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BRUSIUS, W. Jr. Andlise da lubrificacdo seca para trefilagdo e prop  osta de padronizagédo
de lubrificantes para arame de médio carbono. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre lubrificacdo seca para um arame ovalado
15x17 (2,40 x 2,90mm) de médio carbono em uma maquina de 7 passes de reducdo. Foram
analisados dois tipos de lubrificantes utilizados na trefilaria da Gerdau Riograndense, um sabéo
a base de célcio e outro a base de sédio, com o objetivo de identificar o tipo de lubrificacdo
existente em cada passe de reducéo e as variaveis de processo que influenciam. Assim foram
realizados 3 testes com diferentes configuracbes de sabdes soélidos, nos quais mediu-se e
analisou-se parametros como percentual de torque do motor [%], rugosidade superficial do
arame [um] e residual de lubrificante sobre o arame [g/m?]. A matéria prima utilizada foi o fio
maquina 5,50 mm aco SAE 1045. Através dos resultados obtidos, verificou-se que o sabdo que
mais agrega lubrificacdo ao arame é o sabdo a base de célcio, devido a sua maior viscosidade.
Além disso, realizou-se a classificacdo do regime de lubrificacdo para cada passe e por fim,
analisou-se 0 comportamento da lubrificacdo com o aumento da velocidade de trefilacao.

PALAVRAS-CHAVE: Trefilagdo, Lubrificacdo Seca, Sabdo lubrificante e Padronizagdo de
lubrificantes.



BRUSIUS, W. Jr. Analysis of dry lubrication on Wire drawing and pro posal for
standardization of lubricants for medium-carbon wir e. Monograpry (Mechanical Engineering
Final Paper) — Mechanical Engineering Department, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2009.

ABSTRAT

This work introduces a study on dry lubrication for a oval wire 15x17 (2.40 x 2.90
mm) of medium-carbon in a wire drawing machine with 7 steps. Two types of lubricants used in
wire drawing process at Gerdau Riograndense, a soap based on calcium and other based on
sodium, in order to identify the type of lubrication in each step of reduction and process
variables that influence. So tests were performed with 3 different configurations of solid soaps,
in which was measured and analyzed parameters such as percentage of engine torque [%],
surface roughness of the wire [um] and residual lubricant on the wire [g / m2 ]. The raw material
used was 5.50 mm rod wire steel SAE 1045. The results obtained show that the soap that adds
more lubricant to the wire is a soap based on calcium, due to its higher viscosity. Moreover,
there was a classification system of lubrication for each step and finally, analyzed the behavior
of lubrication with increasing of speed in wire drawing.

PALAVRAS-CHAVE: Wire drawing, dry lubrification, lubricant soap e standardizantion of
lubrificants.
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INTRODUCAO

A qualidade superficial do produto acabado € uma das principais exigéncias do
mercado e sua obtencdo e controle tem sido a preocupacdo de diversos pesquisadores.
Quando se fala sobre trefilacdo de arames tem-se a mesma preocupacdo. Para se obter uma
qualidade superficial ideal, € necessario entender quais sdo os parametros que determinam o
sucesso operacional na trefilagdo. Dentre os parametros de grande influéncia podemos citar o
tipo de material, maquina e lubrificantes usados, esse Ultimo com maior importancia.

Atualmente no mercado existem varios fabricantes de lubrificante secos para
trefilagdo, cada um oferecendo aumento de produtividade e maior vida util das fieiras. O
desempenho de um lubrificante esta relacionado com as suas propriedades
fisico-quimicas, entre elas, a viscosidade tem maior importancia. Porém, o estudo da
lubrificacdo a seco na trefilagdo ndo se limita a formulagéo do sab&o. A preparacéo superficial
do material (decapagem) cria uma rugosidade no arame, que ir4 influenciar diretamente na
capacidade de formar uma pelicula de lubrificante sobre o arame.

Este trabalho analisa o processo de fabricacdo do arame ovalado 15x17 trefilado em
uma magquina de 7 passes de reducdes, utilizando dois tipos de lubrificantes solidos, um a base
de Célcio e outro a base de Sodio. Optou-se em estudar o arame ovalado 15x17, de
dimensdes 2,40 mm por 2,90 mm, pois se trata de um material de grande demanda no
mercado, produzido a partir de um aco 1045. Sua aplicacdo € voltada para a agropecuaria e
cercas.

Para estudar o comportamento dos dois tipos de lubrificantes utilizados foram
realizados 3 testes, cada um com uma configuracdo diferente, utilizando analises de percentual
de torque no motor de cada passe de reducdo da maquina, residual de lubrificante e
rugosidade superficial do arame.



OBJETIVO

Este trabalho de diplomacdo tem como objetivo entender as variaveis que
influenciam na lubrificagdo seca no processo de trefilacdo. Analisando dois tipos de
lubrificantes utilizados na trefilaria da Gerdau Riograndense através da andlise de testes como
residual de lubrificante sobre o arame, rugosidade superficial e torque dos motores na trefilagdo
de fios de acos médio carbono. O objetivo é encontrar a melhor configuracdo de lubrificantes
utilizados na Trefilaria da Gerdau Riograndense com o propésito de criar uma padronizacdo de
lubrificantes para um arame de médio carbono.



1. PROCESSO DE TREFILACAO

Trefilacdo € um dos processos mais antigos e mais importantes na fabricacdo de
produtos metalicos continuos de diversas geometrias possiveis [Dove. 1969]. O processo de
trefilagdo ocorre com o tracionamento de um fio ou barra através de uma matriz cénica (fieira),
ocasionando uma reducdo de area e um alogamento de comprimento. Trata-se de um
processo mecéanico que confere ao material precisdo dimensional e melhores propriedades
mecanicas.

A trefilagéo é considerada um processo de conformacao a frio, pois 0 material ndo é
aquecido antes. O principio da trefilacdo é proporcionar uma reducdo de area no material
(Figura 1.1 — Cetlin, 2002). Essa reducéo é calculada conforme Equacédo 1.1. Segundo a lei da
constancia de volume mostrada, a quantidade de volume que entra na fieira deve ser a mesma
que sai. Em termos de vazdo, pode-se relacionar a velocidade de saida do arame com a
velocidade de entrada e suas respectivas areas, conforme Equacdo 1.2. O processo de
trefilacdo pode ser demonstrado no fluxograma da Figura 1.2.

2
r=1-| —
A, (1.1)

AV, = A v, (1.2)

Onde: r € a reducao da seccdo do material, A; é a area inicial do material, As € a areafinal, v; e
vi s80 as velocidades iniciais e finais, respectivamente do material.

Figura 1.1 - Principio da Trefilacdo [Cetlin, 2002]

Matéria Prima |mmmp| Preparacéo da Superficie |mmp| Trefilacio

Figura 1.2 - Fluxograma do processo de Trefilagao

2. MATERIA PRIMA

Todo processo se inicia com o fio-méaquina. O fio-maquina € um produto oriundo da
laminacao, no qual tarugos provenientes do lingoteamento continuo das aciarias sdo laminados



4

a quente. A Laminacao do fio-maquina inicia-se com o reaquecimento do tarugo (entre 1100 a
1300 °C no inicio e 900 a 700°C no final) para facilitar a conformacdo. Logo ap6s o tarugo
aquecido passa por uma sequéncia de laminadores, chamados gaiolas, os quais a segéo e
comprimento séo alterados (desbaste e Trem intermediario). Em seguida, o material passa pelo
bloco Morgan (trem acabador) que tem a funcdo de dar o acabamento final do material
laminado. No final do processo, logo apds a zona de resfriamento o Fio-Maquina passa pelo
formador de expiras.

3. REPARACAO SUPERFICIAL

A superficie do fio-maquina é coberto por uma camada de 6xidos metélicos,
também chamado de carepa (Figura 3.1 - Cetlin, 2002), cuja dureza é de 3 a 10 vezes maior
que a do aco e composta por 3 camadas: Hematita, Magnetita e Wustita. .A espessura da
carepa de cada camada de 6xido depende da temperatura da laminacéo, da atmosfera durante
o periodo de aquecimento e da velocidade do resfriamento.

Ar

Hematita

Magnetita

Figura 3.1 - Tipos de carepas no Fio-Maquina [Cetlin, 2002].

Devido a sua natureza abrasiva, dureza e falta de maleabilidade, a carepa deve ser
removida antes de iniciar-se a trefilacdo. Esse processo de remocéo dos oxidos, denomina-se
decapagem, no qual pode ocorrer através de dois métodos: decapagem quimica e/ou
mecanica.

- Decapagem Quimica: € um processo baseado na dissolu¢do dos 6xidos pela reacao
quimica destes com acidos. Neste tipo de decapagem, o fio-maquina € mergulhado em
tanques de acido sulfarico ou cloridrico (agentes decapantes). Depois da remoc¢ao da carepa, o
material passa em tanques de agua para lavagem, para retirada do resto de acido. Apds a
lavagem, o material sofre um processo de neutralizagdo com banhos de cal ou boérax para
evitar uma nova oxidagdo. Contudo, este processo esta sendo substituido gradativamente nas
trefilarias pela decapagem mecéanica, devido ao alto custo com o agente decapante (acido
sulfarico ou cloridrico), elevado custo com o tratamento de efluentes gerados no processo e
exposicao de pessoas a vapores acidos.

- Decapagem Mecénica: nesse processo, o fio-maquina é flexionado em uma polia.
Como a carepa possui uma dureza relativamente alta, ela se rompe e cai quando o material é
flexionado (Figura 3.2.a). O Fio-maquina é dobrado em 180°C nos dois planos (vertical e
horizontal), removendo assim a carepa grossa, que € constituida pela hematita. Como a
decapagem mecéanica por dobramento deixam residuos, comumente colocam-se, logo ap6s o
decapador, um sistema com escovas metalicas ou com cintas de lixas rotativas para remogao
da carepa fina. A utilizacdo de decapagem por lixas rotativas (Figura 3.2.b) possui um ganho,
pois além da remocao da carepa mais fina (Magnetita e Wustita), as lixas deixam leves marcas
superficiais no material que facilitam o arraste de lubrificante. Além disso, é comum uma
unidade de limpeza da superficie com jatos de agua seguida de aplicacdo de um pré-
lubrificante e secagem do material.

O pré-lubrificante, normalmente de cal ou de bérax, tem a finalidade de formar uma
pelicula opaca sobre o fio-maquina, que auxilia o arraste do lubrificante na caixa de fieira de
sabdo e a lubrificac&o na trefilacéo.



Figura 3.2 -a) decador mecanico por flexdo e b) decapador por lixas rotativas.

4. TREFILACAO

Na trefilagdo, trés aspectos devem ser considerados, sé@o eles: tipo de maquina,

fieira e lubrificacao.

4.1. MAQUINAS

No processo de trefilacdo, existem varios modelos de maquinas e sistemas usados.

O didametro final do material depende do niumero de passes que existe em uma maquina.
Assim, quanto ao numero de passes, uma maquina pode ser classificada como Monobloco,
onde existe apenas um passe de trefilacdo, baixas velocidades e é utilizada para trefilacdo de
grandes diametros (8 a 10 mm). J4 as maquinas Multiplos passes, caracterizam-se por
apresentar alta velocidade de processo e producdo de didmetros menores (1 a 3 mm).

Em relacdo ao sistema de trefilacdo, existe:

Sistema OTO ou Cumulativo: sistema de trefilagdo onde a velocidade da bobina é
constante. O material fica acumulado nas bobinas e é retirado para o processo seguinte
por cima da bobina (Overhead Take Off). Nesse sistema, para uma melhor
performance, o jogo de reducdes em cada passe de maquina deve ser adequado, para
evitar o descarregamento da bobina (Figura 4.1.a).

Sistema N&o Cumulativo: sistema onde a velocidade de cada bobina € controlada
automaticamente por um dispositivo chamado Dancer, no qual pela tensdo imposta pelo
arame ele aumenta ou diminui a velocidade da bobina. No sistema automético, cada
bobina tem apenas algumas voltas de arame e o material sai de um bloco para outro
pela tangencial da bobina (Figura 4.1.b).

Figura 4.1 — M4quina Cumulativa ou Sistema OTO(a) e Maquina com Sistema Na&o
Cumulativo(b).



4.2. FIEIRA

A ferramenta mais difundida para realizar o processo de trefialagcdo é a fieira. A
fieira convencional é composta por uma carcaca de aco, normalmente agco SAE 1045, e um
nucleo de carbeto de tungsténio sinterizado com uma mistura de carbeto de tugnsténio e de
cobalto. Além disso utiliza-se nucleo de diamante (natural ou policristalino), que proporciona
uma resisténcia ao desgaste e uma durabilidade maior.

O ndcleo de uma fieira é constituido por 5 partes, conforme Figura 4.2 (adaptada do
Cetlin, 2002):
« Raio de Entrada: tem como funcao eliminar cantos vivos, que poderiam danificar o fio-
maquina que entra na fieira;

« Cone de Entrada: sua principal funcédo é auxiliar a entrada de lubrificante na regido do
cone de trabalho;

» Cone de trabalho: regido onde ocorre a reducdo da sec¢do do material. O angulo a do
cone de trabalho € o principal responsavel pela quantidade de lubrificante que passa
pela fieira, além de ter influencia direta no grau de esforco feito pelo arame. Se for muito
pequeno, provoca uma elevada tensdo na trefilagdo e um aumento excessivo no atrito.
A medida que aumenta, atinge um valor 6timo, onde o atrito e a tens&o alcancam seus
menores valores. Se continuar aumentando, pode ocorrer excessiva deformacédo na
superficie do material e pouca conformacéo plastica na parte central do arame (Anexo |
— Figura 4);

e Paralelo: tem a funcdo de dar o acabamento superficial do material. Normalmente, o
comprimento do paralelo € de 0,03 a 0,05 do didmetro de saida;

« Cone de Saida: tem como funcéo proteger o paralelo contra quebras;

© @

Lq,!!r'n.r‘-n " _'_

@ Raio de Entrada

(2) Cone de Entrada

(3)Cone de Trabalho
(D Paralelo

(5)Cone de Saida

Figura 4.2 — Fieira e parte do Nucleo. Adaptada do Cetlin, 2002.

Uma outra técnica em trefilacdo é o uso de fieiras de presséo. Tal sistema consiste
em colocar uma fieira de didmetro pouco maior ao didmetro do arame de entrada logo a frente
da fieira de trabalho (Anexo | — Figura 3), em média 10% maior, cujo o objetivo & promover um
maior diferencial de pressdo no sabdo, fazendo com que este ja chegue pastoso a regido de
conformacdo da segunda fieira. Com esse aumento de pressdo, as condicBes para
desempenhar uma lubrificacdo hidrodindmica serdo ideais. Dessa forma, obtém-se espessuras
na camada lubrificante muito superiores as de uma fieira convencional, promovendo
velocidades mais elevadas de producdo. Atualmente no mercado, sdo utilizadas fieiras de
pressdo Paralock (Anexo | — Figura 7.a), do fabricante Paramount Die, e Fieiras VG402, do
fabricante Vassena (Anexo | — Figura 7.b).



4.3. LUBRIFICACAO

Lubrificante é qualquer substancia, fluido ou sélido, que quando colocado entre duas
superficies reduz tanto a friccdo entre as superficies quanto o desgaste das mesmas. O
objetivo do lubrificante € impedir o contato direto entre dois corpos, no caso da trefilacdo, evitar
0 contato direto entre o arame e a fieira.(Figura 4.3 — adaptada do Dove, 1979).

Figura 4.3 — Lubrificacdo no processo de Trefilagdo. Adaptada do Dove, 1979.

O conhecimento da lubrificagcdo se baseia nas teorias desenvolvidas por Navier-
Strokes, Beuchamp Tower, entre outros e nas interpretacbes dadas por Osborne Reynolds.
Este verificou a existéncia de dois tipos de escoamento de fluidos: 0 escoamento turbulento e o
escoamento laminar. Neste Ultimo, a resisténcia ao escoamento varia diretamente com a
velocidade e viscosidade, conforme Equacéo 4.1

dv

r :/7-% (4.1)

Onde: 77 é a viscosidade do fluido, v é a velocidade do fluido e h é espessura da camada do
fluido.

7

A escolha correta do lubrificante € umas das grandes dificuldades existentes em
qualquer processo. Essa escolha baseia-se em parametros como 0s materiais, a ferramenta, a
temperatura e a velocidade do processo. Assim, um bom lubrificante deve apresentar as
seguintes caracteristicas [Button, 2002]:

e um baixo coeficiente de atrito;

» garantir a completa separacao das superficies da matriz e do material trefilado;

* ser resistente ao calor;

» favorecer o bom acabamento superficial do produto trefilado;

e ser limpo;

» resistir & presséo de deformacéo;

Os lubrificantes utilizados no processo de trefilacdo, podem ser divididos em dois
grandes grupos: lubrificantes liquidos e lubrificantes solidos.

Os lubrificantes liguidos sdo normalmente de origem animal, vegetal ou mineral.
Utilizados para a trefilacdo de arames finos e recobertos com camadas de cobre, zinco, latéo,
bronze, etc., a altas velocidades. Normalmente, deseja-se muito pouco residuo de lubrificante
na superficie.

Os lubrificantes sélidos sao a base de sabdes, talco, mica, cal, grafite dissulfeto de
molibdénio e Tungsténio, etc. Os sabfes sdo de uso mais comum entre as trefilagbes de
arames, que sao depositados em uma caixa posicionada antes da caixa de fieira, conforme
figura no Anexo | - Figura 6.b. A maioria dos sabfes tem a composicéo a base de estearato de
célcio e sodio. Existem aditivos que possuem alto poder reativo e que sdo usados para
aumentar a reatividade de um sabao. Esses reativos sao conhecidos por extrema pressao (EP)
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e reagem com a superficie do metal formando uma pelicula que reduz o atrito. Os principais
aditivos sdo: enxofre, fosfato, grafite e cloro. Os sabdes também podem ser classificados como
ricos ou pobres conforme seu teor de acidos graxos. Um sabéo rico é aquele que possui alto
teor de sais graxos e tem baixo ponto de fusdo. De um modo geral, se outros fatores sdo
mantidos constantes, os lubrificantes ricos produzem camadas finas flexiveis, enquanto que os
lubrificantes pobres produzem camadas grossas e mais quebradicas [Coelho, 1975].

A eficiéncia do lubrificante esta relacionada a sua capacidade de formar uma
pelicula estavel sob as condicbes de processo, que previna o contato entre as superficies
[Button, 2002]. A formacgéo da camada de sabdo, necessaria a uma boa lubrificacdo, depende
em grande parte das propriedades fisicas e quimicas dos mesmos. Os sabdes devem ser
capazes de suportar as temperaturas de trabalho da fieira (Figura 4.4), que atuam de forma
direta na viscosidade do lubrificante e a pressédo de trabalho exercidas no cone de trabalho do
nucleo, que é constante e diretamente proporcional a reducéo da sec¢do do arame. Outro fator
€ a reatividade do sabédo com a superficie do arame [Coelho, 1975], quanto maior a polaridade
de um lubrificante, maior sera a capacidade deste em agregar sabdo a superficie do arame.

———g5e

go*
Figura 4.4 — Distribuicdo de temperatura dentro da fieira em °C [Dove, 1969].

Segundo Wilson [1979], a espessura da camada de lubrificante sobre o arame pode
ser definida conforme a espessura do filme do mesmo, descritos a seguir.

a) Regime de Filme espesso (Figura 4.5.a) as superficies sdo totalmente separadas por um
filme muitas vezes superior a rugosidade das superficies envolvidas e ao tamanho
molecular do lubrificante empregado. Como as superficies sdo completamente
separadas pelo filme, o desgaste das superficies inexiste. Entretanto, pode ocorrer
corrosdo ou erosado devida a presenca de particulas estranhas no lubrificante.

b) Regime de filme Fino (Figura 4.5.b), a espessura do filme apresenta-se entre trés a dez
vezes do valor da rugosidade superficial média das superficies. O comportamento da
resisténcia ao movimento relativo € similar ao do regime de filme espesso, exceto que
no regime de filme fino, a ndo uniformidade da rugosidade superficial pode apresentar
uma influéncia maior sobre o atrito.

c) Regime de cama Limite (Figura 4.5.c), o filme que separa as superficies apresenta
espessuras da ordem de algumas vezes o tamanho molecular do lubrificante. O
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desgaste é maior do que nos outros regimes e a rugosidade da peca tende a decrescer
desde que néo ocorra a ruptura do filme;

d) Regime de lubrificacdo mista (Figura 4.5.d), a espessura do filme é trés vezes menor
gue o valor da rugosidade média das superficies. Se o lubrificante €& escolhido
corretamente, ele formara nas superficies, finissimas peliculas aderentes (camada
limite), que apesar da reduzida espessura, podem prevenir o contato metalico direto.
Nos vales, os filmes sdo relativamente espessos e essa situacdo pode ser analisada
como um regime modificado de filme fino.

P - PECA - TRABALHO

L - LUBRIFICANTE

F - FERRAMENTA

77777 i

I/ 1L L s~ )T ] Y
yo =
TS

(c)

Figura 4.5 — Regimes de lubrificagcdo caracteristicos do processo de trefilagéo

[Wilson 1979].

A formagdo de um ou mais regimes durante o processo de trefilagdo esta

relacionado a fatores como a velocidade do processo, a viscosidade do lubrificante e a forga
aplicada nas superficies. Segundo Wilson[1979], a espessura da camada de lubrificante é
essencial para obter uma lubrificacdo adequada. Porém, para que espessuras ideais sejam
atingidas, é preciso considerar aumento de velocidade, sua influéncia sobre a temperatura e,
consequentemente, na viscosidade do lubrificante. A Figura 4.6 apresenta a curvas de
Stribeck, onde se verifica a variacdo da espessura de filme de lubrificante com os diversos
tipos de lubrificacdo. Os tipos de lubrificacéo séo classificados como:

Lubrificacdo Limite: é caracterizado por baixas velocidades, onde a quantidade
de lubrificante carregada para regido de cone de trabalho da fieira € minima,
possibilitando um contato metalico grande bem como o coeficiente de atrito;

Lubrificacdo Mista: com o aumento da velocidade, uma maior quantidade de
lubrificante é trazida ao cone de trabalho da fieira preenchendo os vales do
material. As camadas de filmes lubrificantes sdo continuamente supridas pelo
lubrificante existente nos vales, ocorrendo assim, uma diminuigdo no coeficiente
de atrtito;

Lubrificacdo Hidrodindmica: caracteriza-se pela formacdo de um filme continuo
entre as superficies, ocasionando uma completa separacdo entre as superficies.
A gueda do coeficiente de atrito é facilmente explicada pela crescente separacéo
entre as superficies. J& o aumento do coeficiente, apos atingir o regime
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hidrodindmico, deve-se a quantidade de lubrificante entre as superficies. Na
lubrificacdo hidrodindmica ocorre os regimes de filmes fino e espesso;

Limite

L
I
I
1
i
1
1
i
|
i
I
|
I
I
I
|

Coeficiente de Alfit0 —me—

Hidrodinamico

Espessura de Camada —»—

I
:
nv__ (Viscosidade)(Velocidade)
P (Presséo)

e

Figura 4.6 — Curvas de Stribeck.

A condicéo superficial do material a ser trefilado é outro dos fatores do processo de
trefilagé@o, pois determina o regime de lubrificacdo na zona do cone de trabalho na fieira pelo
carregamento de lubrificante e manutencéao do lubrificante durante a trefilagdo. A rugosidade do
arame a ser trefilado depende principalmente de dois critérios: a temperatura da laminacdo a
guente, o pos-resfriamento do fio-maquina e o tipo de decapagem. A temperatura da laminacéo
do FM atua diretamente no tipo de éxido de ferro que sera formado. Temperaturas menores
que 950 °C favorecem a formacdo da camada de hematita, na qual proporciona uma
rugosidade maior no material. Ja o tipo de decapagem influéncia no tipo de rugosidade. A
decapagem quimica ocasiona formacdo de pequenas cavidades cOncavas sobre o arame
(Anexo | - Figura 1.a) o que facilita o arraste de lubrificante. Em contra partida, a decapagem
mecéanica por flexdo ocasiona rugosidades paralelas (Anexo | - Figura 1.b) oriundas da
laminacdo a quente sobre o arame, o que causa a fuga do lubrificante. Durante o processo de
trefilacdo, a rugosidade do arame diminui com o aumento da deformacdo transversal do
material.

O arraste de lubrificante para dentro do cone de trabalho da fieira é de vital
importancia para se obter uma boa lubrificagdo. O arraste ocorre em duas partes conforme
Figura 4.7 (adaptada do Cetlin, 2002). No arraste hidroestético, quanto maior a rugosidade e
velocidade do arame, melhor sera o arraste. A granulometria do lubrificante é muito importante
para que o sabdo tenha arraste. Quanto menor o tamanho do gréao do lubrificante, maior serd o
arraste. Porém maior a capacidade de se formar tlneis (Anexo | - Figura 2), onde o contato
entre arame-lubrificante € dificultado. Para evitar essa formacao de taneis € de comum uso nas
trefilarias a utilizacdo de aplicadores (Anexo | - Figura 6.a e 6.b). Os mesmos proporcionam
uma agitacdo constante na caixa de sabao e ajudam na aderéncia do lubrificante no arame.
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Ja no arraste hidrodindmico, a pressao sobre o arame no cone de trabalho da fieira é
essencial para a formacdo do sabdo no estado pastoso. A utilizacdo de fieiras de pressao
aumenta essa condicéo.

Sabdo Pastoso

Sabdo Sélido

Arraste Arraste
Hidroestatico Hidrodinamico

Figura 4.7 — Desenho esquematico do arraste do lubrificante para fieira.
Adaptada de Cetlin, 2002.

Como ja citado antes, a viscosidade dos sabdes é influenciada diretamente pela
temperatura no cone de trabalho da fieira. Na Figura 5 no Anexo |, pode ser notado que o
sabdo a base da célcio possui uma viscosidade superior a altas temperaturas comparado com
0 sabdo a base de sddio. Segundo as curvas de Stribeck, quanto maior a viscosidade do
lubrificante, mais fécil de se obter o regime hidrodindmico de lubrificagdo. Porém, a qualidade
superficial do produto acabado é uma das principais exigéncias do mercado ou do processo
subseqgiiente. No caso de arames trefilados nem sempre um alto residual de sabdo é bom. A
quantidade de sabdo sobre o arame, ira depender do processo subseqliente que ird passar.
Por exemplo, arames para producdo de pregos € desejavel um baixo residual de sabao, pois
as maquinas de corte necessitam de uma superficie limpa para tracionar o arame durante o
processo. Também em processos como galvaniza¢do, uma superficie limpa é desejada pois
qualquer impureza sobre o arame pode ocasionar falhas na camada de zinco.

Para esse controle da qualidade superficial, Nakamura introduziu uma metodologia
na qual possibilita o controle da qualidade superficial, denominada Raz&o de Alisamento, que €
a relacdo entre a area lisa da superficie e a area total da amostra. A Figura 4.8, mostra a razédo
de alisamento, espessura da camada residual de lubrificante e pressao de lubrificante.

@ AgoCarbono cobreado
1.0 L O Agoinoxidavel austenitico

0.8
0.6

04

Raz&ode Alisamento
Espessurado
Fime (nm)

0.2

02 04 06 08 1.0
Parametro de presséo (P/oy)

Figura 4.8 — Efeito da rugosidade do material [Nakamura, et al.].
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Nesta figura pode ser visto que a espessura da camada de lubrificante sobre o
arame aumenta conforme a razao de alisamento diminui. Quanto maior a razdo de alisamento,
menor a rugosidade do arame, consequentemente menor sera o residual de lubrificante.

Nessas condicBes, € comum a utilizacdo de sabdes a base de célcio com baixo teor
de 4cidos graxo (sabdo pobre) e baixo ponto de fusdo nos primeiro passes, onde encontramos
baixas velocidades, temperaturas menores que 130 °C e alta deformagdo do material. Em
contra partida, nos ultimos passes onde a velocidade e temperaturas sdo maiores e as
reducdes promovidas sdo menores, a fim de obter-se uma superficie mais limpa, utiliza-se
sabdo a base de sddio, com alto teor de &cidos graxos (sabéo rico) e alto ponto de fusdo, com
uma granulometria mais fina, para promover um melhor arraste pelo arame.

5. TENSAO E TEMPERATURA NA TREFILACAO

Na literatura sobre trefilacdo existe uma série de modelos tedricos para calculo de
forca. A grande maioria destes modelos baseia-se na Teoria do Limite Superior ou na Teoria
Elementar da Plasticidade [Cetlin, 2002]. Entre os modelos mais conhecidos, encontra-se o de
Sachs, Kroerber e Eichinger e Siebel. Todas essas formulas de calculo apresentam solucfes
divergentes, apesar de estarem fundamentadas nas mesmas varidveis como: angulo da fieira,
coeficiente de atrito, area, reducdes de areas e tensdo de escoamento.

Neste trabalho, serd levado em consideracdo para andlises futuras os modelos de
Pomp, Siebel e Houdremont. A Equacéo 5.1 considera o efeito dos trabalhos relativos devido
aos trés tipos de deformagbes: a homogenia, por atrito e a redundante. Nesta equacao a
tenséo de trefilacéo varia conforme a Area inicial (A;) do material, deformacéo logaritmica (¢,),

a tensdo meédia de escoamento (kfm), 0 angulo da fieira(a) e o coeficiente de atrito(u) entre o
material e a fieira.

_ H, 2 a
O =K W 1+E+§G¢_A (5.1)

No processo de trefilagho de arames finos utiliza-se taxas de conformacdes
elevadas. O desempenho do lubrificante torna-se essencial para atingir a qualidade superficial
do produto trefilado. O atrito presente no processo € responsavel pela geracao de calor, onde a
guantidade de energia de deformacéo transformada e dissipada na forma de calor pode chegar
a 90% [Button, 2002].

Button[2002], apresenta uma equacao para estimativa do aumento de temperatura
devido a energia de conformacédo e ao aumento da velocidade no processo. A Equagéo 5.2,
ndo considera os efeitos de extracdo de calor pelo lubrificante ou por um sistema de
resfriamento externo.

Aparentemente, um aumento na taxa de conformacéo reduz a transferéncia de calor
para a matriz, mas também pode diminuir a eficiéncia do lubrificante. Como as deformacdes no
material trefilado ndo sdo homogenias (Anexo | — Figura 4) a distribuicdo de temperatura
também ndo sera (Figura 5.1).

AT = g; Edt (5.2)

O ey —+

1
C,.0
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Onde: AT € um incremento em temperatura (°C ou K), c, € calor especifico a presséo constante

do arame, p é a densidade do arame, O é a tensédo residual do arame e € é a taxa de
deformacé&o. No caso de barras cilindricas e arames, o tempo t pode ser calculado por:

0.04 0.4 “ 40

Distancia da entrada da matriz, pol.
1 10 100 1000

Distancia da entrada da matriz, mm

Figura 5.1 - Distribuicdo de temperatura em uma barra cilindrica trefilada
[Button, 2002].
X

Onde:
D, - D,
X=—— (5.4)
2.tanf
(o)
V(X) =V, {Df ] (5.5)
e
2.In &
ey )
£° t(x) (56)

A figura 5.2 ilustra o sistema de coordenadas utilizado para calculo de temperatura.

Figura 5.2 - Sistema de referéncia utilizada para a aplicacdo das equacao 5.2.
[Button,2002]



14
6. METODOLOGIA

Para verificar a melhor configuracdo de lubrificantes para trefilacdo foi escolhido a
Maquina MF7, uma maquina automatica da marca Mario Frigério. A maquina pode ser dividida
em trés partes distintas: o sistema de decapagem, a maquina de reduc¢des e o bobinador. No
sistema de decapagem, o FM é desbobinado verticalmente e logo passa por um decapador
mecanico por flexdo seguido por uma decapagem por lixas rotativas e apoés recebe uma
aplicagcéo de um pré-lubrificante em um tanque com temperatura e concentra¢éo controladas. A
MF7 possui sete passes de reducdes com sistema automatico de trefilacdo. Em 4 caixas de
sabfes existe um misturador para o sabdo e sao utilizado alicates de pressao na 1°, 2° e 6°
caixa. A caixa de fieiras é por refrigeracao direta, a fieira esta em contato com a agua (Anexo |
- Figura 8), e na saida do arame ha um tensionador para evitar ondulacbes no material. O
sistema de bobinamento é para armazenamento em carretel. As fieiras utilizadas nos 7 passes
séo fieiras de carbeto de tunsgténio, sendo que, no ultimo passe, para conferir uma dimenséo
ovalizada, é utilizado uma fieira oval.

O material em analise foi o arame ovalado 15x17 (2,40 x 2,90 mm) aco SAE 1045. A
composicao do aco pode ser analisada na Tabela 6.1. O jogo de reducbes do material 15x17
pode ser analisado na Tabela 6.2.

Tabela 6.1 — Composicdo do aco SAE 1045.
S[%] P[%] Cul%] Cr[%] Ni[%] Mo [%] Sn[%] Nb [%]

0,18 | 0,032 | 0,03 0,021 | 0,003

C% Mn[%] Si[%] N2 [ppm]

Tabela 6.2 — Sequéncia de reducgdes do arame ovalado 15 x 17.

15x17 Entrada 1°Passe | 2°Passe 3°Passe |4°Passe 5°Passe 6°Passe = 7° Passe
Bitola [mm] 5,50 4,60 4,06 3,60 3,27 3,00 2,80(2,40x 2,90
Area [mm?] 23,76 16,62 12,95 10,18 8,40 7,07 6,16 5,49
Reduc&o de Area [%)] 30,0% | 22,1%| 21,4%| 17,5%| 15,8%| 12,9% 10,8%

Realizou-se 3 testes com configuracdes diferentes de sabdes. Atualmente, na
Gerdau Riograndense, utiliza-se um sabdo a base de célcio com aditivos EP, poucos &cidos
graxos e sabdes a base de sédio com poucos aditivos EP e alto teor de acidos graxos. No
primeiro teste utilizou-se a configuracdo de sabdes, baseada na experiéncia dos operadores,
que consiste no uso de sabdo a base de célcio nos 2 primeiros passes e sabdo a base de
sbédio nos restantes. No segundo teste, visando um aumento no residual de sabdo sobre o
arame, foi adicionado sabdo de calcio do 3° ao 5° passe em uma propor¢gdo de um para um.
Mantendo o mesmo objetivo do segundo teste, foi utilizado sab&do a base de calcio do 1° ao 5°
passes e sabdo a base de sodio nos dois Ultimos. As configuracdes de sabdes para cada teste
pode ser visualizado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Configuracdo de Sabdo para os 3 testes.

1° Passe | 2° Passe 3° Passe 4° Passe 5° Passe 6° Passe | 7° Passe
1° Sabao Célcio Célcio Sadio Sadio Sadio Sadio Sadio
Teste | proporcio | 100% | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
20 Sabao Célcio Calcio | Calcio/ Sédio | Célcio/ Sédio | Calcio/ Sédio Sadio Sadio
Test® | proporcao | 100% | 100% | 50%-50% | 50%-500% | 50%-50% | 100% | 100%
3° Sabdo Célcio Célcio Célcio Célcio Célcio Sadio Sadio
Test® | proporcio | 100% | 100% 100% 100% 100% 100% | 100%
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Nos testes foram analisados trés fatores:
- O percentual do torque do motor: Como o coeficiente de atrito esta diretamente ligado
a tensdo para trefilar, conforme formula 5.1, logo qualquer alteracdo no torque sera
evidenciado pelo aumento ou diminuicdo do coeficiente de atrito gerado pela falha na
lubrificacdo. Os 7 motores da maquina sdo motores elétricos de CA de 44 kW com Torque
maximo de 112 N.m;

- Residual de sab&o sobre o Arame (g/m?): Como visto anteriormente, o residual de
sabdo € importante, principalmente nos primeiros passes, para uma boa trefiabilidade. Porém,
conforme o processo subsequente, o residual de sab&o sobre o arame deve ser pouco ou
quase nulo. A analise de sab&o ¢€ feita através da coleta de 8 amostras de 15 cm de arame do
mesmo diametro. Inicialmente é identificado o peso das 8 amostras, e logo apos elas passam
por um banho quimico com cloroférmio, para remoc¢édo do lubrificante. Apdés o banho, as
amostras sdo pesadas novamente. O residual de sabdo é calculado conforme Equacéo 6.1. O
erro da medicdo € o erro da balanca (Erro: 0,0238%);

(Peso - Pesq ) [p[10*

Camadd4g/m?) =
4g/m) 051[Pesq

(6.1)

Onde: Pesoi= Peso inicial (g) das 8 amostras;
Pesog = Peso final (g) das 8 amostras apds o banho quimico com cloroférmio;
@ - Didmetro (cm)

- Rugosidade superficial do arame (um): a capacidade do lubrificante de ficar agregado
ao arame varia diretamente com a rugosidade. Conforme visto na Figura 4.8, quanto maior a
rugosidade, maior ser4d a quantidade de lubrificante nos vales. A rugosidade superficial
considerada sera a Rugosidade média (Ra);

7. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para cada um dos testes iniciou-se 0 acompanhamento do setup do jogo de fieiras,
limpeza das caixas de sab&o e inspec¢do nas condigbes da matéria-prima. ApGs 2 horas de
operacdo com a maquina em condi¢cdes normais e trabalhando a uma velocidade de 10m/s no
7° passe, iniciou-se a coleta de dados do percentual de torque do motor do painel IHM
(interface homem-maquina) dos 7 passes da maquina. Cada passe da Maquina MF7 é
composta por 7 motores elétrico CA de 44 kW com um torque maximo de 112.5 N.m. Foi
realizada uma coleta de dado a cada 5 minutos, totalizando 10 amostras para cada passe.

No final da coleta de percentual de torque, a maquina foi parada para a coleta de 9
amostras de 15 cm para cada passe, sendo 8 para andlise de residual de sabdo e uma para
analise de rugosidade superficial. Para as amostras de residual de sabdo, foi montado um
sistema de armazenamento de amostras (Anexo | - figura 8), evitando qualquer contato com as
amostras que possa interferir nos resultados da analise. O fluxograma (Figura 7.1) mostra a
sequéncia das tarefas realizadas.

8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente apresenta-se uma tabela (Tabela 8.1) com valores teéricos de
reducdo, forca, velocidade e temperatura imediata para os 7 passes da maquina, afim de que
os dados sejam usados como referéncia para futuras andlises. Em seguida, apresentou-se
gréficos de distribuicdo de torque, rugosidade e residual de sabdo ao longo dos 7 passes de
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reducdo. Posteriormente classificou-se o tipo de regime de filme de lubrificante para as 3°
experiéncias realizadas. Por fim, analisou-se os resultados e varidveis, a fim de padronizar a
lubrificagéo para o arame ovalado 15x 17 (2,40 x 2,90 mm). A Tabela 8.1 mostra os valores de
deformacéo radial ¢, velocidade, for¢a e temperatura.

Setup ha Maguina

Adigado da Configuragao
de Lubrficante
desejada

!

Fa =

Maguina Operando
Coleta do %% de
Torgue do 1Hk

v

Maguina Parada
Coleta das amostras
para Analise de
| Sabio e rugosidade

Analise de
Sabio
Satisfatarios

=im
¥

Analise de
Rugosidade

v

Proximo Teste ]

Figura 7.1 - Fluxograma de atividades realizadas para cada teste.

Tabela 8.1 - Dados de diametro [mm] e valores teéricos para area [mm2], deformacéo ¢r,

velocidade [m/s], forca [N] e temperatura [°C] para cada passe da maquina MF7.
Entrada 1° Passe | 2° Passe | 3° Passe | 4° Passe | 5° Passe | 6° Passe 7° Passe

Diametro [mm] 5,50 4,60 4,06 3,60 3,27 3,00 2,80| 2,40 x 2,90
Area [mm?] 23,76 16,62 12,95 10,18 8,40 7,07 6,16 5,47
Deformacao ¢r 17,9% 12,5% 12,0% 9,6% 8,6% 6,9% 7,4%
Velocidade [m/s] ‘ 2,30 3,29 4,22 5,37 6,51 7,73 8,88 10,00
Forca [N] 3.767 3.035 2.497 1.924 1.585 1.286 1.193
Temperatura [°C] ‘ 50| 206,03| 330,48| 462,10 566,43| 661,71| 736,10 820,61

Na tabela 8.1, pode-se observar que a deformacéo radial ¢r tem um comportamento
decrescente com excecdo do 7° passe. Essa diferenca no 7° passe se da pela utilizacdo de
uma fieira oval, onde a geometria de uma elipse ndo proporciona uma deformacéo uniforme. A
forca para trefilar também possui um comportamento decrescente ao longo dos passes. I1sso se
deve a diminuicdo da taxa de deformacao radial, ocasionando assim um menor esforco para
trefilar o arame. A velocidade, ao contrario, possui um comportamento crescente. Como visto
antes, pela lei da constancia do volume, a medida que area do material é reduzida, a
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velocidade aumenta proporcionalmente. Vale salientar, que as temperaturas indicadas na
tabela, considera a temperatura tedrica imediata da superficie do arame logo apés a fieira.
Nestes valores ndo estd sendo considerado nem uma taxa de extracdo de calor por algum
sistema de resfriamento externo entre cada passe da maquina.

8.1. ANALISE DO PERCENTUAL DE TORQUE DOS MOTORES

S8o0 apresentados os resultados obtidos nos testes realizados com cada
configuracdo de sab&o conforme Tabela 6.3. Para todos os 3 testes (Figura 8.1), comprovou-se
a queda de esforco de trefilacdo ao longo dos passes. Isso comprova os valores teoricos
mostrados na Tabela 8.1, onde com a diminuicdo da deformacédo radial ao longo dos passes,
um menor esforgo para trefilar é exigido.
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(]
e
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Figura 8.1 — Percentual de torque do motor para cada passe de trefilacdo da Maquina MF7 nos
3 testes realizados.

Analisando individualmente cada passe de reducdo, verificam-se variagcbes muito
pequenas para cada teste realizado. No Ultimo passe ocorre um aumento de torque devido o
formato do bloco da maquina. O ultimo bloco é constituido por duas partes, conforme Figura 10
do Anexo |, no qual o arame é bobinado duas vezes.

Comparando-se as linhas de tendéncias para cada teste, comprova-se um aumento
de torque do 1° ao 3° teste. Isso se deve pelo o aumento da viscosidade ocasionado pela
adicao de sabdo de calcio no passes 3, 4 e 5. Pela teoria de escoamento laminar de Reynolds
apresentados anteriormente, o aumento de viscosidade aumenta diretamente a tensdo de
escoamento do fluido, exigindo assim um esfor¢co maior para trefilar o arame.

8.2. ANALISE DA RUGOSIDADE

Conforme observado, a rugosidade superficial do arame influencia no arraste de
lubrificante para dentro da fieira. Além disso, uma superficie mais rugosa possui uma maior
capacidade de reter o lubrificante nos vales, assim quando o arame passa pela fieira, esses
vales trabalham como bombas que expulsam o lubrificante para fora, ajudando na lubrificacéo.

A rugosidade Ra do fio-méquina logo ap6s a decapagem mecéanica por lixas
rotativas varia de 1,37 a 2,43 um. Essa variacdo se da pelo desgaste da lixa durante o
processo. Quanto mais nova a lixa, maior sera a rugosidade superficial do fio-maquina.

Na Figura 8.2, observa-se a reducdo gradativa da rugosidade conforme aumenta a
reducdo da seccdo do arame ao longo dos passes. Nos Ultimos passes, nota-se uma tendéncia
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da rugosidade Ra em permanecer entre 0,30 a 0,40 um. Pode-se dizer que a rugosidade limite
do material é atingida no 6° passe, didametro do arame de 2,80 mm, para 0s trés testes.

A variacéo de rugosidade nos testes, principalmente nos primeiros passes se deve a
variacdo da rugosidade do fio-maquina causado pela decapagem por lixas. No 1° e 2° testes,
verifica-se que a rugosidade limite do arame é alcancada ja no 5° e 6° passe, analisado
posteriormente.
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Figura 8.2 — Rugosidade superficial do arame para cada passe de trefilagdo da Maquina MF7
nos 3 testes realizados.

8.3. ANALISE DO RESIDUAL DE SABAO

Conforme os resultados das andlises de percentual de torque e rugosidade
superficial, os valores do residual de sabdo sobre 0 arame ao longo dos passes possuem 0
mesmo comportamento decrescente a medida que aumenta a reducdo da seccdo do arame.
Com excecdao do ultimo passe devido a utilizacdo de uma fieira oval, na qual permite uma
passagem maior de lubrificante. A Figura 8.3 mostra esses valores para cada configuracéo
usada nos 3 testes, conforme Tabela 6.3.
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Figura 8.3 — Residual de sabdo sobre o arame para cada passe de trefilacdo da Maquina MF7

nos 3 testes realizados.

A medida que foi adicionado sabdo a base de calcio do 3°ao 5° passe, nota-se um
aumento de residual de lubrificante sobre o arame nesses passes. I1sso se da pela maior
viscosidade do sabéo a base célcio comparado aquele a base de sédio. Diferencas de residual
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no 1° e 2° passe se devem as variacdes de rugosidade provocadas pela decapagem ja citadas
anteriormente.

Comparativamente com as analises anteriores, o 3° teste apresentou maior camada
residual ao longo dos passes. Isso se da pela maior rugosidade superficial que o arame
apresentou e pela utilizacdo de sabdo a base de célcio do 1° ao 5° passe de reduc¢do. J4 o 2°
teste ndo é evidenciando nenhum acréscimo devido a adi¢do parcial de sabdo de calcio nos
mesmos passes.

Nos 1° e 2° testes, devido a baixa rugosidade superficial apresentada no 4° e 5°
passe (rugosidade limite do arame), o residual de sabdo encontrado foi relativamente baixo
comparado com os resultados do 3° teste. Esses valores condizem com a teoria de Razao de
Alisamento [Nakamura, et. all], que diz que quanto mais lisa for a superficie, entenda-se baixa
rugosidade superficial, menor serd a camada de lubrificante sobre o material. Porém,
analisando o 6° passe para os trés testes, observa-se um leve aumento de residual de sabdao.
Isso se da pela utilizacdo de um aplicador de sabdo na caixa de fieira, o qual tem a funcéo de
agitar e pressionar o sabao contra o arame, facilitando o arraste para dentro da fieira.

Contudo, em todos os testes o residual de sabdo no 7° passe foi praticamente o
mesmo. ISSO ocorre porque o arame ja atingiu sua rugosidade superficial limite, logo n&o
consegue mais reter sabdo, existindo apenas uma fina camada de lubrificante sobre o arame.

Para determinagcdo do regime de lubrificacdo utilizou-se os critérios apresentados
por Wilson [1979]. Primeiramente foram somados os valores da rugosidade do arame
mostrados na Figura 8.2 com a rugosidade da fieira (Tabela 8.2). A rugosidade da fieira
adotada é a mesma de uma superficie polida, assumiu-se o valor de 0,1 um.

Considerando que a camada de lubrificante sobre o arame possui uma espessura h

uniforme e a densidade do sabao ( o, € de 1,04x10° g/m3, calculou-se h (um) pela Equacéo
8.1, para todos os 3 testes (Tabela 8.2).

_ Residual

h (8.1)

p sabdo

Onde: Residual € o residual de Sab&o sobre o arame e pP,., € a densidade do sabéo

lubrificante.
Tabela 8.2 - Valores de h e rugosidade.

1° Teste 2° Teste 3° Teste

Rugosidade h do residual Rugosidade h do residual Rugosidade h do residual

[um] (fieira + | de lubrificante | [pm] (fieira + | de lubrificante | [pm] (fieira + | de lubrificante
Arame) [um] Arame) [um] Arame) [um]
1° Passe 1,497 2,389 1,252 2,322 1,662 2,303
2° Passe 0,944 1,250 0,830 1,257 1,291 1,526
3° Passe 0,503 0,972 0,714 1,075 0,902 1,612
4° Passe 0,468 0,249 0,652 0,403 0,821 1,219
50 Passe 0,441 0,098 0,481 0,134 0,694 0,767
6° Passe 0,416 0,259 0,477 0,283 0,488 0,815
7° Passe 0,403 0,981 0,325 0,998 0,422 0,940

Multiplicando os valores da rugosidade (fieira e arame) por 3, tem-se os valores
minimos para a espessura do filme lubrificante para se atingir uma condi¢do de regime fino.
Seguindo o mesmo critério, mas multiplicando-se por 10, tem-se os valores minimos de
espessura para atingir uma condicdo de regime de filme espesso. A Figura 8.4 mostra os
resultados para os testes realizados.
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Figura 8.4 — Andlise da Espessura h do Filme lubrificante ao longo dos passes, segundo 0s

critérios de Wilson [1979].

Verifica-se que em nenhum dos testes os valores encontrados para a espessura h
de lubrificante ultrapassou a linha do limite de Regime de Filme Fino. Analisando
separadamente cada passe para os 3 testes tem-se:
Nos trés primeiros passes, nota-se que em nenhum dos testes os valores ultrapassaram
a linha de limite minimo para atingir o Regime de Filme Fino. Assim, para 0s primeiros
passes o regime de lubrificacdo, segundo Wilson [1979] € um Regime de Lubrificacdo
Mista;
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« Paraos 1° e 2° testes os valores de espessura h de filme obtidos para os passes 4, 5 e
6 sdo proximos de zero. Visto que para esses testes a rugosidade limite do material foi
alcancada no 5° passe, pode-se classificar um Regime de Lubrificacdo Limite nesses
passes;

« O regime de lubrificacdo nos passes intermediarios do 3° teste pode ser classificado
como Regime de Lubrificacdo Mista.

* Nos trés testes, apenas no 7° passe tem-se valores bem proximos do limite minimo de
Regime Fino;

Por fim, optou-se por fazer uma verificagcdo no comportamento da lubrificacdo com o
aumento de velocidade no 6° passe da maquina MF7. Juntamente com o teste de Residual de
Sabdo realizou-se a Andlise de Rugosidade Superficial do arame. O sabdo utilizado foi um
Sabdo a base de Sodio com o uso de aplicadores de sabdo. Os valores encontrados estdo na
Figura 8.5.

A Figura 8.5 mostra uma curva decrescente de residual de sabdo a medida que a
velocidade € aumentada, contrariando as curvas de Stribek (Figura 4.6). JA os valores das
rugosidades superficiais tem um comportamento constante, condizentes com o0s valores
encontrados para 0 6° passe anteriormente realizados. Deduz-se que o0 comportamento
decrescente do residual de sabdo com o aumento de velocidade se deve a formacéao de tlneis
de lubrificacdo, caracteristico da granulometria fina do sabdo a base de sddio, o que dificulta o
arraste hidroestatico do lubrificante para dentro da fieira, mesmo com a utilizacdo de
aplicadores na caixa de sabdao.
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Figura 8.5 — Residual de Sab&o e Rugosidade Superficial para o 6° passe variando a velocidade de
trefilacéo;
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9. CONCLUSOES

A selecdo do agente lubrificante € experimental e baseia-se em informagdes tais como o
tipo de maquina de trefilar, a velocidade de trefilacdo e o didmetro final desejado do material.
Outro fator de influéncia é a qualidade superficial exigida no produto acabado.

Com relacdo as andlises realizadas entres os dois tipos de sabdes, conclui-se:
* A medida que a deformacéo radial ao longo dos passes diminui, um menor esforgo
para trefilar é exigido;

e A utilizacdo de sabdo a base de célcio proporciona um aumento de residual de
sabdo ao longo dos passes de redugdo, devido a maior viscosidade desse
lubrificante;

e Quanto maior a rugosidade superficial do arame, maior serd a capacidade de reter
lubrificante nos vales. Porém, apds atingida a rugosidade limite do material
(didmetro inferior a 3,0 mm), n&o € observado nenhum ganho em residual de sab&o;

* A utilizacdo de aplicadores de sabdo favorece o arraste de lubrificante para dentro
da fieira, principalmente quando o material esta muito liso, perdendo a capacidade
de arrastar o lubrificante.;

» Em todos os passes da maquina, o regime de lubrificacdo evidenciado foi o Regime
de Lubrificagdo Mista;

« Comprovou-se que o aumento de velocidade em um passe de reducdo diminui o
residual de sabdo. Essa reducdo se deve a formacdo de tluneis de lubrificante,
ocasionado uma falha no arraste de lubrificante;

A fim de padronizar a lubrificacdo, inicialmente deve-se realizar uma decapagem
mecéanica bem eficiente para proporcionar uma rugosidade superficial do arame, essencial para
uma melhor lubrificacdo. Para arames com diametro final maior que 3,00 mm, quando maior a
utilizacdo de lubrificantes a base de calcio maior sera o residual de sabao no produto final. J&
para arames com diametros finais menores de 3,00 mm, uma maior propor¢cao de sabdo a
base de calcio ndo acrescentard um aumento de residual de sabdo. Porém, nem sempre um
alto residual é desejado. Em casos de baixos residuais de sabado exigidos, aconselha-se a
utilizacdo de sabdo a base de célcio nos primeiros passes (do 1° ao 3°) e sabdo a base de
sédio nos demais passes para proporcionar um acabamento final mais limpo.

Sugere-se aqui a realizacdo de trabalhos futuros visando quantificar o residual de
sabdo exigido para processos subseqientes, como galvanizacdo e corte para pregos.
Prop6em-se também realizar novos testes de estudos de lubrificantes para diferentes tipos de
maquinas, para identificar outros variaveis que influenciam na lubrificacdo de arames.
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11. ANEXOS — REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Figura 1 — Rugosidade na superficie do arame [Cetlin, 2002]

Figura 2 — Formacao do Tunel na Lubrificacao [Cetlin, 2002]

Fieira de Pressao Fieira de Trabalho

Sabao Pastoso

Figura 3 — Sistema de fieira pressdo com duas fieiras [Cetlin, 2002]
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Figura 4 — Efeito da variacao do angulo do cone de trabalho do nucleo da fieira sobre a
deformagé&o material, [Button, 2002].
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Figura 5 — Viscosidade aparente de sabdes a base de célcio e Sodio em relacéo a temperatura.

[Cetlin, 2002]
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a) Aplicador de sabio h) Aplicador na Caixa de Sabio

Figura 6 — a) aplicador de sabao e b) aplicador de sabéo na caixa de sabdo de um passe;
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Figura 7 — Fieiras de pressao: a) Desenho da Fieira Paralock e b) Desenho da Fieira Vassena
VG402;

Figura 8 — Refrigeracao direta da Fieira na caixa de fieira da MF7.
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Figura 9 — Caixa de coleta de amostra para Andlise de Residual de Sabéo;



Figura 10 — Bloco Double-Deck do 7° Passe da Maquina MF7.
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