleo 0 ,10 torneado 4 

10 6 sabão 0,10 reti ficac!o 3 
11 6 sabão 0 ,10 t omc .. f!rlo 4 
12 6 óleo 0 , 20 retl. t:icado 3 
13 6 óleo 0, 20 torne ano 4 
14 G sabão 0 , 20 retificado 3 
15 6 sw)no 0, /.0 t0rneac-lo 4 

---
Tab. V-1 

. ... . 
pl a no de exper1 enc1as 
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V-2 . Variação dos pa r âmet ro s 

A. Variação do ângulo da fieira : 

foram construídas tres fieiras com semi - ângulcs de 4° ,6°e 

8°. A construção destas fiei r as está desenvdvida no apêndice­

S • • 

B. Variação do coeficiente de atrito : 

foram utilizados dois tipos de lubrificantes,um saco (sa -

bão) e u~ ~mido ( ~ leo) . Estes lubri f ican tes são os utilizados­

industrialmente n a trefi l ação de arames e bar r as r espectiva -

mente . 
c. Variação da redução : 

A variação da redução f oi obtida pela variação da dimensão 

i n icial do mater i al a ser trefilado , uma vez que as f ieiras ~ 

til i zadas possuem o mesmo diâmetro final de lOmm.Os diâmetros 

iniciais utilizados for am de 10,65 e 11 , 15 mm que resultam em 

reduções de área de 10°/o e 20°/o respectivamente. 

o. Variação de kf : 

foram utilizados dois aços de baixo e médio carbono com 

tensÕes de escoamento e cu r vas kf diferentes . (ve r i tem IV-4) 

E. Variação da rugos i dade superficial: 

foi obtida pela variação do acabamento de usin agem do~ cor 
pos de prova.A superfÍcie mais rugosa foi obtida _por tornea­

menta e a de rugosidade mais baixa por retificação . 

V- 3. Realização das exper i ências em l aborat~rio 

Os corpos de prova foram trefilados em uma máquina de en -

saio de tração a qual foram adaptados os sistemas de medição­
de -rorça e velocidade.(desenhos no item III - 6) 

Um resultado t {pico destes e nsaios está represe ntado na fi 

gura V-1 onde estão graficados os valores da força de trefi­

lação e os pontos de medida da velocidade de trefilação. 

A partir da curva de calibração do sensor , item III-l -4,de­

termi na-se o valor da força de trefilação . Para t a nto,determi­

na-se o valor da tensão (em V ) no r egistro e procura- se n a 
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curva de calibTação o valor de forç a correspondente . A avlia -

ção da velocidade de trefilação é f eita pela med ição da di ~ ­
tância entre os picos corresponden tes à passagem de l uz nos , 
ra sgos da r eg ua graduada ,conforme it em III-2.Sabendo-se a v~ 

locidade de registro no regi strador,calcula-se a velocidade­
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V-4. Realização dos ensaio s em indÚ s tria 

O eensor {item III-1) foi montado no interior da caixa de 

sabão de uma trefiladora indu s trial (item III-6) permanecen -

do a fieira apoiada diretamente no sensor.A tensão fornecida­

pela ponte foi medida no multf.metro digital (item III-5). 

A medida da velocidade de trefilação foi realizada pela 

crono metragem do tempo de trefilação de comprimontos determi­

nados do arame . 

O valor da fu~ça de trefil ação foi obtido da curva de cal! 

braçio do sensor pela leitura do valor de força corresponden­

te ao valor de tensão medido. 

As condiçÕes em q~e foram realizados estes ensaios são : 

Lubrifi cação : sabão 

Redução 20°/o 

Rugo~idade superficial do material antes de ser trefi1a 

do alta (materia l recozido e decepado) 

~ngulo da fieira : 12° 

Ma terial aço SAE 10 45 
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VI- APRESENTAÇ~O DO S RESULTADO S 

VI-l. Resultados da for ç a de trefilaç;o nas experiincias de 
laboratÓrio 

O valo r da for ça da trefilaç;o,medida em c ada ensaio es tá­

demonstrado na tabela VI-l pa r a os aços SAE 1015 e SA E 1045. 

Ne s ta t abela estão t ambém relacionados o s valores do ângulo -

da fieira,da redução,da pressão méd i a qm e o valor de kfm 

ob tido das curvas da s fi guras IV-4 e IV-5 . As con diçÕes em 

qu e foram realizados os diverso s ensaios estão r e l ac ionadas -
no item V-1. 

A imprec i são que a com pan ha os v ~lo r es da forç a de trefil a­

ção é obtida pe la diferença entr e ós valores máximo e m!nimo, 

ocorridos dur ante cada e nsa io e o valor média.O valor t abe l a­
do é o valor médio . 

f orça de tre f ilação para cada condição de ensaio . 

Observaç~es: 

1. Os ensaios 1/1, 1/2, 10/1, 12/1, 12/3 e 13/2 não foram­

co mpletados por te r ocorrido ruptura do co rpo de prova duran­

te a tref i1ação.O ensaio 14/1 não foi con s ide r ado po r aprase~ 

tar def e itos de usina gem no cor po de prova. 

T. Os corpos de prova dos ensaios 10/2, 10/3 e 12/2 apre -

sentaram , apÓs a tref i1ação,um a superfÍcie bastante ri scada , 

proveniente do empastamento da fieira.os valores da forç a de~ 
t es e nsaios estão ,por esta r azão,acresc idos de uma maiqr im -

prec isão de modo a englobarem um poss !ve l a umento da força de 

trefi1ação proveniente do empastamento . 

3. Os valores da força de trefilação para os ângulos 4° e-

80 no s ensa ios realizados com aqo SAE 1045 estão relacionado s 

apenas para informação,não ~e tecendo consideraçÕes posterio­

r es sob r e s eus valores ( ve ja item V-1 ) . 

VI-2. Resu ltados da força de trefilação na s medidas em trefi 

! adoras industriais 

, , 
O r esu ltado da media de varie s ensa i os realizados na s con-

diçÕes descrita s no it em V-4 foi de 1800 kgf • 



QNI.AIO tipo do arvru to 

'" GÇO (loiro 

)/) 4 o 
v~ co 
2/1· , o 
7/2 , o 
2/l , o 
2/C c o 
3/l 60 
3/2 c; O 
)/} 60 
) / 4 60 
C/ 1 "' 

60 
C/ 2 9 60 
C/l 60 
4i C 

~ 
60 

5/ 1 60 
Si2 60 
S/l ~ s o 
5/4 ;o 
6/1 60 
6/2 60 
6/l 6 o 
6/. 60 
7/l ao 
1/2 ao 
7/3 e o 
1/4 ao 

8/l 6 o 
C/2 6 o 
8/l 6 o 
9/l 6 o 
9/2 6 o 
9/l 6 o 
9/ C ~c 

lO/I 6 o 
:.0/2 6 o 
10/3 6 o 
lVI 6 o 
lV2 6 o 
ll/ 3 60 
l V C "' 6 o ... 
11/ 1 .s 6 o 
12:2 

~ 
6 o 

12/ ) 6 o 
})/1 6 o 
13/ 2 

~ 
6 o 

1l/ ) . 6 o 
ll/ C 6 o 
lVl 6 o 
lC/2 6 o 
14/ 3 6 o 
1!./ l 6 o 
l 'J/2 6 o 
15/3 6 o 
lS/C 6 o . -

Tab . VI-l . 

VI-2 
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fin ais da força de 
atrito nos ensaios 

trefi l ação e coe­
de l abora tÓrio . 
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VI-3. Re s ultados do coeficiente de atrito nas ex peri~ncias 

de labora tÓrio 

, 
A partir do modelo de Siebel pa ra o calculo da força de 

trefilaçio,item II - 2 ,calculou- se o valor do coeficiente de­

atrito a través da equaçio II -1 8 . 

Os valores de u assim obt i dos no s diversos ensaios se 

encontr am na tabela VI-l,juntame nte com a incerteza respecti­

va de cada en sa io. A incerteza c alculada é devida unicamente à 
va r i açio da força de trefi l ação durante o ensaio ,que ~ ma ior­

do que a incerteza de medida.As ince r tezas provenientes da m~ 

dição das demais variáveis àa equação IJ -18 não foram conside 

radas por serem,em todos o s casos ,b astante inferiores do que 

a incerteza proveniente da força de trefilação . 

Na t abe l a VI-l estão a ind a relacionados os valores de coe­

fici ent e de atrito calcul ados pelos modelos teÓ ricos de Sachs 

e Ge l eji . O c~lculo do coeficiente de at rito a través do mode -

lo de Sach s f oi obtido da equação II-30 ( item II-3 ) usando-se 

um méto do iterat i vo convenc iona l,por não ser possfvel ge est~ 

be l e cer uma relação s i mples para o c~ l cu l o direto . O c~lcul o 

do coefic i ente de atrito através do mode l o de Gelaj i foi ob -

tido do exp r essão II-37 (item II-4). 

Os valo re s do coe fici ente de a tri to ca lcu lados pelos tres-
o -

modelos nio diferem em mais de 10 /o e n tre s i,o que impede --uma comparaçao entr e o s mode l os f a ce a incerteza final dos r e 

s ultados . , 
A figur a VI - 2 e a tabela VI -2 mo s tram o s va lores fin ais me 

dia s do coeficiente de a trito para a s di ve r sas condiçÕes de -

ensa io. 

VI-4. Resultado s do coeficiente de atr ito nas medidas em tre 

fil ado ras industriais 

O c~lculo do coeficiente de atrito a pa r ti r da força de 

trefi l ação medida em tref i l ado r a industriel ap resentou como 

r esult ado o valor de 0 ,0 8 calcu l ado pelo modelo de Siebel , 

nas condiçÕes descritas no item V-4 • 
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c(= 6!!. f; 0,10 f ; 0,20 

~ 
<::::> 
~ 

C) 
u 
~ 

LI) 
"'-t o 
~ 

o 
(.).. 

~ 

-~ fj_,U ,u IJ~ 

C) 
IJ..J 

h 0,11 :t 0,01 0,05 :t 0,01 

\~ 0:: 0,15 :i 0,01 0,15 :t 0,03 

C) 1- 0,14 :t0,01 0,08 :!: 0,01 l~ 
cn 
0 0:: 0,15 :!: 0,04 0,09 :!0,01 

C) 1- 0,10 :!0,01 0,08 :t0,01 
IJ..J 
-.J 

'() 0:: 0,15 :!:0,02 () 12 :!0,02 I 

() 1- 0,04 :t 0,01 0,08 :!0,02 l~ 
cn 
~ 0:: 0,10 :! 0,01 0,08 :t 0,01 

Tab. VI-2. valores do coeficiente de atrito médio 
para as v~rias condiçÕes de tref ilação 

VI-S. Re&u l tados das medidas de velocidade 

Nos ensaios de l aborat~~io as velocidades de trefilação nos 

diversos ensaios variaram de O,Smm/s a l ,?mm/s enquan to qu~ 

nos ensaios realizados na i ndÚstria a ve l ocidade de trefi l ação 

varioo de 200 mm/s a 400 mm/~. 
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VI I - CONCLUS~CS 

1 . face aos resultados obtidos na calibraç;o do sensor e em 

sua utilização em laboratÓrio e indÚstria,pode- se concluir 

ser este equipamento capaz de realizar mediçÕes de força de 

trefilação com uma precisão de ± 1 , 5°/o • 

2. Os valores de coeficiente de atrito obtidos nos ensaios­

r eal iz ados variaram de 0 , 05 a 0 , 15 par~ as diversas condiçÕes 

de trefilação.A incerteza final dos re s ultados foi estimada -

em m~dia , em f 0,02,tendo em vi sta os resultados obtidos nos 
vários ensaios. 

Dentro desta incerteza obtém-se um coeficiente de at r ito -

de 0,08 ± 0,02 para lubrificação c~m s3bão para todas as con­

doç~es levando-se em conta o it em VI - 3 . 

O coeficiente de attito na lubrificação a Óleo variou de -

o,os a D,lS ,dependendo das condiçÕes de trefilação . 

3. Nos ensaios realiz ados com lubrificação a Óleo nota- se u­

ma elevação no valor do coeficiente de atrito de,aproximada -

mente,30°/o para as superfÍcies retificadas em relação a su 

perffcies torneadas . 

Esta variação ~ explicada pela maior facilidade de penetr~ 

ção do Óleo na fieira quando se utiljza uma superffcie dotada 

de sulcos transversais como é uma SL!perf!cie torneada.O ~leo­
se posicione nos s u l cos antes da entrado na fiei~a e é carre-

.... r • 
gado por estes durante a trefil eçao . As superf1cies torneadas-
e retificadas podem ser identific~das com as superf Í cies de 

m ateriai~ laminados e trefil adon, i sto ~' as superf{cies dos -

materiais antes e apÓs o primeiro pass e de trefilação . 

Nos ensaios realizados ,lubrificados com sabão,não se nota­

variação do coeficiente de atrito com relação a rugosidade s~ 

perficial,o que pode ser explicado pela viscosidade bastante-- ... , mais elevada do s abao em relaç ao ao oleo , o que impede a sua p~ 

netração nas ranhuras da superffcie . 
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Estas conclusões estão de acordo com Siebe l ( 9) que veri 
f i c ou ele v açÕes do c o e f i c i c n te d 1:1 a t r i to e pÓ 9 o prime i :r o p a~ 

se de tr ef i l aç~o para lubrificAntes ~mido s (6leo) e uma pe -

quena diminuição para lubrificantes secos (sabão)~ 

Nota-se também que o coeficiente de atrito para s uperf!ci 

es retificadas lubr ificadas com ~leo é mais e l evado do que o 

coeficiente de atrito de superfÍcies lubrificadas com sabia­

( 0,1 5 contra 0,08 ) , concluindo-se se r vantajosa a uti liza -

ção de sabão na ~refilação de materiais de meno r rugosidade­

superficiel. 

4. O coeficiente de atrito não varia (Tab,VI~2)n a trefi l ação 

de aço SAE 1015 e aço SAE l045,para as mesmas co ndi çÕes de 

.trefil ação.A variação da pressão m~dia qm calculada em 

45 kgf/mm 2 para o aço SAE 1015 e 65 kgf/mm2 para o aço SAE 

l 045,deve ría ocasionar uma elevação no valor do coeficiente -

de atr.ito,conforme Lueg e Treptow (3).Istosno entanto,não se 

verificou nos ensaios realizados. 
, - , . I 2 Note-se pcrrem que as pressoes med~as de 45 kgf mm e 65 -

kgf/mm 2 estão abaixo das pressões médias de 120 kgf/mm 2 a 

240 k gf/mm 2 utilizadas por Lueg e Troptow. 

5. Não há ' variação do coefici ente de atrito na faixa de ve­

locidades utilizadas de 0,5 m~/s ~ lf7 mm/s em l aborat6rio . 

Nas me didas realizadas em tr e fil ado ras industriais não hou 

v e v a r i ação do c o e f i c i e n t e de a t r i t o -p a r a o s a b ã o ( O , O 8 ) a 

té um a velocidade de 40D mm/s • 

6. Face a incerteza final dos ~esultados ser maior do que -

as variações ver ificadas no coeficiente de atrito calculadas­

pelo s modelos teÓricós de Siebel, Sachs e Geleji,não é poss i­

vel razer-se co mparaçÕes entre estes modelos quanto ao coefi­

ciente de atrito. 
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VIII- SUGESTfiES DE CONTINUIDADE 00 TRABALHO 

1. Face a elevada incerteza obtida 9 proveniente da variação 

da força de trefilaçio,sugere-se a realizaçio de mais uma s~­

rie de ensaios nas mesmas condiçÕes,para a diminuição desta -

incerteza. 

2. Notou-se,durante as experiências,Lma tendência a elevação 

do coeficiente de atrito em deformações mais baixas,o que não 
encóntr a explicação nos modelos teÓricos existentes.Uma pes 

quisa mais profunda neste SBntido poderia demonstrar uma fa 

lha nestes modelos na avaliação da importância relativa da de 

formação no c~lculo da força de trsfilação. 

3. ~ necessário a realização de ensaios de trefilação com 

~ngulos de fieira de 4° e 8° para comparação com os resulta -

dos obtidos com o ângulo de 6°. 

4. Sugere-se a realizaçio de ensaios com pressõas m~dias qm 

mais elevadas (da ord em de 150 kgf/mm2 ) para comparação com 

os resultad9s obtidos ,com a fin a lidade de verificar a verda 

deira influência desta pressã~ no coeficiente de atritoe 
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APtNDICE A - DETERMI NAÇ~O DE CURVAS DE ESCO AMEN TO 

A determi n aç~o das cu rv a s dQ esc oam e nt o f oi rea liz ada em u­

ma máquina de ensaio de c omnr~ss~ o de caoac i dnde até 10 t on . 

A mediçio da for ça de c omn rDssao foi realizada pela mediçio 

da de formaçio de um a nel c i rcula r atr a vé s de exte n s ~met r os c o 

l ados em sua s uperf ! cie e xt er na . Este anel f o i calibr ado oor 

c omoaraçeo co m um anel d i na mométrico oadrão . 

A me dida de deformaç~o f oi rea li z a da por um clisoos it i vo oro 

j eta do e con s truido pa r a est e f i m espcc ifico 1 bn seado na fl e x­

io de uma ch ~oa d e aç o de oeoue na espess u r a do b r ada em fo r ma-

de 11 U 11 • A deform8cão caus ~H1a na ch aoa pe l a sua flexão foi -

mr dida nor ex t e ns~m e tros c ola dos sohre e l a e compa r ada c om va 

lare s de dn forma ~ ~ o cRus ~do s nnr f l q x~ e~ conhecidas . 

1\ m n n ta g P m do si s r. e r r a está esq u e tn a t i z a da n ~ f i q u r a A - 1 • 

a ne l senso r de fo rça 
v-:::-1------- de c ompre ssão 

.--~.a...---"~'----, 

olacas d e di s tribuição 
d e t e n s õ e s 

ex t en sÔ~et ro s 

" cli p- g:'lu g!:? 

c o r po de p rov a 

Fi g~ A- l o monta g em pa r a mediç ã o de kf 

Estando o rlisnositivn (clin- qnuge ) mnntarlo bnstan t e 
, . 

p r ox l. -

mo Rn c ornn rle prova,~ deformaç~o de am~os ser~ id~ntica . Com 

a di rn i. nu i ç fi a d r~ a l t.u r R do c o r o o de o r n 11 a as n la c a s do 11 c l i o -

- gauge'' snfror~o uma flex~o que , oor sua vez , ca usa rio um~ de -

f ormM~ão no ext~nsômet ro . ~sta rleform3ç~o é an~lisada e~ uma -

pontn amplificf:ldora ,., rPr]i s tr f.'l do . O va]o r d2 forçc:t de co mer es­

são também é r eg i stradn s i multâne ~mentP . 

Uma vez obtidos os v a l o r es d~ fo r çH e da deformaç~o , são cal 

cul a das as áreas in s ta ntâ nen s e , a tr ~ v é s de las , o va l o r da t e n­

sfío in s tantâ ne a . 
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ColocAndo- §e em um g r~fi~o as tens~es ir1 s t a nt~ n eas e as de 

formaç5 es correspondentes , obtem- se as curvas d e escoamento . 

Observação : 

Os corpos de prova utili z ad os foram usina dos nas dimens5es 

de 14 mm d e di~metro e 21 mm de altura. 
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APtNOIC E 8 - C ONS TRUÇ~O DF FI EIR AS 

As f i e iras f o r am c ons truidas confor me fig ura 8-l , sendo o 
A 0 0 0 angulo cede 4 , 6 e 8 • 

30 

fig. 8- 1 ~ fi eira 

1- Guia c i/Índrico 

2 - <5_ de entrada 

3 -<Çí de sai da 

As d i me nsÕ es da guia cil fn drica e do ângulo de sa i da for am 

c a lcul adas conforme Knoche (16) • As fi e iras fo r am torn e adas 

em aço S !\. E ·06 ( Vil ares VC-1 31 ), tempe r Rdfls e re ve nid a s.A du­

r e z a final obtida f oi de 55/58 Rc. nnt es do tra t amen to t6r mi c o 

r ea l iz a do em banho de sal , as fi e iras r e c ebe r am um r e c ob ri me n­

t o de cobre P8r a ev i tar 8 fo r mação d e 11 pittings 11 oelo a taqu e­

do banho. Ap6s o tr a tamento t~rm ic o as fi e iras for am pol i das -

m a nu n l m e n t e em um to r n o a um 8 r o t a c: ã o d e a p r o x i rn a d a m e n•t e 

2000 rpm,ut i l iza ndo- se oeças de m8de ira c 0m o for ma to ap roxi­

mado da fi ei r a . Esta s peç as d e made jr a fu nc i on a m c omo porta a­

brasi vos . 

A sequ ~nci a de polimen to util iz ada f o i a seguinte : 
, ~ 

1 . po de esme ril qrao 15 0 

2 . 'pÓ de esm P. ril 
~ 

g r ao 360 

3. po l imen to f inal c om pas ta de diam a nte a t~ a obtenção de 

uma superflcie es pe lha da . 

Obser vação: dur a nte o s ensaio s r eal iz ad os,quando houv e ne­

c ess id a d e de urn novo Pol im e nt o , de v i do ao emoas t am ento das f i ­

e iras , r epe t i u- se ape nas o polimen to fi nal utilizando- se duas 

pastas d e diaman t e de qr a nul ome tria d i fer e nt e pn ra desbaste e 

acabam e nto . 
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APtNDICE- C - MEDIÇXO DE OEFORMAçno PELA UTILIZAÇ~O DE EX­
TEN SCMETROS DE RESI STtNCIA 

C - 1. Extensômetros do res i stência ( strain- geuges) 

Extensômtros de resistência são dispositivos utiliz ados 

para a mediç&o de pequenas deformações ( atá 3% ) cujo funcl 

on amento está baseado na variação de resistência de um condu 

t or quando este é deformado. 

Os extensômetros de reeistência,atuelmente fabricados,são 

constituídos de um condutor depo sitado sobre uma base de pa­

pel ou p1ástico.Este conjunto é ap Ós coberto com outra fina­

camada de plást ico conforme mostra a figure C-1. 

figo C-1. Extensômetro de resistência 

Depe ndendo de deformação q~e deve ser medida os extensôme 
tros de resistência são construidos com diferentes formas g~ 

, I • ~ 

ometricas de manei r a a se ter a maxima deformaçao do condu 

tor na direção da medida. 

Para a me dição de deformação de peças,os extensômet~os 

são colados fir memente sobre estas de maneira que as deform~ 

çÕes da peça se reproduzem na base do extensômet ro e produ -

zam a deformação do condutor , variando a sua resistência.A r~ 
l açio ent re a variaçio de comprfmento de um ex tensômetro e a 

correspondente va riação de ~u a resistência ~ dada pelo fat or 

do extensômetro (g e uge factor),conforme a expressão C-1. 

~ 1 1 6R 
a E; C-1 

1 K R 

onde 6 1 
, 

a variação de comprimento ( mm) e 

1 
, 

comprimento inici a~ ( mm) e o 



C-2 

D.R 
R 

K 

é a variação de resistência 
é a resistência inicial do 

é o fator do extensômetro 

( .0.. ) 

extensômetro (~) 

( ..n..j_n_ /rnm/ mm ) 

Pe l a expressão C-1 pode- se medir a deformação de um exten 

SÔmetro pela medida da va r iação correspondente de sua re~is­

tência.Esta medida da variação da r esistênc ia ,da ordem de -
10-4 , s~ pode ser feita através de uma ponte de resi~tên­
cia s ,sendo a mais utilizada a ponte de Wheatsto ne . 

C - T-. Ponte de Whe atstone 

A ponte de Wheatstone é constituída de quatro r esistênc i­

as montadas conforme mos tra o esquema da figura C-2 . 

v 

fi go C-2. Ponte de Wheatstone 

onde V é a t e ns ão de aliment ação da ponte 

e é a t e ns io de des ba l a nço 

Rx,Ry,Rl e R2 s ão re s i s tência s e ou impedâncias 

A t e nsão no pon t o a 

e a tensão no ponto b 
, 
e 

, 
e va = 

de modo que a tensão de desbalanço 

ja 

Rx v C- 2 
Rx + Ry 

Rl v C-3 
Rl + R2 

, 
e ser a 



e = 
Rx R2-Ry R1 

(Rx+Ry)(R 1+R 2 ) 
v 

C-3 

C-4 

Introduzindo o parâmetro 11 razão da ponte B 11 definido por 

,.. 
a equaçao C-4 fica 

e 
= C-5 

v 

que é a equação geral de uma ponte de resistores,isto é,re­

laciona a tensão de saida e com as resistências da ponte -

pa ra uma dada tensão de a limeritação V. 

A ponte de resistências pode ser utilizada de duas manel 

ras: como ponte de comparação ou de balanço nulo ou como po~ 

te de deflexão.O primeiro tipo é utilizado para co mpa rar re­

sistências ou impedâncias e o segundo para medir variaçÕes -

relativas de resistências,ou impedâncias. 

Da equação C-5 obtém-se,para e=O ( ponte de balanço n~ 

lo), Rx = B Ry qu e é a equação f~ndamental da ponte de ba­

lanço nulo. Assim,se a tensão de saída da ponte for igual a 

zero ( e =0 ) Rx pode ser comparada com Ry conhecendo-se ap~ 

nas o valor de B • 

C - 3. Ponte de deflexão ou de variação 

C-3-1. Variação de um sÓ dos quatro resi stores 

+ Se o valor de Rx se modifica para Rx - 6 Rx ,com a ponte -
em torno do balanço nulo,a tensão de saída se modifica para­
c::, e dad o pela expressão C-5. 

= 
( R :!: t::,R )/R -B 

X X y 

-pois no bal anço a equaçao 
,., 

-se e dividindo a equaçao 

C-7 

C-6 é satisfeita . Multiplicando 

C-7 por Ry/Rx obtém-se: 



6R 
X c-a 

V (1+8) (1/B 

, -Da mesma Forma obtem-se relaçoes semelhantes pa r a a varia 

çio de qualquer uma das resist~ncias da ponte. 

Define- se sensibilidade da ponte por : 

S:: 6 e~ v 
6 R R 

, .... I que e funçao de 6 R R • 

A sensibilidade inicia1 , ou seja quando 6 R tende a zero , 

é constante e vale 

B 
S = lim S :.: 

0 ~ R/R--fO ( l+B) 
2 C-10 

note-se,porém,que a sensibilidade irá variar com a variação­

de ô R/R.As pontes comerciais,usualmente,são fabricadas com-

8 ~ 1 de modo que 

C-3-2. Variação simultânea de dois resistores (ponte da 

dupla variação) 

Supondo- se 
:!: 6 Rx = ± 6 Ry 

Ry . Ry 

not a- se qu e ,pelo princfpio da superposição teremos : 

L\8 = ( 6 ex ) + ( _ 6 ey ) = 0 
,.., 

ou seja a ponte nao se 
desgalança. V V 

Supondo-se,agora, R1 e R2 fixos com B= 1 mas fazendo-se 

+ - = 

68 ..... 1 
= -

v 

s :: 

2 

s c: o 

-+ 

6R 
X' y· 

R x,y 

, .... 
mostra-se.atraves da eq uaçao C-5 que-

, 
ou se ja a sensibil i dade sara : 

1/2 , de modo que,além de dobrar a sensibilida-



v 
~ 

c-s 

de, a ponte de dupla variação apresenta ai nd a uma linearidade 
entre a va r iação de resistência e o sinal de saida.Como este 

ti po de po nt e apresenta a propriedade de simetria ,ou seja o 

valor da tensão de desbalanço é o mesmo para vari ações iguais 

de Rx e Ry ou R1 e R2 ,po de- se s i mular variaçÕes de um braço 

da po n te ( Rx- Ry) pela variação das resistências do braço o­
po sto ( R1-R 2). 

C-4 . Uti liz ação de uma ponte de dupla variaçã~ para me­

dição de deformação de extensômetro s de r es i stên -

cia . 

Montando-se extensômetros em um braço de uma ponte de Wh ~ 

at ston e pode-se medir suas deformaçÕes pela medida da tensão , 
de desbalanço.Uma vez que a sensibilidade da ponte e fixa e 

est~ limitada pela m~xima tensão que se pode aplicar nos ex­

t ensômetros é neces sár io a ut ilização de ampli ficadores aco­

plados na saida da ponte para se obte r va lores de sensibili­

dade na faixa necessária para a me dição de pequenas deforma­

ções elásticas.Um bom procedimento é exitar a ponte com uma­

tensão (ou corrente) alternada o que oferece as seguintes -

vantagens; 

a- cancela efeitos termo e lé tricas provenientes de juntas na -
ligação dos extensômetros 

b-permite o uso de amplificadores sintonizados na frequêncis 

de exitação rejeitando,desta forma,ruidos indesejáveis e au­

ment ando a razão "sinal/ruido". 
Na figu r a C-3 tem-s~ o esque ma u s ual de uma ponte amp l i­

fic adora de frequência portadora . 

RX 

RY 

fig. C-3 . Ponte 
amp lificadora 



C-6 

N -Como os Oal~res iniciais de Rx o Ry nao sao sempre iguais 

é necessário prover a ponte de um sistema de variação de R1 
e R2 para ajustar seus valores de maneira a se obter o balan 

ço da ponte.Além do ajuste na parte resistiva é necessário a 

inda um ajusta para ss obtgr o balanço da parte indutiva,uma 
vez que os extensômetros,quando montados,terão indutâncias -

diferentes.Desta maneira além de R1 e R2 são necessárias du­

as indutâncias variáveis para se obter o balanço. 
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