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Resumo

CAMINAGA, Celio, Estudo de Lubrificantes Alternativos paro o Processo de Extrusdo a Frio de
Acos para Cementagcdo, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2003. 91 p. Dissertacao (Mestrado).

A lubrificagdo € muito importante na extrusdo a frio de acos, principalmente em relacao a
reducdo das forcas de extrusdo e do desgaste das ferramentas. Os processos de lubrificacdo
utilizados nas industrias de conformacdo consomem muito tempo, apresentam custos elevados e
podem causar impacto importante ao meio ambiente. Geralmente essa lubrificacdo € representada
pelas camadas de fosfato (zinco ou magnésio) adicionadas aos tarugos e associadas a um sabao
de estearato de sddio ou de célcio. Também podem estar associadas a um lubrificante a base de
bissulfeto de molibdénio (MoS;). A proposta deste trabalho é desenvolver um processo
alternativo de lubrificac@o para extrusao a frio associado a lubrificantes, também alternativos, que
sejam menos poluentes e apresentem resultados similares em termos de forca de extrusdo. Para
tanto, foram analisados quatro lubrificantes (Renoform MZA20, Extrudoil 319MOS, sabdo em po
e farinha de trigo) e empregados dois procedimentos de lubrifica¢do (imersdo e hidrostdtico). Os
testes estatisticos aplicados aos resultados dos ensaios indicaram os processos e lubrificantes que
podem ser utilizados como alternativa em substituicio aos atualmente empregados, € que
apresentaram resultados de forca de extrusdo e qualidade dos produtos extrudados semelhantes
aos obtidos na industria com a lubrificacdo convencional. Concluiu-se que para apenas um
estagio de deformacdo, o melhor lubrificante foi a farinha de trigo e para dois estdgios de
deformacdo, o lubrificante que se mostrou mais satisfatério no segundo estagio foi o Renoform

MZA20.

Palavras Chave:

- extrusao a frio, lubrificantes, fosfatizacao, aco.



Abstract

CAMINAGA, Celio, Study of Alternative Lubricants to the Cold Extrusion of Steel Shafts for
Carburization, Campinas: School of Mechanical Engineering, State University of

Campinas, 2003. 91 p. Dissertation (Master Degree).

Lubrication is very important in the cold extrusion of steels, mainly regarding to the
reduction of the extrusion load and the tool wear. Lubrication processes used in the industries are
time consuming and present high costs and important environment impact. The lubricant is
generally represented by layers of phosphate (zinc or magnesium) coated to the billet and
associated with soaps of sodium or calcium stearates. Those layers can also be associated with
MoS; lubricant. The proposal of this work is to develop an alternative lubrication process to the
cold extrusion associated to lubricants, which are alternative too, less pollutant and that present
similar results in terms of extrusion load and product quality. Therefore, four lubricants were
analyzed (Renoform MZA20, Extrudoil 319MOS, powder soap and wheat flour) and two
lubrication processes were applied (immersion and hydrostatic). Statistical methods applied to
the results of the experimental tests indicated that some processes and lubricants could be used as
substitutes for common lubricants used in industry, since they presented results of extrusion load
and product quality similar to those obtained in the industry with the conventional lubrication. It
was found that for just one deformation stage, the best lubricant was the wheat flour and for two

deformation stages, Renoform MZA20 was the best lubricant for the second stage.

Keywords:

- cold extrusion, lubricants, phosphatization, steel.
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Resumo dos Capitulos

Capitulo 1 — Descrevem-se o0s objetivos e as justificativas para o desenvolvimento deste

trabalho.

Capitulo 2 — Apresenta-se a revisdo bibliografica sobre os processos de extrusdo a frio, seus
produtos e os acos extrudados industrialmente. Também se aborda a lubrificagdo atualmente

utilizada na industria e os potenciais problemas ambientais a ela associados.

Capitulo 3 — Descreve-se o procedimento experimental adotado para a especificacdo do tarugo
inicial, escolha dos lubrificantes, projeto do ferramental, planejamento estatistico e ensaios de

extrusao.

Capitulo 4 — Apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos com a andlise da matéria-prima,
dos tarugos e dos lubrificantes. Analisa-se estatisticamente e graficamente os resultados dos
ensaios de extrus@do. Também se avaliam os produtos extrudados em termos de qualidade

dimensional e acabamento superficial.

Capitulo 5 — Apresentam-se as conclusoes extraidas a partir da andlise das varidveis de
influéncia estudadas neste trabalho. Apontam-se quais foram os melhores lubrificantes para cada

estdgio de deformacio e sugerem-se propostas para trabalhos futuros.

Esta dissertacdo de Mestrado Académico gerou um trabalho que foi submetido e estd sendo
avaliado para apresentacdo no COBEM/2003 (Congresso Brasileiro de Mecanica), a ser realizado

no més de outubro deste ano em Sao Paulo.



Capitulo 1

Introducao

O processo de extrusdo a frio de agos € altamente importante para a manufatura industrial,
devido a 6tima qualidade dimensional, geométrica e superficial dos produtos obtidos. Por se
tratar de deformacdo a frio de pecas de ago, esse processo requer uma alta quantidade de energia
mecanica, que leva ao forte contato da peca com as ferramentas e que pode prejudicar o efeito

dos lubrificantes normalmente utilizados na industria.

A lubrificacdo tem um papel muito importante na extrusdo a frio de acos, desde que
lubrificantes eficientes previnam o contato metdlico direto entre a peca extrudada e as

ferramentas, com significativa reducdo das forcas de extrusdo e do desgaste dessas ferramentas.

Os processos de lubrificagdo atualmente utilizados nas indudstrias consomem muito tempo,
apresentam custos relativamente elevados e podem causar impacto importante a0 meio ambiente,

relacionado com o tratamento, armazenamento e descarte de seus residuos.

Recentemente, observam-se iniciativas em diversos paises para o uso de lubrificantes
benéficos para a saide e meio ambiente. Esses lubrificantes substituiriam os atualmente
empregados que freqiientemente sdo inflaméveis e apresentam elementos ativos como cloro,
enxofre e fosforo, os quais sdo potencialmente danosos e requerem o uso de solventes organicos

volateis para sua remog¢ao (RAO & WEI, 2001).



O principal objetivo deste estudo foi desenvolver um processo alternativo de lubrificacio
para extrusdo a frio associado a lubrificantes, também alternativos. Esses devem apresentar a
mesma eficiéncia que os processos atualmente utilizados pelas industrias, representado pelo
revestimento de fosfato de zinco sobre os tarugos a conformar. Além disso é desejavel que os
processos de lubrificacdo e lubrificantes sejam menos prejudiciais a0 meio ambiente. O
revestimento de fosfato de zinco apresenta problemas potenciais relacionados com o descarte do
zinco, como se observa em vdrios trabalhos publicados recentemente, dentre os quais se destaca o

de Nyamangara (1998).

Um ferramental de extrusdo a frio foi construido para uso em laboratério, o qual foi
empregado para a realizacdo dos ensaios experimentais. O ferramental foi projetado para fécil
adaptacdo aos equipamentos hoje utilizados na industria, de maneira a evitar problemas

operacionais tais como sefup, manuseio e limpeza.

Os tarugos também receberam alteragdes em suas condi¢cdes metalirgicas por meio de
tratamentos térmicos. Alteracdes no acabamento superficial também foram realizadas

mecanicamente, tanto na morfologia, como na rugosidade superficial.

Lubrificantes alternativos associados as variacdes citadas acima foram testados. Alguns
desses lubrificantes ja sdo comercializados para uso em operagdes de deformacio a frio, outros

foram testados pela primeira vez no processo de extrusdo a frio neste estudo.

Ap6s a realizacdo dos primeiros ensaios, nos quais somente foi feito um tnico passe de
extrusdo com reducdo em drea de 22% (dentro do limite para extrusdo livre), foram aplicados
testes estatisticos de andlise de varidncia dos resultados experimentais obtidos. Com o
planejamento fatorial foram determinadas as varidveis de influéncia do processo de lubrificagdo.
O teste de efeitos fixos indicou os lubrificantes que apresentaram resultados satisfatérios quando
associados as varidveis tratamento térmico e acabamento superficial. Esses resultados foram
comparados aos da for¢ca de extrusao, quando utilizado o tarugo com fosfato de zinco associado a

um lubrificante liquido, a base de bissulfeto de molibdénio.



Também foram realizados ensaios adicionais com os lubrificantes nas condicdes indicadas
satisfatorias no pardgrafo anterior. Esses ensaios consistiram em dois passes subseqiientes de
extrusdo, com 22% de reducdo em drea para cada passe, e tiveram por objetivo analisar o
comportamento dos lubrificantes em processos de extrusdo a frio com multiplos estdgios comuns

nas indudstrias que empregam a extrusao a frio.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 — Os Processos de Extrusao a Frio e seus Produtos

Os processos de extrusdo a frio sdo convenientes para conformacdo de pecas individuais
como produtos semi-acabados ou acabados. Na extrusao a frio os custos sao menores comparados
aos processos de torneamento e seus produtos apresentam qualidade geral melhor que os obtidos
por deformacdo a quente dos acos, pois ndo estdo presentes a oxidagdo, a descarbonetacdo e a

contragao térmica das pecas apds o processamento.

A produtividade € alta para pecas com geometrias relativamente complexas. Proporcionam
boa qualidade dimensional, ou seja, pode-se operar com campos de tolerancia menores e também

fornece um bom acabamento superficial MONAGHAN & O’REILLY, 1996).

Devido as altas tensdes necessdrias para realizar a conformagdo, o material torna-se
encruado, com um nivel de resisténcia mecanica elevado. Assim, pode-se dispensar eventuais
tratamentos térmicos para o aumento das propriedades mecanicas relacionadas a resisténcia

mecanica e a dureza superficial.

Alguns pardmetros de processo na deformacgdo a frio sdo comparados a outros processos,

tais como os de deformacio a morno e a quente, conforme mostrados na Tab. 2.1.



Tabela 2.1 — Caracteristicas dos produtos de diferentes condi¢des do processo de deformacgdo

(SCHULER, 1998).

Processo de Deformacao QUENTE MORNO FRIO
Peso da peca 0,05 — 1500 kg. 0,001 - 50 kg. 0,001 - 30 kg.
Precisao IT13-16 IT11-14 IT8—-11
Rugosidade Superficial (Rz) 50— 100 pwm. > 30 wm. > 10 wm.

Do ponto de vista econdmico, para que o processo de conformagdo a frio seja vidvel quando
comparado ao processo de usinagem, deve-se produzir uma quantidade minima de pecas como

mostrada na Tab. 2.2.

Tabela 2.2 — Quantidade de pecas economicamente vidvel para o processo de extrusdo a frio

(SCHULER, 1998).

Peso Producao anual em pecas
0,10-0,25 kg 200.000
0,25-0,75 kg 150.000
0,75-2,50kg 25.000

Os processos de extrusdo a frio sdo classificados conforme a dire¢do do fluxo do metal em
relacdo ao movimento das ferramentas (direta, inversa ou lateral) e também conforme a

geometria da peca apds a operacdo de extrusiao, que pode ser macica ou com rebaixo interno.

Basicamente existem seis processos a partir da combinacao das classificacdes descritas no
pardgrafo anterior em matriz fechada, isto é, nas quais o tarugo fica contido dentro de um
recipiente e € prensado por pungdes e ferramentas rigidas, como nas Fig. 2.1 a 2.7 (LANGE,

1985).

A Fig. 2.1 representa a extrusdo direta macig¢a, na qual o metal € movimentado no mesmo
sentido do puncao. O tarugo é colocado no interior da matriz e por compressao, € tensionado pelo

puncdo até que o metal atinja sua fase pldstica, escoando através de uma matriz conica. A




extrusdo direta com rebaixo interno (Fig. 2.2) ocorre quando o tarugo € colocado dentro de um
recipiente e posicionado sobre um contra-pun¢do que exerce a funcio de matriz. Por compressao

0 pungdo gera tensdes no tarugo resultando no escoamento do metal sobre esse contra-puncao.

A Fig. 2.3 apresenta a extrusdo inversa maciga, pois a movimentacao do metal € no sentido
oposto ao do puncdo. O tarugo é posicionado no interior da matriz e € comprimido pelo puncdo,
que apresenta uma geometria diferenciada, ou seja, possui rebaixos internos combinados com
angulos de conformacdo. Assim quando o metal atinge sua fase plastica, escoa através do pungao.
Ja a Fig. 2.4, representa a extrusdo inversa com rebaixo interno, que € utilizada para fazer
perfuracdes em pecas sem remover material. Nota-se também que o fluxo do metal é no sentido

inverso ao movimento do pungao.

As Fig.s 2.5 e 2.6 representam respectivamente a extrusdo lateral macica e a extrusdo
lateral com rebaixo interno. As extrusdes laterais ocorrem quando o material é colocado dentro
de um recipiente sobre um contra-puncdo. A diferenca entre esses processos ¢ que a extrusao
macica € caracterizada por uma matriz lateral, que permite o escoamento do metal lateralmente
com rebaixo externo. J4 a extrusdo com rebaixo interno, além de possuir uma matriz lateral,

também possui um mandril que tem a fun¢do de fazer a perfuracdo nas pecas conformadas.

Puncao
Puncao Recipiente
| Ferramenta Contra puncéao
A
__ Peca Peca
Extrator
N
Figura 2.1 — Extrusdo direta maciga. Figura 2.2 - Extrusao direta com rebaixo.
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Figura 2.3 - Extrusao inversa macica.
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Figura 2.5 - Extrusao lateral macica.
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Figura 2.4 - Extrusao inversa com rebaixo.
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Figura 2.6 - Extrusao lateral com rebaixo.

A extrusdo também pode ser feita em matriz aberta, em que as reducdes de drea por passe

devem ser inferiores a aproximadamente 30%. Esse tipo de extrusdo mostrada na Fig. 2.7 se

caracteriza quando o tarugo nao € guiado pelas paredes do recipiente, como no caso da Fig. 2.1.

(LANGE, 1985):



Puncao
/

9 Peca

Ferramenta

Figura 2.7 - Esquema de uma extrusao livre.

A Fig. 2.8 mostra a montagem de ferramentas mais comum usada para a extrusdo direta a

frio de pecas em aco (LANGE, 1985).
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Figura 2.8 — Montagem convencional da ferramenta de extrusao.
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As pecas obtidas a partir dos processos de extrusdo a frio apresentam caracteristicas muito
positivas, pois possuem alto grau de precisdo geométrica, campos de tolerdncias menores,
qualidade superficial e propriedades mecanicas favoraveis, quando os estdgios de extrusao sao

adequadamente projetados.

As Fig. 2.9 e 2.10 mostram pecas obtidas pelo processo de extrusdo a frio e outros
processos de fabricagdo. Na Fig. 2.9 nota-se a definicdo geométrica e a economia de material do
tarugo de partida da peca, obtida a partir do processo de extrusdo a frio em comparacdo com a

peca totalmente usinada.

253

45

85

350 o«
o)

(@) (b) () (d)
Figura 2.9 — Tarugos e produtos usinado e extrudado. a) Tarugo para usinagem:;

b) Produto usinado; ¢) Tarugo para extrusdo; d) Produto extrudado (SCHULER, 1998).

A Fig. 2.10b mostra um produto obtido por uma complexa operagdo de soldagem de flange
dianteira, conexao e tubo. Vale a pena lembrar que todos esses componentes passaram por algum
outro processo de fabricacdo para adquirir sua geometria final. O mesmo produto pode ser obtido

pelo processo de extrusdo (Fig. 2.10a) economizando tempo e matéria prima.

Para eixos extrudados pode-se também destacar a economia de matéria prima e reducao do
tempo de usinagem para obten¢do do produto final. A Fig. 2.11 mostra essa economia de matéria

prima quando se utiliza o processo de extrusao a frio.



-0

Camisa —__ |

Conexao S

() (b)

Figura 2.10 — Produtos extrudado e soldado: a) Extrudado;
b) Soldado (SCHULER, 1998).

A parte hachurada da Fig. 2.11(a) representa essa economia de material quando o produto

extrudado a frio e usinado é comparado ao produto simplesmente usinado.

A Fig. 2.11(b) mostra um economia ainda maior de material, ao se utilizar o processo de
extrusdo a frio e modificar o projeto de um eixo que deve suportar cargas de torcdo na

engrenagem.

W\
|
|

Al’.i] ‘l:JA\

- ()

i

PTETIRAT TTS

(b)

Figura 2.11 — Economia de matéria prima para eixos extrudados a frio: a) Tipico eixo usinado;

b) Eixo extrudado a frio proposto (ASM, 1975).
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O campo de tolerancia no processo de extrusdo a frio conforme apresentado na Tab. 2.1 é
menor em relagdo aos processos de conformacdo a quente e a morno. O grau de precisdo
dimensional ndo ¢ igual para todas as dimensdes de um componente, e sim restrito as dimensdes

funcionais e de remog¢ao de material (posterior usinagem).

Os produtos deformados a frio apresentam uma boa qualidade superficial, de tal modo que
podem dispensar a usinagem posterior para atingir a rugosidade necessdria para o produto final.
Estima-se que em tarugos revestidos com fosfatos, a rugosidade superficial apds o processo de
extrusdo a frio seja de Ra= 0,3 a 0,8uum, compardvel a obtida nos processos de usinagem para

acabamento.

A qualidade superficial € influenciada positivamente pela alta pressdo especifica e pelas
altas velocidades relativas atingidas durante o processo. Essa melhor qualidade superficial

também depende da qualidade da superficie do tarugo a ser extrudado.

As propriedades mecanicas (dureza e limite de escoamento e de resisténcia a tragdo) das
pecas extrudadas sdo aumentadas com a deformacgdo plastica a frio. Dependendo do grau de
tensdo verdadeira aplicada em agos contendo baixo e médio carbono, a resisténcia a tracdo pode
aumentar em até 120%, sendo que a tensdo de escoamento aumenta entre 100% e 300% e a
dureza entre 60% e 150%. Contudo, a0 mesmo tempo, a resisténcia ao impacto, alongamento e

estric¢do sao diminuidos.

A Fig. 2.12 apresenta alguns produtos conformados pelos diversos processos de

deformacdo plastica, a frio, morno e quente.

A Fig. 2.13 mostra esquematicamente as formas de alguns produtos que podem ser obtidos

pelo processo de extrusdo a frio.

A Fig. 2.14 mostra especificamente produtos conformados a frio, a seqii€éncia de

conformacao, destacando-se os produtos obtidos por processos de extrusdo a frio.
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Figura 2.12 — Produtos obtidos por processos de deformacdo pléstica: a frio, morno e quente.

(SCHULER, 1998).
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Figura 2.13 — Formas possiveis na extrusao a frio (ASM, 1975).
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Figura 2.14 — Produtos extrudados a frio (ASM, 1975).

2.2 — Acos para Extrusao a Frio

Os agos para conformagdo a frio sdo mais limitados em comparacdo aos agos para

conformacdo a quente.

Os acos contendo gases, principalmente com alto teor de nitrogénio (0,01 a 0,03%)
dificultam a deformacdo a frio, pois aumentam a dureza a pequenas deformacdes. Isto

conseqiientemente diminui a tenacidade e resulta na fragilizacdo das zonas conformadas.

A composicdo quimica também influencia a conformabilidade a frio dos acos. Tanto o
aumento do teor de carbono como dos outros elementos de liga podem dificultar a deformacdo a

frio dos acos.

Os acgos carbono de baixa liga formam um grupo de agos para cementacdo que sdo muito
utilizados na conformagdo a frio para fabricacdo de pecas que necessitam de posterior

endurecimento superficial. Os acos mais comuns sdo listados na Tab. 2.3.

E recomenddvel utilizar-se o aco na condicdo recozido, pois assim fornece uma
microestrutura formada por ferrita e perlita. A ferrita possui boa conformabilidade a frio pois
contém pouco carbono. A perlita restringe a conformabilidade a frio pela maior presenca de

carbono em sua composi¢do. O processo de recozimento fornece um considerdvel aumento da
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porcao ferritica, o que facilita a deformacgdo a frio dos agos (BILLIGMANN & FELDMANN,
1979).

Tabela 2.3 - Acos para extrusdo a frio e cementacdo (BILLIGMANN & FELDMANN, 1979).

Composicao Quimica (%)
Classificacao (DIN 17006) C Mn Cr Mo Ni
Cq 15 0,15 0,45 - - -
15 Cr3 0,15 0,50 0,55 - -
16 Mn Cr5 0,16 115 0,95 - -
20 Mo Cr4 0,20 0,75 0,40 0,45 -
15 Cr Ni6 0,15 0,50 1,55 - 1,55
17 Cr Ni Mo6 0,17 0,50 1,65 0,30 1,55

A composicdo quimica dos acos apresenta forte influéncia sobre a conformabilidade.
Segundo a norma VDI 3138 (1980), tanto para os acos sem liga como para os acos ligados, a
resisténcia a deformacdo pode ser associada diretamente ao teor de carbono presente. Isso €

devido a relagdo direta com a propor¢ao de perlita (menos ductil) na microestrutura do aco.

Para os acos de baixa liga de Cr e Ni e aqueles com teor elevado de Manganés (Mn>0,6%)
ao invés de se utilizar o teor de Carbono definido na composi¢do quimica, deve-se utilizar um

teor de carbono equivalente C; de acordo com a equacao 2.1.

Mn-06 Cr Ni

C=C+ 4 +50 T 20 (Eq. 2.1)

A norma também indica que deve-se dar preferéncia aos acos com baixo teor de carbono e

evitar extrudar a frio acos com teor de carbono equivalente superiores a 0,5%.
A norma VDI 3143 (1980) apresenta os critérios para a escolha, tratamento térmico e

ensaios de acos para forjamento a frio. Nessa norma, observa-se que os elementos de liga que

mais influenciam em ordem decrescente na forjabilidade a frio sao: C, Si, Cr, Cu, Mn e Ni.
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2.3 — A Lubrificacao na Extrusao a Frio

A lubrificagdo desempenha um papel importante na extrusdo a frio pois lubrificantes
eficientes previnem o contato metélico direto entre a peca e a ferramenta, reduzem a tensao de
atrito entre as superficies deslizantes, controlam o calor produzido exercendo a fungdo de

refrigerantes e prolongam a vida util das ferramentas.

Contudo, eles ndo sdo suficientes para assegurar a lubrificacdo eficiente de todas as partes

conformadas do tarugo (LAZZAROTTO et al., 1998-a).

O processo de extrusdo a frio de acos € altamente importante para a manufatura industrial.
As principais vantagens desse processo sdo uma 6tima tolerancia dimensional, ou seja, pode-se
trabalhar com campos de tolerancias menores, superficie final lisa, reducao de material do tarugo
e de etapas de usinagem posterior, e melhoria das propriedades mecéanicas do material

conformado (JANG et al.,2001 & MONAGHAN & O’REILLY, 1996).

Contudo, esse processo requer uma alta quantidade de energia mecanica para a deformacgao
da peca de aco. Isto significa que altas temperaturas podem ocorrer na zona de deformacao onde
a peca e ferramenta apresentam forte contato, o que pode prejudicar ou até anular completamente

o efeito dos lubrificantes normalmente empregados industrialmente.

O regime de lubrificacdo mista predomina na zona de deformacdo, ou seja, entre 0s picos
de rugosidade estd presente uma extensa camada lubrificante com espessura de muitas camadas
moleculares, que previne o desgaste quando as pressdes nao sdo tao altas (lubrificacdo de camada
limite). Com o aumento das pressdes na interface, a falha do filme € evitada pela presenga de um
lubrificante eficiente nas depressdes entre os picos e os vales de rugosidade. A pressdo nesses
vales € acumulada na zona de deformacgdo e o lubrificante é carregado para a interface da peca

com a ferramenta.
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As propriedades quimicas e fisico-quimicas das superficies da ferramenta e da peca
influenciam fortemente o desgaste. Isso pode ser prevenido com tratamentos superficiais, como o

revestimento de fosfato de zinco (DONOFRIO, 2000).

Para prevenir o desgaste e o aumento da for¢ca de extrusdo, os métodos de revestimento
fosfatico tém sido amplamente empregados. A peca € revestida quimicamente com um tipo de
fosfato (por exemplo, de zinco), em que um filme anti-desgaste ¢ formado na peca, antes da

conformacao a frio (SAIKI, et al., 1997).

Embora seja um excelente carregador de lubrificante, esse método requer muitos passos e €
de dificil reprodu¢do, como mostrado na seqiiéncia a seguir (VDI 3160, 1980 &

KOMATSUZAKI et al., 1996 ).

1. Desengraxamento: é utilizado para eliminar residuos, graxas, 6leos e outras impurezas
aderidas nas superficies do tarugo. Essa operacdo emprega solucdes dcidas e portanto
exige instalacdes especificas, nas quais os recipientes devem ser resistentes aos acidos

empregados;

2. Decapagem: para eliminar as camadas de 6xidos que dificultam a conformacio a frio.
Geralmente sdo utilizados solu¢des de acido sulftrico e acido cloridrico. Essas solugdes
devem ser neutralizadas antes de serem lancadas nas redes de esgoto;

3. Enxaguamento a frio;

4. Enxaguamento a quente: ambas operacdes de enxaguamento sdo empregadas para

remover residuos dcidos da superficie dos tarugos;
5. Fosfatizagdo: os fosfatos de zinco ou magnésio desempenham a fun¢do de um portador

muito eficiente de lubrificante, pois a camada de fosfato é cristalina e porosa, dai sua

capacidade de absor¢do do lubrificante. Outra caracteristica dessa camada € a formacdo de
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um sabdo metdlico gerado pela reacdo com lubrificantes com teor de dcido graxo (pH 8,5

2 9,0). Porém todos os banhos de fosfato produzem lodo, que devem ser descartados;

6. Enxaguamento a frio;

7. Neutralizacdo: realizado com banhos alcalinos para neutralizar os residuos de &cidos

presentes na superficie dos tarugos;

8. Lubrificacdo: com sabdes ou lubrificantes a base de bissulfeto de molibdénio, de acordo

com a severidade do processo;

9. Secagem;

Como se observa, as operacdes 3,4,6 requerem tratamento posterior de neutralizacdo por

lavagem e canalizacdo das dguas residuais antes de descartd-las para a rede de esgoto.

A fosfatizagdo cristalina de zinco associada com um lubrificante em pé melhora
significativamente as condicdes de atrito na interface da peca com a ferramenta em seqiiéncias
severas de deformagdo a frio, como as que ocorrem na extrusdo a frio de pecas de ago. Contudo
esse processo ¢ de implementa¢do complexa, custosa e de dificil reprodutibilidade (DUBAR et
al., 1998). Sua substituicdo por processos mais faceis e menos poluentes € o mais interessante do
ponto de vista técnico e ambiental. A topografia de uma superficie revestida com fosfato de zinco

¢ apresentada na Fig. 2.15.

Na fosfatizacdo, as camadas sdo formadas durante um processo quimico seqiiencial. Apds a
camada de fosfato de zinco estar formada, um sabao, ou entdo o bissulfeto de molibdénio no caso
de grandes reducdes de dreas, € aplicado. O sabdo (estearato de sédio ou estearato de calcio)
reage com o fosfato de zinco para formar uma camada de estearato de zinco. Conseqilientemente,
a qualidade da camada do estearato depende dos parametros quimicos e fisicos dos banhos de
processo, tais como temperatura, concentracao, acidez e tempo de submersdo (LAZZAROTTO et

al.,1999).
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Figura 2.15 — Micrografia de uma superficie revestida com fosfato de zinco

(DUBAR et al., 1998).

Muitas seqiiéncias de operagdes para o tratamento superficial s@o possiveis, como

apresentado na Fig. 2.16 extraida de Donofrio (2000).

Dubois et al. (2001) mostrou que para multiplos passos de deformacdo a frio, apds o
primeiro passo, por exemplo de trefilacdo, a camada de fosfato de zinco ndo é muito porosa

(devido ao aplainamento dos picos) e assim, a aderéncia do estearato diminui.

Contudo, em um segundo passo de deformacdo (extrusdo direta), grande parte da camada
de fosfato de zinco acaba aderindo a ferramenta. Desta forma, a camada de fosfato de zinco ndo

tem uma boa propriedade lubrificante e o coeficiente de atrito aumenta.

Os o6leos adicionais utilizados para operacdes de extrusio podem prevenir o contato
metélico direto, mas também podem ser a sua causa, pois esses 6leos tem o poder de remover a
capacidade da aderéncia do estearato e assim desproteger o substrato (tarugo), € com isso

aumentar o coeficiente de atrito.
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Figura 2.16 — Seqiiéncias de operacdes possiveis para a fosfatizacao de zinco ou magnésio
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(DONOFRIO, 2000).
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2.4 - Problemas Ambientais que podem ser Causados pelos Tratamentos na
Lubrificacao

O tratamento, o descarte e o controle ambiental do lodo gerado pela fosfatizacao, durante e
depois do processo de deformacgdo a frio, sdo complexos e de custo elevado. Portanto deve-se
buscar lubrificantes que sejam menos poluentes, de facil descarte e controle ambiental, mas que

apresentem desempenho adequado durante o processo de extrusao a frio.

Recentemente, os lodos industriais t€ém crescido rapidamente em quantidade e
complexidade (LEVY, 2000) e a destruicdo dos detritos desses lodo ¢ um grande problema
ambiental (NYAMANGARA, 1998). Isto é especialmente verdade em relacdo aos lodos

resultantes das operagdes de revestimento de pecas metélicas (LEVY, 2000).

Assim, esses lodos representam um grande desafio, pois apresentam larga variacdo de pH,
metais pesados toxicos, fosfatos, solventes, 6leos protetivos e tintas. Esses lodos também sdo de
dificil secagem e sua destrui¢do final pode ser cara e implicar em procedimentos burocraticos
complicados (LEVY, 2000), de modo que o custo de sua destruicio pode contribuir

significativamente no custo da fabrica¢do do produto (BALDY, 1996).

As fontes de contaminantes nos lodos variam de acordo com a natureza do tratamento
superficial. Atualmente a maioria dos s6lidos encontrados nesses lodos sdo compostos metalicos
como os hidréxidos de cobre, zinco, niquel, cddmio, ferro, aluminio, cromo e célcio (LEVY,
2000).

As limitacdes da aplicacdo de revestimentos de fosfatos devem-se a presenca de
substancias fosforicas, ao lodo gerado e aos dcidos para pré/pds-lavagem que causam grande
preocupacdo ambiental, além de aspectos econdmicos relacionados com a constru¢do de tanques
resistentes a corrosdo pelos acidos, a energia para aquecimento dos banhos, a limpeza dos
tanques, o tratamento das dguas de enxaguamento e o descarte dos lodos (NATH &

MORIGUCH]I, 2001).
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Os lodos provenientes desses revestimentos ndo devem ser incinerados pois certos metais
téxicos como o zinco, o chumbo e o cddmio, podem ser volatilizados nas temperaturas atingidas

nos incineradores (LEVY, 2000).

O zinco e o cobre contidos nos detritos dos lodos, especialmente das dreas industriais,
limitam a aplicacdo dos solos para a agricultura. Uma vez que estes metais penetram no solo, eles

ndo sdo facilmente lixiviados, resultando em sua acumulacao nas camadas superiores do solo.

Assim, existe uma grande preocupacdo ambiental principalmente no que se refere as
grandes quantidades de zinco e de cobre que vém sendo adicionadas as concentracdes naturais

existentes no solo NYAMANGARA, 1998).

Um estudo realizado por Saron et al. (2000) mostra que o aterro industrial € uma das
formas mais comuns de disposi¢do final dos lodos e que tem sido muito questionada. Envolve
custos altissimos, principalmente do terreno e dos estudos de impacto ambiental. Os danos de um
aterro industrial mal projetado costumam ser irreversiveis para o meio ambiente. Por isso os
estudos para disposicdo de residuos perigosos devem ser direcionados para a minimizacao de sua

geracgdo.

Na inddtstria japonesa de conformacdo um dos aspectos mais urgentes € desenvolvimento
de novos lubrificantes sem o uso de aditivos como o bondelube e o bonderite, utilizados para
favorecer os revestimentos de fosfato antes da extrusdo a frio de pecas de ago. Assim, ndo é

somente necessario um novo tipo de lubrificante, mas também um novo método de lubrificacio

(SEKIGUCH]I, 2001).

2.5 - Os Regimes de Lubrificacdao na Extrusao e Alternativas para Lubrificantes

Os Oleos minerais sdo uma boa alternativa para substituir os lubrificantes comumente

usados em deformacdo a frio, desde que condicdes apropriadas sejam definidas para os

21



parametros de processo como viscosidade, reducdo de drea, velocidade e geometria da

ferramenta.

Na extrusdo direta as propriedades anti-desgaste podem ser bastante melhoradas quando
acidos fosforicos condensados sdo adicionados diretamente nos 6leos lubrificantes, juntamente

com fosfato de mono-auquila ou fosfato de di-auquila (KOMATSUZAKI et al., 1996).

Lazzarotto et al. (1998-b) apresentam um método para selecdo de 6leos lubrificantes para
processos de deformacdo a frio de metais, a partir de uma ampla faixa de produtos disponiveis no
mercado, e consideram que o lubrificante tem uma elevada importancia econdmica € sua correta

selecao pode reduzir os custos de produgao.

Com o objetivo de analisar a lubrificagdo nos processos de conformacdo, Wilson (1979)
definiu quatro diferentes regimes de lubrificacdo que podem estar presentes na interface da
ferramenta com a peca. Estes regimes dependem de varidveis de processo como: rugosidade de
superficie da peca e da ferramenta, viscosidade e compressibilidade do lubrificante, temperatura e

grau de deformacao (BUTTON, 2001).

Na lubrificacdo hidrodinamica (Fig. 2.17a) as superficies sdo completamente separadas por
um filme lubrificante que € muitas vezes mais espesso que a rugosidade de ambas as superficies
em contato. Neste regime a resisténcia para o movimento relativo das superficies é definido pelas
propriedades quimico-fisicas do lubrificante. Coeficientes de atrito menores que 0,05 s@o

observados e o desgaste da ferramenta € reduzido.

Com a diminuicdo da espessura do filme lubrificante (Fig. 2.17b) entre 3 a 10 vezes a
média de rugosidade da superficie, a lubrificagdo hidrodindmica continua separando as
superficies. Contudo alguns picos de rugosidade podem entrar em contato e desse modo, as
superficies rugosas podem romper o filme e estabelecer um contato metalico direto. Isso aumenta

as cargas de conformagao e o desgaste da ferramenta.
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A lubrificacdo de camada limite (Fig. 2.17¢) é representada por um filme com espessura
igual a algumas vezes o tamanho molecular do lubrificante. Sob condi¢Oes ideais de processo,
coeficientes de atrito de 0,1 podem ser observados. Mas se o filme lubrificante for rompido e o
fornecimento de lubrificante for dificultado, o atrito serd aumentado e coeficientes proximos de

0,4 poderao ser observados.

/A

//////i 777777

Limite do
Filme de

1111/ ///WQ - W /

L - lubrificante
F - Ferramenta
P - Peca

Figura 2.17 — Regimes de lubrificacdo (WILSON, 1979).

O regime de lubrificacdo mista (Fig. 2.17d) € definido quando os vales entre os picos de
rugosidade sdo preenchidos com lubrificante em quantidade suficiente para ser continuamente
dragado de modo a conservar um estdvel e continuo filme lubrificante na interface. Coeficientes
de atrito podem variar de 0,05 (similar a lubrificacdo hidrodinamica) até 0,4 se o contato metdlico

ocorrer gerando posterior quebra do filme.

O diagrama apresentado na Fig. 2.18 mostra a variagdo do coeficiente de atrito (L) em

fun¢do da velocidade (U), da viscosidade do lubrificante (1) e da carga na interface para trés
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regimes: quando a lubrificacdo de camada limite € estabelecida (regido 1), a lubrificacdo mista

(regido 2) e a hidrodindmica com filme espesso e fino (regido 3).

Com baixas velocidades (regiao 1), pouco lubrificante é carregado para a interface e o
regime de lubrificacdo de camada limite pode ser estabelecido. O contato metalico direto pode

ocorrer € altos coeficientes de atrito sdo observados.

OO, ®

WI’-N"\_/\_/‘

Lubrificacdo de camada limite
Lubrificacao mista
Lubrificacao hidrodindmica

OO

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

%
s s_Un
F

Figura 2.18 — Diagrama i x S (CHO et al., 2000).

Com o aumento da velocidade, mais lubrificante é carregado para a interface, preenchendo
os vales, promovendo o regime de lubrificacdo mista (regido 2) com uma importante redugao do

coeficiente de atrito.

Acima de um valor critico de S, definido como S*, os picos de rugosidade sdo aplainados e

mais lubrificante € carregado para a interface e assim, o regime hidrodinamico estd estabelecido
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(regido 3). Com o aumento da espessura do filme, hd também um aumento da tensdo necessaria

para cisalha-lo e conseqiientemente, um aumento do coeficiente do atrito (BUTTON, 2001).

Para um melhor entendimento dos mecanismos de lubrificacio tem-se estudado em
detalhes a topografia superficial dos produtos acabados e o uso de 6leos lubrificantes alternativos.
Resultados experimentais mostraram que para superficies de tarugo obtidas aleatoriamente,
algumas superficies mais lisas poderiam reter mais lubrificante e diminuir a resisténcia ao atrito.

(HU & DEAN, 2000).

Um trabalho tedrico anteriormente feito por Kudo em 1965, sugeriu que o atrito é afetado
pelo lubrificante conduzido entre os sulcos das superficies, o que indica a importancia da

topografia da superficie.

Mais tarde foi investigado o efeito das diferentes geometrias topograficas das superficies
pela variacdo dos angulos dos sulcos, concluindo-se que o angulo desses sulcos tem um pequeno

efeito na tensdo de atrito (NELLEMAN et al.,1977).

Mais recentemente, foram identificadas dois tipos de pocas (fechadas e conectadas)
formadas pela lubrificagdo, o que permitiu determinar a propor¢ao de drea das superficies em
relacdo a interface de contato, por andlise da topografia de superficie. Foi comparada a diferenca
entre os dois tipos da topografia da superficie, mas nao efetuou-se a mesma andlise em termos da
rugosidade (HU & DEAN, 2000). Um teste foi realizado para determinar a quantidade de
retencdo de lubrificante em vérias superficies texturizadas de corpos-de-prova em anel ensaiados
por compressao. O 6leo Shell Tellus 23 foi usado como lubrificante liquido e aplicado somente
nas extremidades dos anéis. A diferenca do peso do corpo-de-prova, antes e depois da
lubrificacdo, que foi colocado em cima de um cone durante um minuto, € a quantidade de

lubrificante retido no final da face. A superficie polida reteve mais lubrificante, cerca de cinco

vezes mais que outras superficies mais rugosas.

Contudo, superficies polidas ndo podem ser praticadas industrialmente, sendo necessarios

trabalhos adicionais para investigar os parametros que influenciam a superficie final das
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superficies trabalhadas, que sejam extremamente efetivos para minimizar o atrito quando

lubrificantes liquidos sdo utilizados (HU & DEAN, 2000).

Assim, neste trabalho pretende-se empregar algumas técnicas mecanicas para a preparagao

da superficie dos tarugos que favorecam a retencdo e a eficiéncia dos lubrificantes.

Outros autores tém estudado alguns 6leos minerais e vegetais como possiveis substitutos

dos lubrificantes sélidos atualmente empregados na industria.

Dentre esses trabalhos, destaca-se o estudo de Ohmori et al. (1992), que apresentam um
ensaio desenvolvido para avaliar o comportamento de alguns dleos para conformagdo a frio em

termos de aderéncia (galling), considerando a topografia superficial inicial dos tarugos.

Ja o trabalho de Obi & Oyinlola (1996) apresenta os resultados para ensaios de trefilacio
conduzidos com diversos Oleos lubrificantes vegetais, propostos em substitui¢do aos sabdes
comumente empregados nas trefilarias, e conclui que esses Oleos sdo substitutos potenciais
principalmente se compostos com Oleos minerais que facilitem sua aplicagdo no material a

trefilar.

Shima et al. (1997) apresentam resultados de ensaios de desgaste em que avaliaram
diversos 6leos para lubrificacdo de processos de conformacio, com o objetivo de analisar como
cada um desses Oleos preenchiam a interface ferramenta-peca trabalhada, qual regime de

lubrificagao estabeleciam e como reduziam o coeficiente de atrito e o desgaste da ferramenta.

Os trabalhos de Lazzarotto et al. (1998-a e 1998-b) apresentam métodos para a escolha de
6leos lubrificantes baseados em ensaios de extrusdo direta confinada em que avaliam a
capacidade de lubrificacdo de diversos 6leos minerais com aditivos para as elevadas pressoes

verificadas na extrusio a frio.

Um lubrificante ndo poluente para processos de estampagem de aco comum, ago inox e

titanio comercialmente puro foi estudado por Yoshimura et al. (2001). Os autores utilizaram
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farinha de trigo em varias dilui¢des em dgua, como lubrificante e avaliaram seu desempenho pela
profundidade atingida no teste de Erichsen. As solu¢des em concentragdes de 20% de farinha de
trigo apresentam resultados satisfatérios em comparacdo ao uso de Oleo e da graxa como

lubrificantes.
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

3.1 — Especificacao dos Tarugos
3.1.1 - Composicao Quimica

O material utilizado para os ensaios de extrusdo, com o sistema de lubrificagao proposto foi
o AISI 8620. Esse aco possui boa temperabilidade e é recomendado para casos em que se deseja
endurecimento superficial por cementacdo ou carbonitretagdo. Outra caracteristica desse aco € a
sua Otima forjabilidade (METALS HANDBOOK, 1990). A Tab. 3.1 fornece a composi¢io

quimica recomendada para o aco AISI 8620.

Tabela 3.1 - Composi¢ao Quimica do ago AISI 8620 (METALS HANDBOOK, 1990).

Composicao Quimica (% de massa)

Classificacao (AISI) C Mn Cr Mo Ni

8620 0,18-0,23 | 0,7-0,9 04-06 |0,15-0,25| 04-0,7

3.1.2 - Condicao Metalurgica e Propriedades Mecanicas
Para avaliar a influéncia das condi¢cdes metaldrgicas do ago utilizado neste trabalho, foram

empregados os tratamentos térmicos de recozimento e normalizagdo. A condi¢do recozido, como

descrito na revisdo bibliogréfica, € a mais recomendéavel, por facilitar a deformacao pléstica.
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Mas como o objetivo deste trabalho também € a reducao dos custos de processo, ensaiou-se

0 aco na condi¢do normalizado, visto que essa condi¢do foi a fornecida comercialmente.

Os ensaios na condi¢do recozido foram realizados para estudar a viabilidade econdmica e

técnica dessa condicdo. A Tab. 3.2 mostra algumas propriedades mecanicas do aco AISI 8620,

apods o recozimento e apds a normalizacgao.

Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas do aco AISI 8620 (MATWEB, 2002).

Propriedades Mecanicas
Condigao Limite de Limite de Alongamento
Dureza (Brinell)
Metaldrgica escoamento (MPa) | resisténcia (MPa) maximo (%)
recozido 385 530 31 149
normalizado 360 635 26 183

O processo de tratamento térmico de recozimento foi realizado com dois tempos diferentes
de permanéncia no forno. Isto ocorreu devido a limitacdo da dureza resultante para o processo de
extrusdo livre, pois dependendo do lubrificante para uma mesma dureza o tarugo pode sofrer
recalque antes de sua passagem pela ferramenta, que associado a dureza do material pode resultar
no aumento da forca de extrusdo, e ultrapassar o limite de carga da instrumentagdo, empregada

nesses ensaios, descaracterizando totalmente os resultados obtidos.

Os parametros de processo utilizados nos tratamentos térmicos sao mostrados na Tab. 3.3 e
nas Fig. 3.1 e 3.2. O processo de recozimento #1 (recozimento pleno) foi utilizado para os
lubrificantes liquidos. Para os lubrificantes s6lidos foi empregado o processo de recozimento #2

(recozimento convencional).
Para esses tratamentos térmicos de recozimento foi utilizado um forno de aquecimento por

resisténcias elétricas, marca EDG, modelo MC 2 do Laboratério de Conformacdo Mecanica —

DEMA - FEM - UNICAMP.
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t (horas)

Figura 3.1 — Processo de tratamento térmico de recozimento #1 — recozimento pleno

(Recomendado pela Gerdau, s.d.)

TFC)

1 2°Cimin
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660 |—
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Figura 3.2 — Processo de tratamento térmico de recozimento #2 — recozimento convencional.

Tabela 3.3 — Parametros do processo de tratamento térmico de recozimento.

Temperatura Patamar na Patamar na
P Taxa de Temperatura | Resfriamento Taxa de Temperatura .
de . . p Resfriamento | Dureza
Processo . aquecimento de controlado | resfriamento apods .
aquecimento o . . < op. o . . final (Brinell)
o (°C/min) aquecimento até (°C): (°C/min) resfriamento
0
) (h)
1 900 10 1 660 1,2 4 Ar 116-121
2 900 10 1 660 2 0,5 Ar 144-149
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3.1.3 - Acabamento Superficial

Um dos acabamentos superficiais dos tarugos utilizados nos ensaios deste trabalho foi a
condicdo como laminado, pois também é fornecido comercialmente e seu custo é menor com
relacdo ao material trefilado. Outro fator que levou a escolha do material laminado € que o
mesmo apresenta a superficie externa mais rugosa e com uma certa lubrificacdo proveniente da

protecao superficial usada para o armazenamento.

Outro acabamento superficial utilizado, foi o recartilhado sobre o ago laminado, buscando
se reproduzir a textura superficial esperada na fosfatizacdo de zinco, necessdria para carregar o

lubrificante na interface da peca com a ferramenta.

A rugosidade superficial média (Ra) especificada entre 7 a 10 um para esse procedimento
foi baseada em medidas de Ra feitas em pecas fosfatizadas utilizadas na industria. Para as

medidas de rugosidade superficial empregou-se um rugosimetro Mitutoyo modelo Surftest — 211.

Esse acabamento superficial recartilhado foi realizado em um torno mecanico convencional
com uma ferramenta de recartilho fino, resultando em uma superficie riscada com sulcos
cruzados, favorecendo o transporte do lubrificante. A morfologia resultante apds o processo de
recartilhado € mostrado na Fig. 3.3.

Datalhe”A"

Lt

216

il

36,5

‘_.- o

AT AT,
Satelatstotatatetetotutes
Pt p e
e ]
S, e
b sy
2

Recartilhado fine (Ra= 7 a 10um)

Detalhe "A"

Figura 3.3 — Morfologia da superficie do tarugo recartilhado.
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3.1.4 - Tratamento Superficial

Para fins de comparacdo dos resultados obtidos nos diversos ensaios de extrusdo, a
fosfatizacdo de zinco foi usada em um desses ensaios, que foi adotado como padrao de
referéncia, visto que essa € a condicdo atualmente utilizada pela indudstria. Os demais ensaios

nao receberam nenhum tratamento superficial.

Para medir a camada de fosfato depositada sobre os tarugos foi utilizado um aparelho

Mitutoyo denominado Medidor de Camada, modelo NEO-DERM 179-701.

3.1.5 — Dimensoes

Para a determinagdo das dimensodes iniciais do tarugo e da peca extrudada apds o primeiro

passe de extrusdo, foram feitas as seguintes consideragdes:

- empregar dimensdes de fornecimento comercial;

- reducdo de drea que ndo excedesse 22% para o material utilizado, pois € um fator
limitante para a extrusao livre, com o qual se deseja evitar o recalque do tarugo;

- forca de extrusdo que ndo ultrapassasse 100 kN, devido a limitagcdo da célula de carga
empregada nos ensaios;

- comprimento inicial do tarugo, conforme a férmula de EULER (BEER &
JOHNSTON lJr, 1989) e conforme indice de esbeltez (LANGE, 1985);

Diametro inicial (D;):

Valor adotado: 16 mm (= 5/8").

Diametro final (Dy):

Valor adotado: 14,15 mm (atendendo a reducdo méxima de 22% de éarea).

- . Dy\2
Reducao de drea: | 1 - YBE 100 =21,79%
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Forca de extrusao:

Para o cdlculo da forca de extrusdo foi usado o Método do Limite Superior, no qual calcula-
se a tensdo de extrusdo (Cex), conforme a expressdo 3.1 (AVITZUR,1964). Esse método assume
as hipdteses de que o tarugo a ser extrudado € isotropico, incompressivel e que nao apresenta o

efeito do endurecimento a frio (Silva, 1989).

Ri 1 (_ o R)). R; L'
Ocxt = Oom 2 f(or) {ln R " \/5 (sinzoc cotgoc) + U [cotgoc (1 +1In Rj In R TR }} (3.1)

Onde:

Goxt = Tensdo de extrusiao

R; = raio inicial do tarugo (8 mm)

R =raio final do tarugo (7,065 mm)

o = angulo do cone da matriz (15° = 0,2618 radianos)

| = coeficiente de atrito ( adotado 0,1)

L’ = comprimento do anel de calibracio (3,15 mm)

f(ot) = fator de forma para o angulo do cone da matriz (adimensional), que € dado pela expressao

3.2 (AVITZUR, 1964):

sin”o; (3-2)
coso. + > — sin‘a

j%

f(o) = (1 - cosa\ [ 1 - s1n oc+\/—ln\/— 11

Substituindo pelos valores acima e o angulo em radianos, temos: f(o) = 1,0014

oom = Tensdo média de escoamento do material normalizado, calculado pela expressdo 3.3

(HELMAN & CETLIN, 1983) e representado na Fig. 3.4.

n'+1
1|k (€
Gom = (—] (—il.i)l ] (3.3)
&
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onde k e n’ sdo obtidos conforme descrito no item item 3.5.1 e os valores utilizados conforme

Tab. 4.1 (normalizado):

k= coeficiente de resisténcia.

n'= coeficiente de escoamento.

€= deformacao verdadeira para a reducao de drea no passe

R
€=21In (;0) =0,24575.
f

Assim, tem-se que a Gom = 694,40 MPa.
Substituindo os valores acima na expressao 3.1, tem-se:

Oext = 442,33 MPa.

O (MPa) § 6=K (ef)
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Figura 3.4 — Tensao x Deformacao (verdadeira).
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O célculo da forca de extrusdo é dado pela expressao 3.4:

Fext = Oext - Atamgo (34)
onde:
Fex = forca de extrusdo

Atarugo = drea inicial do tarugo (201,06 mmz)

Tem-se:

Fexi = 88935, 72 N
Comprimento inicial do tarugo:

Para se evitar a flambagem do tarugo, o comprimento foi calculado segundo a férmula de

EULER (BEER & JOHNSTON Jr, 1989):

2
T EI L.
Py = TSs (3.6) L= 0.5 (3.7)

Onde:
P.= carga critica, ou seja, € a forca de extrusio (N).

E= mdédulo de elasticidade do aco (210000 N/mmz).
o 5 n Di* .
I= momento de inércia da secdo transversal (I= 64 = mm ).

L= comprimento de flambagem (mm).

s= fator de seguranca (adimensional = 3).

L = comprimento nio sujeito a flambagem (mm).
Substituindo os valores, temos:

Le= 89,19 mm

L= 178,37 mm
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Comprimento do tarugo = L - Comprimento do pun¢do = 178,37 - 126 = 52,37 mm.

Conforme Lange (1985), o comprimento do tarugo nao deve exceder o indice de esbeltez.

Entao:

Comprimento do tarugo < 2,3.Di < 36,8 mm.

Portanto o comprimento inicial do tarugo adotado (Lo) foi de 36,5 mm.

As dimensdes iniciais e finais apds o primeiro passe de extrusdo do tarugo sdo mostradas

nas Fig. 3.5 e 3.6.

47,2
- 36.5£0.2 o 10,5
| 28,2 S0
o Q
I _ _ I |
s N A,
' I N
| !
Figura 3.5 — Dimensdes inicias do tarugo. Figura 3.6 — Dimensoes finais do tarugo (1°

passe de extrusao).

3.2 - Escolha dos Lubrificantes

Foram escolhidos quatro tipos de lubrificantes, sendo dois deles comerciais. Um terceiro
lubrificante ja utilizado na indudstria em operagdes de conformacdo a frio no processo de
trefilacdo de tubos e por fim um quarto lubrificante baseado em farinha de trigo. A seguir,

enumeram-se os lubrificantes empregados:

- Renoform MZA 20 (FUCHS do Brasil S.A.).
- Extrudoil 319 MOS (FUCHS do Brasil S.A.).
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- Sabdo em p6 para maquinas de lavar roupa.

- Farinha de trigo comercial.

O lubrificante Renoform MZA20 escolhido € baseado em 6leo mineral, formulados com
aditivos de extrema pressdo e matéria graxa. O Extrudoil 319MOS € um O6leo semi sintético.
Embora estes lubrificantes j4 sejam usados nas operagdes de conformacdo, 0os mesmos sao

utilizados acompanhados pelo revestimento de fosfato de zinco nos tarugos.

Os procedimentos realizados para revestir os tarugos com o sabdo em po e com a farinha

de trigo foram semelhantes, como descritos a seguir:

Lubrificante sabdo em po:

a) Passar o tarugo em uma solucdo de dgua com 10% de sabdo em po;
b) Passar o tarugo no sabdo em po seco;

c) Retirar o excesso, movimentando o tarugo entre as maos.

d) Colocar o tarugo em uma estufa a 100°C durante 5 minutos para retirar a umidade.

Lubrificante farinha de trigo:

e) Passar o tarugo em uma solugdo de dgua com 10% de farinha de trigo;
f) Passar o tarugo na farinha de trigo seca;

g) Retirar o excesso, movimentando o tarugo entre as maos.

h) Colocar o tarugo em uma estufa a 100°C durante 5 minutos para retirar a umidade.

3.3 - Projeto do Ferramental

As ferramentas foram projetadas de modo a permitir a lubrificacdo eficiente da regido de
deformacdo, com fornecimento continuo do lubrificante para os ensaios com os 6leos mineral e
semi sintético empregados. Assim, o lubrificante pode ser pressurizado pelo préprio processo de
extrusdo e permanecer contido num circuito hidrdulico facilitando seu manuseio, evitando

vazamentos e possiveis problemas operacionais.
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Esse tipo de lubrificag¢do foi denominado hidrostdtico, enquanto os ensaios realizados sem

a pressurizacdo do lubrificante foram denominados por imersdo.

Com essas ferramentas € possivel empregar os equipamentos de extrusdo atualmente

utilizados na industria, que a principio ndo aceitariam o uso de lubrificantes liquidos.

O esquema geral de montagem da ferramenta do equipamento de laboratério e a adaptacio
na prensa hidrdulica apds a fabricagc@o s@o mostrados na Fig. 3.7. A Fig. 3.8(a) mostra o desenho
de montagem da ferramenta de extrusdo, e na Fig. 3.8(b) tem-se a mesma ferramenta sobre a
mesa da prensa para os ensaios de laboratorio. A Tab. 3.4 mostra os componentes € acessorios

utilizados na montagem do conjunto da ferramenta de extrusdo.

-
Cilindro de Extrusao
Célula de Carga

Puncéao

65

162

694
126 37

24

1

Conjunto Ferramenta
de Extruséo

139

Mesa da Prensa

36.5

91

“~__Cilindro de Extragao

Estrutura da Prensa Hidraulica

Dimensbes em mm (@)

Figura 3.7 — Esquema geral de montagem da ferramenta na prensa.
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Puncao

Tampa

PT0100160-T46NA

Guia do Puncao

| 7
4| Bucha do Anel Superior
2-154 \
2-035 K
Valvula de Valvula de
Admissao Descarga
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I
\
\
\
‘ % Flange Extrator/Cilindro
\
\
|

Figura 3.8 (a) — Desenho de Montagem do Conjunto da Ferramenta de Extrusao.
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Figura 3.8 (b) — Montagem do Conjunto da Ferramenta de Extrusdo sobre a mesa da prensa.

Tabela 3.4 — Lista de pecas e acessorios do conjunto de ferramenta de extrusao.

DENOMINACAO QUANTIDADE MATERIAL ANEXO
Flange da Célula de
01 Aco SAE 4140
Carga Inferior
Puncdo 01 Aco ASTM M2
Tampa 01 Aco SAE 1045
Guia do Pungdo 01 Aco ASTM M2
Bucha do Anel Superior 01 Aco ASTM H13
Anel de Contracao 01 A¢o ASTM H13 A
Matriz (1° estagio) 01 Acgco ASTM M2
Matriz  (2° estdgio -
01 Aco ASTM M2
montagem)
Bucha do Anel Inferior 01 Aco SAE 4340
Porta Matriz 01 Aco SAE 4140
Extrator 01 Ac¢o ASTM H13
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DENOMINACAO QUANTIDADE MATERIAL ANEXO
Flange do Extrator /
01 Aco SAE 1045
Cilindro
Flange de Apoio da
01 Aco SAE 1045
Ferramenta A
Flange do Cilindro 01 Aco SAE 1020
Flange da Célula
01 Aco SAE 4140
Superior
PT0100160-T46NA 01 Turcite + Buna"n"
RS1300140-T46NA 01 Turcite + Buna"n"
Anel o'ring (2-154) 02 buna "n"
Anel o'ring (2-035) 01 buna "n" B
Anel o'ring (2-152) 01 buna "n"
Anel Guia 01 Turcite
Célula de Carga de 10t. 01 ---

3.4 - Planejamento Experimental

3.4.1 — Determinacao do Tamanho da Amostra

Foram realizados 3 réplicas no minimo para cada ensaio de extrusdo, obedecendo as

seguintes condi¢des, definidas por Dally (1993), conforme fig. 3.9:

- intervalo de confianca 20 — faixa tolerada +/-10% do valor da média da amostragem.

- nivel de confianca de 90%.

- distribui¢do de t de Student para pequenas amostras, ou seja, n< 20 réplicas.

Estimou-se o valor de n (niimero de réplicas por ensaio) pela expressao 3.8:

o]
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5% =0.05 5% = 0.05

Nivel de Confianca
90% = 0.9

Zl-(O,lx;l)/' ; ¥~ r01x 1)

Figura 3.9 — Faixa tolerada para as amostras.

3.4.2 — Planejamento Fatorial

O planejamento fatorial é indicado quando deseja-se estudar os efeitos de duas ou mais
varidveis de influéncia. Nesse planejamento todas as combinacdes possiveis dos niveis de cada
varidvel s@o investigadas, ou seja, analisa-se a influéncia de cada varidavel. Quando o efeito de
uma varidvel depende do nivel das outras varidveis, dize-se que hd intera¢do entre as varidveis

(MONTGOMERY, 1991).

Devido ao pequeno numero de ensaios utilizados no planejamento fatorial, esse
planejamento € indicado para o inicio do procedimento experimental quando ha necessidade de

definir-se as varidveis de influéncia e estudar seus efeitos sobre a varidvel de resposta escolhida.
As varidveis de influéncia definidas para o nosso estudo foram:

- tratamento térmico em 2 niveis (normalizado e recozido).

- acabamento superficial em 2 niveis (laminado e recartilhado).

- processo de lubrificacdo em 2 niveis (imersao e hidrostatico).

- lubrificante em 4 niveis (Renoform MZA20, Extrudoil 319MOS, sabdo em po e farinha
de trigo).
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A varidvel de resposta medida nos ensaios de extrusdo foi a forca de extrusao. O Anexo C

apresenta o procedimento estatistico utilizado.

3.4.3 — Planejamento Aleatorizado por Niveis

Esse planejamento é recomendado para procedimentos experimentais nos quais realizam-se
ensaios com a diferentes niveis de uma tunica varidvel de influéncia, com n réplicas para cada
nivel (MONTGOMERY, 1991). Neste trabalho, a varidvel de influéncia estudada foi o

lubrificante.

O Anexo D apresenta os procedimentos para se utilizar esse planejamento segundo

Montgomery (1991).

3.5 — Descricao dos Ensaios
3.5.1 — Ensaios com a Matéria-Prima

Foram realizados os seguintes ensaios:

- ensaio de tracdo uniaxial para levantamento da curva G x € do material e obtengdo da
equagao de tendéncia da curva do material na regido pléstica. Estas informagdes foram
usadas no célculo do comprimento inicial do tarugo. Os ensaios foram realizados com
uma madaquina universal de ensaios MTS, modelo TestStar II-810 do Laboratério de

Propriedades Mecanicas —- DEMA — FEM — UNICAMP.

- ensaio metalografico para caracterizagdo das condicdes metalirgicas normalizada e
recozida, pela andlise de micrografia no microscépio Neophot do Laboratério de

Caracterizacao de Materiais - DEMA — FEM — UNICAMP.
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- validagdo do certificado de qualidade do material fornecido pelo fabricante, quanto a
composi¢do quimica, foi realizado pelo método de andlise semi-quantitativa em
porcentagem de massa, no Laboratério de Caracterizacdo por Fluorescéncia de Raios

X — DEMA - FEM - UNICAMP.

3.5.2 — Ensaios com o Tarugo

Os ensaios de rugosidade superficial e controle dimensional foram realizados nos tarugos

nas seguintes condigdes:

- auséncia de tratamento superficial (laminado, recartilhado, normalizado e recozido).

- com tratamento superficial (laminado e normalizado).

A rugosidade foi medida com um rugosimetro Mitutoyo, modelo Surftest — 211 e o controle

dimensional foi feito com um paquimetro (0-150mm / 0,05mm)

3.5.3 — Ensaios com os Lubrificantes

Para os lubrificantes liquidos utilizados nos ensaios de extrusdo foi realizado o ensaio de

viscosidade dindmica, empregando-se um redmetro rotativo de geometria de placas paralelas do

Departamento de Engenharia de Petréleo — FEM — UNICAMP.

3.5.4 — Ensaios de Extrusao

Foram realizados os ensaios de extrusdao para o primeiro estdgio (primeira redugdo de area

de 22%) listados na tabela 3.5 de forma aleatdria, para se obter como varidvel de resposta a forca

de extrusdo e, com os resultados de for¢a, analisar o desempenho do lubrificante e das demais

varidveis de influéncia no processo de extrusao.
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Tabela 3.5 — Condicdes dos Ensaios de extrusdo (® ndo foi realizado o ensaio).

Lubrificante

Tratamento

Térmico

Acabamento

Superficial

Processo de

Lubrificacao

Niumero

da Réplica

Seqiiéncia

da réplica

Renoform

MZA20

Normalizado

Laminado

Imersao

(O8]

19

15

5

Hidrostatico

17

7

20

Recartilhado

Imersao

9

2

11

Hidrostatico

14

4

12

Recozido Pleno

Laminado

Imersao

16

21

3

Hidrostatico

18

13

23

Recartilhado

Imersao

22

6

8

Hidrostatico

1

10

24

Extrudoil
319MOS

Normalizado

Laminado

Imersao

24

20

17

Hidrostatico

21

5

14

Recartilhado

Imersao

19

Hidrostatico

Recozido Pleno

Laminado

Imersao

=N [ WD = (= [ DWW DI F= [ == (DWW M= (D= [ W[ [N M= [N = W[ W= (DN =D =D

p— p—
NN S N1 e
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Tabela 3.5 — Condic¢des dos Ensaios de extrusio (® ndo foi realizado o ensaio) — continuacao.

Tratamento Acabamento Processo de |Numero da| Seqiiéncia
Lubrificante Térmico Superficial Lubrificacdo | Réplica |da Réplica
3 18
Laminado Hidrostatico 1 3
2 15
Extrudoil 2 12
Recozido Pleno Imersao 3 23
319MOS
Recartilhado 1 2
3 13
Hidrostatico D) 10
1 7
3 10
Imersao 1 1
Laminado 2 >
[} [}
Hidrostatico o °
Farinha de
. Normalizado ° °
Trigo 1 2
Imersao D) 4
Recartilhado 3 8
[} [}
Hidrostatico ° °
[ J [ J
3 12
Imersao 1 3
2 6
Laminado 4 13
[} [}
Farinha de Recozido Hidrostatico . .
Trigo Convencional ; ;
Imersao 3 11
Recartilhado 1 7
[} [}
Hidrostatico o °
[} [ J
1 7
Imersao 3 11
Sabao em P6 Normalizado Laminado 2 9
[ J [ J
Hidrostatico ° °

46




Tabela 3.5 — Condic¢des dos Ensaios de extrusio (® ndo foi realizado o ensaio) — continuacao.

Tratamento Acabamento Processo de | Numero da | Seqiiéncia
Lubrificante Térmico Superficial Lubrificacao | Réplica |da Réplica

2 5

Imersao 1 4
Normalizado Recartilhado 3 10

[} [}

Hidrostatico o o

[ J [ J

3 8

Imersao 1 D)

. ) Laminad 2 6
Sabdo em P6 aminado . .
Hidrostatico ° °

Recozido N o

Convencional 3 12

Imersao 1 1

Recartilhado 2 3

[ J [ J

Hidrostatico ° °

[} [}

Fosfatizagio de . . 1 1
Normalizado Laminado Imerséo D) D)

zinco+Molicote 3 3

Para o segundo estdgio de extrusdo (segunda reducdo de drea de 22%), as condicdes de

ensaio foram definidas a partir dos resultados obtidos nos ensaios listados na tabela 3.5. Assim

somente foram realizados ensaios com os lubrificantes considerados satisfatorios, ou seja, com

valores de forcas de extrusdo estatisticamente menores ou iguais do que os obtidos com o padrdo

de referéncia.

Os ensaios para o segundo estidgio de extrusdo foram realizados de forma individual, ou

seja, procedeu-se a deformagdo no primeiro estdgio para todas as réplicas, utilizando cada

lubrificante associado a uma determinada condicao metalirgica e de acabamento superficial. Em

seguida, realizou-se o segundo estdgio de deformacdo para as mesmas réplicas, assim

caracterizando-se passes subseqiientes de extrusdo. Esse procedimento foi aplicado para todos os

lubrificantes avaliados nos ensaios do segundo estdgio de extrusao.
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No caso dos lubrificantes sélidos, o processo de lubrificacdo utilizado para o ensaio foi o
revestimento do tarugo com o lubrificante conforme apresentado no item 3.2. Revestiu-se o
tarugo para o primeiro estigio e antes de executar o segundo estdgio, a peca ji conformada
recebeu novamente o revestimento do lubrificante sélido. Para os ensaios com os lubrificantes
liquidos foi realizado apenas uma lubrificacdo (por imersdo) antes do primeiro estagio e para o

segundo estagio utilizou-se o lubrificante remanescente do primeiro estagio de extrusao.

A forca de extrusdo foi medida ao longo do processo com uma célula de carga HBM
modelo U2A. Os valores medidos foram condicionados e arquivados, empregando-se o sistema

de aquisi¢ao Spider8. A Fig. 3.10 ilustra a montagem da célula de carga e o sistema de aquisicao.

Figura 3.10 — Sistema de aquisicao de dados: a) Célula de carga;

b) Conjunto da ferramenta de extrusdo; c) Spider8.

3.5.5 — Ensaios com os Produtos Extrudados

Foram realizadas as seguintes medi¢des nos produtos apds o processo de extrusdo, a fim de
compara-los com os obtidos no processo atualmente utilizado na industria, que € representado

pelo tratamento superficial de fosfatizagao de zinco associado ao lubrificante a base de MoS.
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- monitoramento da rugosidade superficial dos produtos.

- monitoramento dimensional do didmetro extrudado.

A rugosidade foi medida com um rugosimetro Mitutoyo, modelo Surftest — 211 e o controle

dimensional foi feito com um micréometro (0-25mm / 0,001mm).
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Capitulo 4

Apresentacao e Discussao dos Resultados

4.1 — Ensaios com a Matéria Prima, Tarugo e o Lubrificante
4.1.1 — Matéria Prima

Nos ensaios de tracdo uniaxial com a matéria-prima, foram obtidos os valores para as
curvas 0 x £ do material SAE 8620 na condi¢do metalirgica recozido, tendo sido utilizado o

processo de recozimento #1 (recozimento pleno), conforme descrito no Capitulo 3 (Tab. 3.3) e

também na condi¢ao metalurgica normalizado.

Os valores médios do limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e alongamento

foram extraidos das Fig. 4.1 e 4.3.

As Fig. 4.2 e 4.4 apresentam as curvas de escoamento (tensdo verdadeira em fungdo da
deformacdo logaritmica). Com essas curvas, obtém-se a expressdo para o material na condicao
normalizado que foi utilizada para o célculo da tensao média de escoamento relativa a reducio de

area efetuada no processo.

Os valores médios das propriedades mecanicas obtidas dos ensaios de tracdo uniaxial e a

equacdo da curva do material na condi¢do normalizado e recozido pleno sdo listados na Tab. 4.1.
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Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios mecanicos no aco SAE 8620.
Tensdo dltima de Equagio da
Condigao Tensdo de Alongamento
resisténcia a tragao curva
Metaldrgica | Escoamento (MPa) maximo (%) ,

(MPa) (o=k.€")
recozido pleno 340 510 28.5 6=91 1,3.80’2301
normalizado 360 630 26 0=1185.4.£"%322
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Também foram realizados ensaios de dureza Brinell nos corpos de prova tratados

termicamente, cujos resultados sdo mostrados na Tab. 4.2.

A Tab. 3.2 (item 3.1.2) mostra as propriedades mecanicas para o material na condicao
metalirgica recozida comercial, que equivale a um recozimento convencional e também na
condi¢cdo metalirgica normalizada. Como se observa, as propriedades mecénicas apresentadas na
Tab. 4.1 para o material recozido pleno sao um pouco menores do que as mostrados na Tab. 3.2.
Ja para o material normalizado, essas propriedades sdo semelhantes. Os valores de dureza Brinell
para todas as condi¢des (recozimento convencional e normaliza¢do) encontram-se proximos dos

valores recomendados.

Também analisou-se a composi¢do quimica dos principais componentes do material, com
excecdo da quantidade de carbono. A Tab. 4.3 fornece os valores obtidos conforme o
procedimento indicado no item 3.5.1, e os indicados no certificado de qualidade fornecido pelo

fabricante da matéria-prima.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de dureza aco SAE 8620.

Condicao Metaldrgica | Processo Parametros do Instrumento Dureza
recozido pleno 01 forca 31,25 e esfera ¢ 2,5 mm 115 - 121 Brinell
recozido convencional 02 forca 62,5 e esfera ¢ 2,5 mm 146 - 150 Brinell
normalizado --- forca 62,5 e esfera ¢ 2,5 mm 174 - 185 Brinell

Tabela 4.3 - Composi¢do quimica em porcentagem de peso do aco SAE 8620.

COMPOSICAO QUIMICA (% de Massa)

Si Mn P S Cr Ni Mo Al
Laboratério | 0.223 0.785 0.015 0.021 0.437 0.444 0.298 0,045
Certificado 0.220 0.710 0.015 0.012 0.420 0.420 0.180 0,028

As diferencas observadas na Tab. 4.3 podem estar relacionadas com a limitagdo do

equipamento (Fluorescéncia de Raios X) utilizado para verificacdo da matéria-prima recebida. O
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equipamento realiza uma andlise semi-quantitativa, utilizando o método FP — Fundamental
Parameter, que calcula a quantidade do componente do aco (% de massa) conforme a intensidade
de fluorescéncia de Raios X medida e comparada com a intensidade tedrica do banco de dados do
software de andlise. Portanto, o equipamento nio tem uma curva calibrada para o aco analisado, e

conseqiientemente ocorrem pequenas diferencas de composicao entre as andlises.

O ensaio metalogréfico resultou em micrografias que caracterizam o aco como sendo de
baixo carbono. O material foi atacado com Nital a 10% e suas micrografias sdo apresentadas nas

Fig. 4.5 ¢ 4.6.
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Figura 4.5 — Seccdo transversal do material Figura 4.6 — Seccdo transversal do material
normalizado. recozido pleno (Processo #1).
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Como se observa nessas figuras, ambas micrografias apresentam grdos ferriticos e
perliticos, tipicos de estruturas recristalizadas com grdaos equiaxiais homogeneamente
distribuidos. O material recozido apresenta graos maiores que o normalizado, o que explica os
maiores valores encontrados para a dureza e para o limites de escoamento e resisténcia na

condi¢do como normalizado.

53



4.1.2 — Tarugo

Foram realizadas medidas de rugosidade superficial e os resultados minimos e maximos

obtidos a partir de diferentes condi¢des do tarugo inicial sdo mostrados na Tab. 4.4.

Nota-se que os tarugos normalizado/recartilhado e recozido/recartilhado apresentam
valores de rugosidade média que excedem o campo de tolerincia especificado no item 3.1.3. Isto
ocorreu em um primeiro lote de tarugos encaminhados para a operacdo de recartilhamento
(aproximadamente 30% do total dos tarugos recartilhados), sendo que os demais tarugos estavam

dentro do campo de tolerancia com Ra entre 7 ¢ 10 um.

Tabela 4.4 — Rugosidade superficial média (Ra).

CONDICAO METALURGICA / ACABAMENTO SUPERFICIAL

Normalizado
Normalizado | Normalizado Recozido Recozido
Laminado
Laminado | Recartilhado | Laminado Recartilhado
(Fosfatizado)
RUGOSIDADE (Ra) | 2,3-3,6 um | 5-10,8 um | 2,1 =3,5um | 4,1 — 10 um 3,9 — 5um

Os tarugos que receberam tratamento superficial de fosfatizacdo de zinco foram também
analisados quanto a espessura da camada de fosfato depositada sobre o metal base. Os resultados
das medicdes estio entre 14 um e 22 pum, ou seja, conforme a camada praticada nos processos de

extrusdo a frio industriais e recomendada pela norma VDI 5-3164 (1980).

4.1.3 — Lubrificantes

Os ensaios de viscosidade dindmica nos Oleos lubrificantes fornecidos pela FUCHS do
Brasil S.A., mostraram-se satisfatérios, visto que os resultados obtidos estdo coerentes com as
informacdes das fichas técnicas dos produtos. Para o lubrificante Renoform MZA20 o valor da
viscosidade dinamica média foi de 197,3 cSt e para o lubrificante Extrudoil 319MOS foi de 69,3
cSt.
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4.2 — Primeiro Estagio de Deformacao
4.2.1 — Ensaios de Extrusao

Esses ensaios de extrusdo foram realizados de acordo com as condi¢des estabelecidas na
Tab. 3.5. Os resultados desses ensaios de extrusdo em termos de forca, que foi definida como
varidvel de resposta, sdo apresentados nas Tab. 4.5 e 4.6, para as condi¢des normalizado
(condi¢do de fornecimento pelo fabricante) e recozido (recozido pleno - processo #1 - para os
lubrificantes Renoform MZA20 e Extrudoil 319MOS, e recozido convencional — processo # 2 -

para os lubrificantes sabdo em po e farinha de trigo respectivamente).

Pode-se notar que ambas as tabelas apresentam nuimeros de réplicas diferentes entre os
ensaios, contudo todos os ensaios contemplam as condi¢des apresentadas no item 3.4.1 (método

usado para a determinacdo do tamanho da amostra).

Na Tab. 4.5 para os ensaios com o lubrificante Renoform MZA20 com acabamento
superficial laminado e com processo de lubrificacdo hidrostatico, tem-se apenas 2 réplicas pois

durante os ensaios houve necessidade de invalidar uma réplica.

Para o ensaio com o lubrificante Extrudoil 319MOS associado ao acabamento laminado e
aos processos de lubrificagdo por imersdao e hidrostatico, tem-se apenas 1 réplica para cada
ensaio, pois a forca de extrusdo excedeu 150 kN, e ndo foi possivel registrar essa forca pela

limitagdo da célula de forca.

Para os lubrificantes farinha de trigo e sabdo em po nao foram realizados ensaios na
condicdo de processo de lubrificagao hidrostatico, pois esses lubrificantes sao s6lidos e portanto

incompressiveis.
Na Tab. 4.6 para os ensaios com o lubrificante Renoform MZA20 com acabamento

superficial laminado e com processo de lubrificacdo por imersao, tem-se 2 réplicas, pois foram

perdidas as informagdes da réplica n° 2.
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Tabela 4.5 — Resultados da for¢a de extrusdo para o material normalizado (10 N).

TRATAMENTO TERMICO (NORMALIZADO)

ACABAMENTO SUPERFICIAL ACABAMENTO SUPERFICIAL
LAMINADO RECARTILHADO
PROCESSO DE PROCESSO DE PROCESSO DE PROCESSO DE
LUBRIFICACAO LUBRIFICACAO LUBRIFICACAO LUBRIFICACAO
IMERSAO HIDROSTATICO IMERSAO HIDROSTATICO
LUBRIFICANTE | R! | R2 | R3 | R4 | Rl | R2 | R3 | R4 | Rl | R2 | R3 | R4 | Rl | R2 | R3 | R4
REl\l\/II(Z)i(Z)(l)QM 13,02 | 13,72 | 14,01 - 13,03 - 13,45 - 8,12 | 8,45 8,72 - 8,13 9,55 9,63
E)gIl‘l;lI\J/Ig(S)IL 14,58 - - - - 14,40 - - 8,89 | 9,92 11,48 - 8,24 8,27 8,90
FARTEIégDE 9,29 10,45 9,47 - - - - - 8,42 | 8,62 8,37
SABAO EM P() 10,94 | 10,84 | 10,80 - - - - - 9,04 | 8,08 8,21




LS

Tabela 4.6 — Resultados da forca de extrusdo para o material recozido (10" N) — *recozimento pleno; **recozimento

convencional.
TRATAMENTO TERMICO (RECOZIDO)
ACABAMENTO SUPERFICIAL ACABAMENTO SUPERFICIAL
LAMINADO RECARTILHADO
PROCESSO DE PROCESSO DE PROCESSO DE PROCESSO DE
LUBRIFICACAO LUBRIFICACAO LUBRIFICACAO LUBRIFICACAO
IMERSAO HIDROSTATICO IMERSAO HIDROSTATICO
LUBRIFICANTE | R1 | R2 | R3 | R4 | Rl | R2 | R3 | R4 | RI | R2 | R3 | R4 | Rl | R2 | R3 | R4
Rﬁgg;(())g})w 8,66 8,06 9,82 8,68 9,47 7,30 8,24 7,87 7,62 7,84 8,58
E::?))l(gl\lj[gls)(()j)L 11,48 10,99 | 10,66 8,80 8,07 9,05 9,80 12,66 9,34 11,2 12,13 12,62
F,?ll;IIgOHé(E)E 941 7,98 8,31 8,28 6,91 6,86 6,77
SABAO EM PO

%)

8,82

10,23

8,39

9,57

9,81

9,91

9,94




Para os ensaios com os lubrificantes farinha de trigo e sabdo em po associados ao
acabamento laminado e ao processo de lubrificacdo por imersdo, tem-se 4 réplicas para atender as

condic¢des do célculo do tamanho da amostra (expressao 3.8).

Para os lubrificantes farinha de trigo e sabdo em po nao foram realizados ensaios na
condicdo de processo de lubrificagdo hidrostatico, como ja explicado para a condicdo

normalizado.

A Tab. 4.7 fornece os valores da forca de extrusdo para os ensaios com tarugos com
tratamento superficial de fosfatizacdo de zinco associado com um lubrificante liquido a base de
MoS,. O material estd na condi¢do normalizado, com acabamento superficial laminado e o
processo de lubrificacdo com MoS; por imersdo. Esses ensaios foram realizados para simular-se
o processo atualmente utilizado pela industria e seus resultados foram usados como padrdo de

referéncia na andlise da for¢a de extrusao.

Tabela 4.7 — Resultados da forca de extrusao com a utilizacdo do fosfato de zinco — padrao de

referéncia (104 N).

NORMALIZADO + LAMINADO + IMERSAO +
FOSFATIZACAO CRISTALINA DE ZINCO

LUBRIFICANTE R1 R2 R3

A base de MoS, 8,31 8,17 8,20

4.2.2 — Analise Estatistica
A — Planejamento Fatorial

Os ensaios de extrusao foram realizados de forma aleatéria, para que se permitisse o uso do
planejamento fatorial. Como descrito no item 3.4.2, pela andlise deste planejamento pode-se
avaliar os efeitos das varidveis de influéncia e possiveis interagdes dessas varidveis.

O planejamento fatorial forneceu os seguintes resultados (com 95% de nivel de confianga):
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- existe influéncia das varidveis: lubrificante, tratamento térmico e acabamento superficial.

- nao existe influéncia da varidvel processo de lubrificacio.

- existe interacao entre as 2 (duas) varidveis: lubrificante e tratamento térmico; lubrificante

e acabamento superficial; tratamento térmico e acabamento superficial.

- nao existe interacao entre as 2 (duas) varidveis: lubrificante e processo de lubrificagdo;
tratamento térmico e processo de lubrificacdo; acabamento superficial e processo de

lubrificagao.

- existe interacio entre as 3 (trés) varidveis: lubrificante, tratamento térmico e acabamento

superficial.

- existe interacdo entre as 3 (trés) varidveis: tratamento térmico, acabamento superficial e

processo de lubrificacao.

- nao existe interacdo entre as 3 (trés) varidveis: lubrificante, tratamento térmico e

processo de lubrificagao.

- nao existe interacdo entre as 4 (quatro) varidveis: lubrificante, tratamento térmico,

acabamento superficial e processo de lubrificagao.
A partir dessas informacdes foi desconsiderada a influéncia do processo de lubrificacdo na
forca de extrusdo. Pode-se observar a ndo influéncia desta varidvel e a ndo existéncia de interagcdo

isolada do processo de lubrificacdo com as outras variaveis de influéncia.

O processo de lubrificagdo hidrostitico ndo atingiu os niveis de resultados esperados,

possivelmente pelo fato de estar associado a um sistema deficiente de alimentagdo de lubrificante
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dentro da ferramenta durante o processo de extrusdo. Entretanto, ndo foi possivel sanar essa

deficiéncia até o término deste trabalho, o que se propde realizar na sua seqiiéncia.

B - Planejamento Aleatorizado por Niveis — Teste de Contraste

Ap6s desconsiderar-se a influéncia do processo de lubrificagdo, prosseguiu-se a andlise
pelo contraste dos niveis do lubrificante com a associacdo isolada das diferentes condicoes de

tratamento térmico e acabamento superficial.

Assim, analisou-se o lubrificante com o tarugo normalizado/laminado,

normalizado/recartilhado, recozido/laminado e recozido/recartilhado.

O teste de contraste foi utilizado com 95% de nivel de confianga e permitiu identificar as

melhores condi¢des em que se obtém a menor forca de extrusdo para cada associagao.

Apo6s identificar as melhores condi¢cdes para cada associacdo do lubrificante com o
tratamento térmico e acabamento superficial, realizou-se novamente o contraste dessas

condicdes, agora incluindo o padrio de referéncia.

O teste de contraste mostrou que as médias apresentadas na Tab. 4.8 sdo estatisticamente

iguais a média obtida no ensaio padrdo tomado como referéncia.

O lubrificante Extrudoil 319MOS, um 6leo semi sintético, mostrou-se o pior lubrificante
comparado aos demais, pois apresentou desempenho inferior em todos os testes de contraste

realizados.
Os quatro lubrificantes testados associados ao tarugo normalizado/laminado também foram

insatisfatorios quando comparados ao padriao de referéncia. Isso estd perfeitamente de acordo

com o apresentado na revisdo bibliogréfica, na qual € recomendada utilizar-se o aco na condicao
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recozido, que apresenta a maior conformabilidade a frio (BILLIGMANN & FELDMANN,
1979).

Tabela 4.8 — Resultados experimentais — for¢a de extrusao média.

Condicdes dos Ensaios Forca de extrusao (10* N)

Padrao de Referéncia: Fosfato de Zinco com MoS, —

Normalizado — Laminado 5,23
Renoform MZA20 — Normalizado — Recartilhado 8,77
Renoform MZA20 — Recozido Pleno — Laminado 8,94
Renoform MZA20 — Recozido Pleno — Recartilhado 7,85
Sabdo em P6 — Normalizado — Recartilhado 8,44
Farinha de Trigo — Normalizado — Recartilhado 8,47
Farinha de Trigo — Recozido Convencional — Laminado 8,50

Os lubrificantes Renoform MZA20, farinha de trigo e sabdo em pé ensaiados com o tarugo
na condicdo metaldrgica normalizado apresentaram-se satisfatorios, o que pode ser explicado
pelo processo de recartilhado realizado na superficie do tarugo, que possibilitou que o
lubrificante fosse carregado com maior facilidade para a regido de conformacdo. O trabalho
realizado por Kudo (1965), ja sugeria que o atrito € afetado pelo lubrificante conduzido entre os

sulcos das superficies, o que indica a importancia da topografia superficial do tarugo.

Para o lubrificante Renoform MZA20, utilizando os tarugos na condi¢do metaldrgica
recozido pleno, os resultados também foram satisfatérios, o que pode ser explicado por ter sido
utilizado o processo de recozimento pleno. J4 com o recozimento convencional a forca de
extrusdo seria elevada e inviabilizaria o processo, pois o tarugo sofreria recalque preenchendo o

recipiente e dificultaria o inicio da extrusao.

O lubrificante sabdo em po associado a condi¢do metaldrgica recozido convencional e
acabamento superficial laminado, nao foi classificado como satisfatério quando comparado ao
padrao de referéncia, pois apresentou resultados de forca de extrusdo com grande faixa de

variacdo quando utilizado com acabamento laminado.
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Para o mesmo lubrificante com o tarugo recartilhado ndo ocorreu grande variacdo na forca
de extrusdo, mas os tarugos apresentaram recalque de até 0,15mm e forca de extrusdo superior ao

padrao de referéncia.

Entretanto, nos ensaios com o lubrificante sabdo em pé associado aos tarugos normalizados

e recartilhados, os resultados foram satisfatérios (Tab. 4.8).

O lubrificante farinha de trigo mostrou-se satisfatério quando comparado ao padrao de
referéncia, associado ao tarugo na condicdo metalirgica normalizado e com acabamento
superficial recartilhado, e também com o tarugo na condi¢do recozido convencional e

acabamento laminado.

Para o lubrificante farinha de trigo associado ao tratamento térmico de recozimento
convencional e acabamento superficial recartilhado, a for¢a de extrusdo obtida foi de 6,85 (10*
N). O teste de contraste mostrou que essa forca de extrusdo é estatisticamente menor que a
obtida no ensaio com o tarugo fosfatizado (padrdo de referéncia), o que demonstra a efici€ncia
desse lubrificante associado a superficie recartilhada como uma portadora para a regido de

deformacao.
4.2.3 — Analise Grafica

Pode-se observar nas Fig. 4.7 a 4.13, o comportamento das curvas de for¢a de extrusao para
os lubrificantes nas condi¢cdes apresentadas no item anterior, em que estdo associados ao
tratamento térmico e acabamento superficial do tarugo.

As curvas foram tragadas junto com a curva de for¢ca média do padrao de referéncia (tarugo

fosfatizado associado ao lubrificante MoS,, condi¢ao metalirgica normalizado e acabamento

superficial laminado).
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Como estatisticamente ndo existe influéncia do processo de lubrificagdo, somente foram

tracadas as curvas de forca para o processo por imersao.

A — Renoform MZA20

A Fig. 4.7 apresenta as curvas de forca de extrusao para o lubrificante Renoform MZA20
associado ao tarugo normalizado e recartilhado. Nota-se que as curvas das 3 réplicas do ensaio de

extrusdo apresentam-se semelhantes a curva do padrdo de referéncia.

100 +
80 -
£ 60 -
] |
o
o 40 N
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20 ~
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Tempo de processo (s)
—Réplica 1 Réplica 2
—Réplica 3 — Padréo de Referéncia

Figura 4.7 — Curva de forca (1° estagio): Renoform MZA20 — normalizado — recartilhado.

As curvas atingem um valor mdximo e permanecem praticamente constantes até o final do

processo de deformacao.

Isso significa que o atrito foi praticamente constante durante todo o processo de

conformacgao (ALTAN et al., 1999).

Tal ocorréncia deve-se ao processo de recartilhado sobre o didmetro externo do tarugo,

visto que ensaios com o mesmo lubrificante, com o tarugo normalizado, com acabamento
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superficial laminado e com os processos de lubrificacdo por imersao ou pressurizado, apresentam

uma forca média de extrusdo de 13,45 (104 N), superior ao do padrdo de referéncia.

Esses tarugos também apresentaram recalque de cerca de 0,30 mm, antes de iniciar o

processo de deformacgdo na matriz de reducao, o que ndo ocorreu para o tarugo recartilhado.

A Fig. 4.8 apresenta as curvas de forca de extrusao para o lubrificante Renoform MZA20
associado ao tarugo recozido pleno e acabamento superficial laminado.

As curvas das 2 réplicas do ensaio de extrusdo apresentam-se semelhantes a curva do
padrao de referéncia, com destaque para a réplica 1 que apresentou um comportamento um pouco
diferenciado, ou seja, atingiu um pico de forca e diminuiu durante o processo de deformacao,
caracterizando uma diminui¢do do atrito. Para essa condi¢do de ensaio, os tarugos apresentaram

recalque entre 0,20 a 0,45mm, antes de iniciar o processo de deformacdo na matriz de reducdo.
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‘—Réplica 1 —— Réplica 3 —— Padréao de Referéncia

Figura 4.8 — Curva de forca (1° estdgio): Renoform MZA20 — recozido pleno— laminado.

A Fig. 4.9 apresenta as curvas de forca de extrusdo para o Renoform MZA20 com os
tarugos na condi¢do metaldrgica recozido pleno e acabamento superficial recartilhado. A réplica

1 apresenta a forca maxima de extrusao muito abaixo do padrio de referéncia, conseqiientemente
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o tempo de deformacio também foi inferior. A mesma réplica sofreu recalque de 0,05mm, apesar
da for¢a menor. As réplicas 2 e 3 apresentam comportamento similar ao padrdo, mas com forca
maxima igual a forca média do padrdo, ou seja, graficamente melhor. Essas réplicas sofreram

recalque de 0,20 e 0,10mm respectivamente.

As forgas de extrusdo na Fig. 4.9 apresentaram-se menores que as do padrdo de referéncia,
devido ao tratamento térmico de recozimento pleno realizado nos tarugos. Caso fosse realizado
um recozimento convencional as forcas de extrusdo seriam muito elevadas. Outro fator que
contribuiu para a diminui¢do das forgcas foi o processo de recartilhamento sobre a superficie
laminada, que aumentou a rugosidade superficial modificando a morfologia para a forma de

sulcos cruzados para condugao do lubrificante até a zona de deformacao.

Ja o recalque sofrido pelas pecas conformadas, pode ser relacionado ao limite de
conformabilidade do material (nessa condi¢c@o de recozido pleno) ser inferior a 22%, mesmo com

baixas forcas de extrusdo.
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Figura 4.9 — Curva de for¢a (1° estdgio): Renoform MZA20 — recozido pleno — recartilhado.
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B — Sabao em Po

Para o lubrificante sabdo em po, as curvas de for¢a de extrusdo sdo apresentadas na Fig.
4.10, com os tarugos na condicao metaldrgica normalizado e acabamento superficial recartilhado.
O processo de lubrificagdo utilizado para o ensaio foi somente o revestimento do tarugo com o

lubrificante conforme apresentado no item 3.2.
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Figura 4.10 — Curva de forga (1° estagio): sabdo em p6 — normalizado — recartilhado.

A curva de forca da réplica 1 apresentou um constante aumento durante o processo de
deformacdo, mas a peca conformada ndo apresentou recalque . Vale a pena lembrar que para os
testes estatisticos foram utilizados os valores méximos da for¢a de extrusao para cada réplica, ou
seja, graficamente observa-se que somente no final do processo de deformacdo a forca é
aumentada, ou seja, uma parte do processo € bem semelhante ao padrdo. As réplicas 2 e 3
apresentaram for¢as de extrusdo iguais a média do padrao de referéncia. Essas pecas também nao

apresentaram recalque .
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C — Farinha de Trigo

As curvas de for¢a de extrusdo para o lubrificante farinha de trigo sao apresentadas nas Fig.

4.11 a4.13. O processo de lubrificacao utilizado para os ensaios foi o descrito no item 3.2.

A Fig. 4.11 apresenta as curvas de forca para o tarugo na condi¢do metaldrgica normalizado

e acabamento superficial recartilhado.

Pode-se observar que as curvas apresentam um comportamento diferente da do padrdo de
referéncia. As curvas atingem um valor mdximo de for¢a de extrusd@o no inicio do processo de
deformacdo e no decorrer do processo diminuem acentuadamente. Isso mostra que o lubrificante
associado as condi¢des acima, favorece a lubrificacio na zona de deformagdo. Assim,
graficamente as curvas das réplicas 1 e 3 indicam uma maior efici€éncia do lubrificante

comparado ao padrdo de referéncia. Nessa condi¢do os tarugos ndo sofreram recalque.
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Figura 4.11 — Curva de forga (1° estagio): farinha de trigo — normalizado — recartilhado.

As curvas de forca da Fig. 4.12 representam tarugos na condicdo metaltrgica de

recozimento convencional e acabamento superficial laminado. A réplica 1 apresenta curva de
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forca maior durante o processo de deformacdo do tarugo, mas diminui no final do processo,
enquanto que a curva do padrdao se mantém inalterada em todo o processo, ou seja, forca e atrito

constante.

Para as demais réplicas (2,3 e 4), as curvas apresentaram o mesmo comportamento da Fig.
4.11, atingindo um valor maximo de for¢a de extrusao no inicio do processo de deformacdo, e no

decorrer do processo, diminuiram acentuadamente.

Portanto, graficamente as curvas dessas réplicas indicam uma melhor eficiéncia do
lubrificante comparado ao padrdo de referéncia, pois diminuem o atrito durante o processo de
deformacdo. As pecas conformadas apresentaram recalque de 0,30mm para a réplica 1 e para as

demais réplicas, um recalque de 0,15mm.
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Figura 4.12 — Curva de forga (1° estagio): farinha de trigo — recozido convencional — laminado.

A Fig. 4.13 mostra as curvas de for¢a para os tarugos na condicdo metalirgica de

recozimento convencional e acabamento superficial recartilhado.
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Essas curvas mostram uma diminui¢do acentuada da forca de extrusdo e conseqiientemente

do tempo de deformacao.

Nota-se que as curvas também atingem um valor maximo de for¢a e diminuem durante o
processo de deformacgdo. Os tarugos ndo sofreram recalque justamente pela diminui¢do da forca

de extrusao.

Os testes estatisticos ja haviam mostrado que a forca de extrusao € inferior ao observado no
padrao de referéncia. Graficamente foi comprovado que ndo € somente inferior, mas que o
lubrificante apresenta um comportamento muito mais favoravel com a diminuicao da forca e do
atrito durante todo o processo. Vale salientar novamente que o teste estatistico levou em

consideracdo somente a forca maxima de extrusdo para cada réplica.
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Figura 4.13 — Curva de forga (1° estagio): farinha de trigo — recozido convencional —

recartilhado.
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4.3 — Segundo Estagio de Deformacao
4.3.1 — Ensaios de Extrusao

Realizados os ensaios de extrusdo com apenas um estdgio de deformacdo e feitas as

andlises estatisticas e graficas, foram realizados outros ensaios de extrusdo com os lubrificantes

considerados satisfatorios, ou seja, aqueles com valores de forca de extrusdo estatisticamente

menores ou iguais ao padrao de referéncia. Como estatisticamente o processo de lubrificacdo ndo

influencia a for¢a de extrusdo, ndo foram realizados ensaios com o lubrificante pressurizado

dentro da ferramenta.

Cada ensaio realizado consistiu em dois estdgios de deformacgdes seqiienciais, o que

permitiu analisar a efici€ncia do lubrificante, pela andlise da forca de extrusdo, quando submetido

a mais de um estidgio de deformacdo. A Tab. 4.9 apresenta os valores maximos da forca de

extrusdo obtidos no segundo estigio de deformacao.

Tabela 4.9 — Resultados experimentais — for¢a de extrusao méxima (2° estdgio de deformacao).

Forca de extrusao (104 N)
Condicdes dos Ensaios
R1 R2 R3 R4 RS

Padrao de Referéncia: Fosfato de Zinco com MoS, —

7,75 | 7,67 | 7,60 | 7,65 --
Normalizado — Laminado
Renoform MZA20 — Normalizado — Recartilhado >15 | >15 | >15 -- --
Renoform MZA20 — Recozido Pleno — Laminado 6,67 | 6,54 | 6,53 | 6,55 -
Renoform MZA20 — Recozido Pleno— Recartilhado >15 | >15 | >15 -- --
Sabdo em P6 — Normalizado — Recartilhado 8,64 | 8,54 | 8,11 -- --
Farinha de Trigo — Normalizado — Recartilhado 7,38 | 8,20 | 8,55 -- --
Farinha de Trigo — Recozido convencional— Laminado 7,84 | 7,20 | 8,06 | 825 | 7,77
Farinha de Trigo — Recozido convencional — Recartilhado | 10,28 | 12,91 | 10,53 | -- --
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4.3.2 — Analise Estatistica
A — Planejamento Aleatorizado por Niveis — Teste de Contraste

O teste de contraste foi realizado com 95% de nivel de confianca e mostrou que as médias
apresentadas na tabela 4.10 sdo estatisticamente iguais a média do padrdo referéncia quando

realizado o segundo estagio de deformacao.

Durante o segundo estdgio de deformacao, o lubrificante Renoform MZA20 associado ao
tarugo normalizado e recartilhado, apresentou forca de extrusdo estatisticamente maior em

relacdo ao padrdo de referéncia.

A peca ja conformada pelo primeiro estigio de deformagdo apresentou recalque de
aproximadamente 2mm antes de iniciar a deformagao do segundo estdgio. Tal recalque preencheu
o angulo de entrada da ferramenta e conseqiientemente elevou bruscamente a for¢a de extrusao,
sendo necessdrio interromper o processo de deformacdo (ver Fig. 4.14). Isso pode ter ocorrido
devido a perda da capacidade de lubrificacdo pelo aplainamento dos picos de rugosidade gerados

mecanicamente no tarugo inicial.

Tabela 4.10 — Resultados experimentais — for¢ca de extrusdo média (2° estdgio de deformacao).

Condigodes dos Ensaios Forca de extrusio (10" N)

Padrao de Referéncia: Fosfato de Zinco com

MoS, — Normalizado — Laminado 7,67
Renoform MZA20 — Recozido Pleno — Laminado 6,57

Sabdo em P6 — Normalizado — Recartilhado 8,43

Farinha de Trigo — Normalizado — Recartilhado 8,04

Farinha de Trigo — Recozido Convencional — 782
Laminado
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Recalque
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Figura 4.14 — Recalque : Renoform MZA20 Figura 4.15 — Recalque : Renoform MZA20
— normalizado — recartilhado (2° Estagio). —recozido pleno — recartilhado (2° Estagio).

O lubrificante Renoform MZA20 associado ao tarugo recozido e recartilhado também
apresentou forca de extrusdo estatisticamente superior ao padrdo de referéncia. A peca ja
conformada pelo primeiro estigio também apresentou recalque de aproximadamente 2mm antes
de iniciar o segundo estdgio de deformacdo. Isso aumentou bruscamente a for¢a de extrusao,

inviabilizando processo de deformacdo (ver Fig. 4.15).

A causa do fracasso da deformacdo pode estar relacionada também com o aplainamento dos
picos de rugosidade, pois para esse caso, apds o primeiro estigio de deformacdo, os valores
minimos de rugosidade média (Ra) obtidos para as réplicas foram bem pequenos (entre 0,08 a

0,28um).

A baixa dureza do tarugo inicial (116 — 121 Brinell) associada ao recartilhado sobre sua
superficie resultou apds a primeira deformacdo na elevada qualidade do acabamento superficial,

que desfavorecem a lubrificacio na zona de deformacao.
A farinha de trigo associada ao tarugo recozido convencional e recartilhado obteve maior

eficiéncia no primeiro estigio de deformacdo, mas ndo demonstrou a mesma eficiéncia no

segundo estdgio, quando apresentou forca de extrusdo estatisticamente superior ao padrdao de
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referéncia, também possivelmente pelo aplainamento dos picos de rugosidade apds o primeiro
estdgio de deformacdo. Isso impediu que o lubrificante fosse carregado de forma estdvel e
continua na zona de deformacdo, visto que a rugosidade média (Ra) observada antes do primeiro

estdgio de deformacao era entre 7 a 10 um, e ap6s, foi de 0,64 a 2,09um.

4.3.3 — Analise Grafica

Nas Fig. 4.16 a 4.19 observa-se o comportamento das curvas da for¢a de extrusdo para os
lubrificantes nas condicdes apresentadas na Tab. 4.10, na qual estdo associados o tratamento
térmico e acabamento superficial do tarugo, juntamente com a curva de for¢ca média do padrao de

referéncia durante o segundo estdgio de deformacao.

A — Renoform MZA20

A Fig. 4.16 mostra as curvas de forca de extrusdo durante o segundo estagio de deformacao
para o lubrificante Renoform MZA20 associado ao tarugo na condicdo metaldrgica recozido e

acabamento superficial laminado.

Graficamente as curvas de forca apresentadas pelo lubrificante Renoform MZA20 tém
valores menores quando comparadas ao padrdo de referéncia. Observa-se que as réplicas
apresentam curvas com um valor maximo de forca no inicio da deformagdo e posteriormente a
forca é diminuida durante o processo de extrusdo e conseqiientemente, o atrito também é

diminuido.

Pode-se notar que o tempo da deformacdo também é diminuido em funcdo da baixa forga
de extrusdo. A eficiéncia do lubrificante nesse caso pode ser atribuida ao recozimento pleno
realizado no tarugo inicial e pelo acabamento superficial laminado que resultou em uma

rugosidade média (Ra) entre 1,61 — 2,52um (valores maximos encontrados para cada réplica)
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ap6s o primeiro estdgio de deformacdo. Essa condi¢do de rugosidade superficial favoreceu o

transporte do lubrificante até a zona de deformacao.
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Figura 4.16 — Curva de forga (2° estdgio): Renoform MZA20 — recozido pleno — laminado.

Os recalques apresentados no diametro maior das réplicas apds o segundo estigio de
deformacdo sao os mesmos apresentados no primeiro estdgio de deformacao (0,20 a 0,45mm), ou

seja, nao ocorreu recalque durante o segundo estdgio de deformacao.

A rugosidade média (Ra) apresentada pelas réplicas apds os dois estdgios de extrusdo esta
entre 0,05 e 0,40um. Pode-se imaginar que para o proximo estagio de deformacgdo o lubrificante
tenha sua eficiéncia diminuida devido ao aplainamento dos picos de rugosidade. Embora o
material pudesse estar com dureza relativamente baixa, sua superficie teria perdido o portador do

lubrificante até a zona de deformacao.

B — Sabao em Po

As curvas de forca de extrusdo para o lubrificante sabdo em po sdo apresentadas na Fig.

4.17, com os tarugos na condi¢do metalirgica normalizado e acabamento superficial recartilhado.
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Figura 4.17 — Curva de forga (2° estagio): sabdo em p6 — normalizado — recartilhado.

As curvas de forga das réplicas apresentam-se graficamente maiores comparadas ao padrao
de referéncia, com um aumento da for¢a de extrusdo no final do processo de deformacao para as
réplicas 1 e 3. Esse aumento ocorreu devido ao lubrificante ser utilizado em seu estado sdlido, e
por isso ao final do ensaio, ele foi acumulado entre o cone de entrada da matriz de extrusio e o
diametro maior da peca ji extrudada pelo primeiro estigio. Isso ocorreu com pouca intensidade
ao final do processo de deformacdo, atingindo aproximadamente 95% do comprimento de

deformacao esperado.

Nenhuma das réplicas apresentou recalque. A rugosidade média (Ra) apresentada pelas
réplicas apds os dois estdgios de extrusdo esteve entre 0,06 e 0,23um, resultado que foi inferior
aos apresentados apds o primeiro estiagio, que estavam entre 0,76 e 1,13um (valores maximos

encontrados para cada réplica).

C — Farinha de Trigo

As curvas de forca de extrusdo para o lubrificante farinha de trigo sao apresentadas nas Fig.

4.18 € 4.19.
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A Fig. 4.18 apresenta as curvas de forca para o tarugo na condi¢do metaldrgica normalizado
e acabamento superficial recartilhado. Pode-se observar que as curvas apresentam um
comportamento semelhante ao padrio de referéncia. Nota-se que ao final do processo de extrusao
a forca aumenta bruscamente como no caso do sabdo em po. Esse aumento também ocorreu
devido ao lubrificante ser utilizado em seu estado sélido, e ao final do processo ficar acumulado
entre o cone de entrada da matriz de extrusdo e o didmetro maior da peca ji extrudada pelo

primeiro estagio.

Tal ocorréncia nao foi observada quando o lubrificante foi utilizado no estado liquido (ver
Fig. 4.20), em que se obteve o comprimento total extrudado apds o segundo estdgio igual a

32mm, sendo possivel extrudar a peca até o cone de entrada da ferramenta.

Para o lubrificante farinha de trigo o comprimento méaximo obtido foi de 25 mm, portanto,
apenas 78% do total obtido com o lubrificante liquido (6leo mineral). Essas réplicas ndo sofreram
recalque apds o segundo estdgio de extrusdao. A rugosidade média (Ra) apresentada por essas
réplicas apds os dois estdgios de extrusdo esteve entre 0,16 e 2,04um, sendo menor que a

apresentada apds apenas um estagio de extrusao (0,76 — 2,25um).
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Figura 4.18 — Curva de forga (2° estdgio): farinha de trigo — normalizado — recartilhado.
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Na Fig. 4.19 sdo apresentadas as curvas de for¢ca para o tarugo na condi¢cdo metalirgica

recozido convencional e acabamento superficial laminado.

Pode-se observar que essas curvas também apresentam um comportamento semelhante ao
padrao de referéncia. Nota-se também que ao final do processo de extrusdao a forca aumenta
bruscamente. Esse aumento ocorreu da mesma forma que explicado anteriormente, como as

curvas das Fig. 4.17 e 4.18.

A rugosidade média (Ra) apresentada pelas réplicas apds os dois estdgios de extrusio
estava entre 0,25 e 5,31um, de maneira que a rugosidade superficial variou muito entre as
réplicas e ao longo da propria réplica. Os valores da rugosidade superficial das réplicas

individuais em cada ensaio considerado satisfatério sao mostrados na Tab. 4.14.
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Figura 4.19 — Curva de forga (2° estagio): farinha de trigo — recozido convencional — laminado.
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Figura 20 — Pecas extrudadas apds segundo estdgio: a) Lubrificante farinha de trigo; b)

Lubrificante liquido (MoS,).

d

4.4 — Ensaios com os Produtos Extrudados

Os ensaios foram realizados com as pecas extrudadas consideradas satisfatérias no primeiro
e segundo estagio de deformacdo. Tais ensaios consistiram na medicao do didmetro externo e da

rugosidade superficial das pecas extrudadas para cada estagio.

4.4.1 — Ensaio Dimensional

O ensaio dimensional foi realizado sobre os diametros extrudados em trés posi¢des no
sentido longitudinal das pecas e em duas posi¢des no sentido radial, resultando em seis posi¢coes

de medig¢do, conforme esquematizado na fig. 4.21 a seguir:
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Figura 4.21 — Posicdes de medicao sobre o tarugo extrudado.

As barras trefiladas geralmente apresentam qualidade dimensional entre IT9 e IT11, sendo

mais comuns no mercado as barras com qualidade IT11.

Eventualmente, essas barras podem ser fabricadas com qualidade IT8, mas somente por

encomenda e em grandes quantidades (AGOSTINHO et al., 1977).

Para pecas extrudadas a qualidade dimensional deve estar dentro do campo de tolerancia
apresentado no capitulo 2, entre IT8 a IT11 (SCHULER, 1998). Essa qualidade dimensional
expressa em milimetros (mm) para o didmetro extrudado deve estar entre 0 e 0,027 mm para ITS,

até 0 e 0,110mm para IT11 (AGOSTINHO et al., 1977).

A Tab. 4.11 mostra as dimensdes minimas e maximas obtidas no primeiro estigio de
deformacdo para cada condi¢do dos lubrificantes testados. Observa-se que as pecas extrudadas
pelo primeiro estigio de deformacdo apresentam qualidade dimensional entre IT7 e IT9,

classificadas a partir da diferenca maxima entre os diametros das réplicas para cada ensaio.

As dimensdes minimas e maximas obtidas apds o segundo estidgio de deformagdo sdo
apresentadas na Tab. 4.12. As pecas extrudadas apresentam qualidade dimensional entre IT7 e

IT10, também classificadas a partir da diferenca méxima entre os didmetros das réplicas para
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cada ensaio. Nota-se que o padrdo de referéncia apresentou-se com a mesma tolerancia

dimensional ap6s os dois estagios de deformacdo, demonstrando a eficiéncia do processo.

Tabela 4.11 — Resultados dimensional — primeiro estagio.

Condicdes dos Ensaios Diametro Externo (mm) Qualidade
R1 R2 R3 R4 R5 | Dimensional
Padrao de Referéncia: Fosfato de Zinco | 14,182 |14,180| 14,176 IT7
com MoS,— Normalizado — Laminado | 14,190 | 14,190 | 14,188 | | (até 18 pmy)
Renoform MZA20 — Normalizado — 14,170 | 14,180 | 14,178 IT8
Recartilhado 14,186 | 14,190 | 14,190 | | (a6 27 umy)
Renoform MZA20 — Recozido Pleno — | 14,164 | 14,170 | 14,178 IT8
Laminado 14,186 | 14,178 | 14,188 | | (a6 27 pmy)
Renoform MZA20 — Recozido Pleno — | 14,180 | 14,160 | 14,174 1T9
Recartilhado 14,188 | 14,192 | 14,182 | (até 43 pm)
Sabao em P6 — Normalizado — 14,176 | 14,180 | 14,180 IT7
Recartilhado 14,188 [ 14,190 | 14,192 | (até 18 um)
Farinha de Trigo — Normalizado — 14,190 | 14,162 | 14,178 IT9
Recartilhado 14,192 | 14,188 | 14,192 | (até 43 um)
Farinha de Trigo — Recozido 14,164 | 14,155 | 14,148 | 14,156 1T9
Convencional — Laminado 14,190 | 14,190 | 14,178 | 14,180 N (até 43 um)
Farinha de Trigo — Recozido 14,178 | 14,180 | 14,173 177
Convencional — Recartilhado 14,185 | 14,187 | 14,180 | | (até 18 pmy)

O lubrificante que obteve a pior qualidade dimensional para o segundo estagio foi a farinha
de trigo associado ao tarugo recozido e laminado, pois a diferenca maxima entre os didmetros foi
de 46um (0,046mm), portanto classificado como IT10 (até 70um). Os demais lubrificantes com
suas respectivas condi¢des do tarugo também apresentaram qualidade dimensional dentro do
esperado, entre IT8 e IT11, com destaque para o lubrificante renoform MZA20 que obteve IT7,

sendo assim de qualidade superior.
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Tabela 4.12 — Resultados dimensional — segundo estégio.

Condicoes dos Ensaios Didmetro Externo (mm) Qualidade
R1 R2 R3 R4 R5 | Dimensional
Padrao de Referéncia: Fosfato de Zinco | 12,464 | 14,466 | 12,464 | 12,458 IT7
com MoS, - Normalizado — Laminado | 12,468 | 12,476 | 12,472 | 12472 | (até 18 um)
Renoform MZA20 — Recozido Pleno — | 12,452 {12,450 | 12,456 | 12,454 IT7
Laminado 12,468 | 12,458 | 12,460 | 12,460 | | (até 18 um)
Sabdo em P6 — Normalizado — 12,460 12,470 | 12,476 IT9
Recartilhado 12,488 | 12,486 | 12,486 | | (até 43 pm)
Farinha de Trigo — Normalizado — 12,488 | 12,468 | 12,466 | 12,468 IT8
Recartilhado 12,490 | 12,488 | 12,488 | 12,480 | | (até 27 um)
Farinha de Trigo — Recozido Pleno — 12,470 (12,446 | 12,450 | 12,456 | 12,450 IT10
Laminado 12,492 12,468 | 12,474 12,480 | 12,480 | (até 70 wm)

4.4.2 — Ensaio de Rugosidade Superficial

O ensaio de rugosidade superficial foi realizado sobre os didmetros extrudados em trés

posicdes no sentido radial da peca, eqiiidistantes a 120° na regido central do didmetro extrudado.

A Tab. 4.13 mostra os resultados minimos e maximos da rugosidade superficial média (Ra)

obtida sobre os tarugos extrudados apds o primeiro estdgio de deformacdo. Essa qualidade

superficial deve atender as especificacdes apresentadas no capitulo 2 (Rz > 10um). A norma

UNI3963 (1960) apud Agostinho at al. (1977), fornece indicacdes supondo que exista uma

relacdo entre a rugosidade superficial média (Ra) e a qualidade dimensional (IT). Portanto para o

diametro extrudado onde espera-se qualidade dimensional entre IT8 e IT11, a rugosidade

superficial média (Ra) deve estar com 0,8um a 3pum, respectivamente.
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Tabela 4.13 — Resultados da rugosidade superficial média (Ra) — primeiro estagio.

Rugosidade Superficial Média — Ra (uum)
Condigdes dos Ensaios

R1 R2 R3 R4 R5
Padrio de Referéncia: Fosfato de Zinco com 0,11 0,12 0,16
MoS, - Normalizado — Laminado 012 | 050 | 020 - -
Renoform MZA20 — Normalizado — 0,53 0,44 0,44
Recartilhado 228 | 062 | 065 - -
Renoform MZA20 — Recozido Pleno — 0,66 0,41 0,30
Laminado 252 | 162 | 161 - -
Renoform MZA20 — Recozido Pleno — 0,17 0,28 0,08
Recartilhado 194 | 066 | 032 | -

0,46 0,48 0,25
Sabdo em P6 — Normalizado — Recartilhado - -
1,05 0,76 1,13

1,34 0,35 1,32
Farinha de Trigo — Normalizado — Recartilhado -- --
2,21 0,76 2,25

Farinha de Trigo — Recozido Convencional —| 0,65 1,09 0,63 0,66

Laminado 1,21 3,33 4,02 3,36
Farinha de Trigo — Recozido Convencional — 1,03 0,64 0,74
Recartilhado 161 | 2,09 | 148 - -

Pode-se observar que ap6s o primeiro estdgio de deformacao somente o lubrificante farinha
de trigo associado ao tarugo recozido e laminado, excedeu o limite de Ra=3um, conforme
definido no pardagrafo anterior. Contudo, observa-se que esse resultado nao excede o especificado

no Capitulo 2, ou seja, Rz > 10um.

As rugosidades minimas e méximas obtidas apds o segundo estigio de deformacdo sdo
apresentadas na Tab. 4.14. Nota-se que os lubrificantes renoform MZA20 e o sabdo em po
apresentaram excelente qualidade superficial compardvel a acabamentos alcangados em

operacoes de retificacdo e polimento.
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Pode-se observar novamente que somente o lubrificante farinha de trigo associado ao
tarugo recozido e laminado, excedeu o limite de Ra=3um. Para o lubrificante farinha de trigo
associado ao tarugo normalizado e recartilhado, a qualidade superficial foi melhor considerando-

se processos de extrusao a frio.

Tabela 4.14 — Resultados da rugosidade superficial média (Ra) — segundo estdgio.

Rugosidade Superficial Média — Ra (uum)
Condigdes dos Ensaios

R1 R2 R3 R4 R5
Padrio de Referéncia: Fosfato de Zinco com 0,17 0,11 0,08 0,07
MoS; — Normalizado — Laminado 055 | 022 | 021 | 036 -
Renoform MZA20 — Recozido Pleno — 0,05 0,14 0,09 0,10
Laminado 0,40 | 036 | 035 | 040 -

0,10 0,06 0,06
Sabdo em P6 — Normalizado — Recartilhado - -
0,13 0,23 0,14

0,67 0,28 0,16 0,61
Farinha de Trigo — Normalizado — Recartilhado --
080 | 204 | 053 | 144

Farinha de Trigo — Recozido Convencional — 0,48 0,25 1,02 0,70 2,00
Laminado 1,00 3,72 5,31 3,34 3,67

4.5 — Consideracoes Finais

Os resultados experimentais mostraram que algumas condi¢des utilizadas para os ensaios
de extrusdo apresentaram forca de extrusdo estatisticamente menor ou igual ao observado no
padrao de referéncia. A influéncia de cada varidvel analisada e que afeta a for¢a de extrusdo é

descrita a seguir.
O tratamento térmico influencia a for¢a de extrusio, pois como apresentado na revisao, o

tarugo utilizado na condi¢cdo recozido apresenta maior conformabilidade a frio. Entretanto,

quando esse tratamento térmico € associado a um acabamento superficial de recartilhamento para

83




multiplos passes de deformacgdo, a forca de extrusio aumenta para todos os lubrificantes

ensaiados nessa condi¢do (recozido — recartilhado).

O acabamento superficial também influencia a for¢a de extrusdo, porém quando sao
realizados vérios estdgios de deformacdo, o acabamento superficial de recartilhamento sobre o
tarugo inicial proporciona melhor qualidade superficial das pecas extrudadas e
conseqiientemente, diminui o poder de transporte do lubrificante até a zona de deformagdo e
aumenta a forca de extrusdo. Ja os lubrificantes ensaiados na condi¢do recozido e acabamento
laminado, apresentaram resultados satisfatérios para o segundo estigio de deformacgdo, pois o
acabamento laminado do tarugo no primeiro passe forneceu produtos com maior rugosidade

superficial.

Analisando-se apenas um estdgio de deformacdo, as alternativas satisfatérias foram os

lubrificantes s6lidos e o lubrificante liquido que apresentou a maior viscosidade.

Para o segundo estdgio de deformacio, esses mesmos lubrificantes também mostraram-se

satisfatorios, entretanto com menor nimero de associacdes das varidveis de influéncia.

O acabamento superficial de recartilhamento foi insatisfatério para o lubrificante Renoform
MZA20, tanto na condi¢cdo metalirgica de normalizacdo, como na de recozido pleno associado ao
acabamento superficial de recartilhamento. J4 o lubrificante sélido farinha de trigo tornou-se
desinteressante quando associado ao acabamento superficial de recartilhamento e condicdo

metalirgica de recozimento convencional, pois apresentou maiores for¢as de extrusao.

Os lubrificantes sabdo em po e farinha de trigo na condicdo metaltrgica normalizado
associado ao acabamento superficial de recartilhamento foram considerados satisfatorios
possivelmente pelo poder de lubrificacdo desses lubrificantes, visto que, apresentaram qualidade

superficial apds o primeiro estagio de deformacao similares ao do Renoform MZA20.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 — Conclusoes

- Os Processos de lubrificacdo (por imersdo e hidrostiatico) ndo apresentaram
influéncia sobre a for¢a de extrusio. Como a ferramenta projetada mostrou-se
satisfatéria quanto ao sistema de vedacdo, deve-se corrigir o sistema de alimentagao
do lubrificante de modo a garantir que realmente ocorra sua pressurizacao e assim,

seja possivel uma melhor avaliacdo dessa varidvel de influéncia.

- Os Tratamentos térmicos empregados influenciaram a for¢a de extrusdo, como
mostrado pelos resultados experimentais e que confirmaram os relatos apresentados

na literatura consultada.

- O Acabamento superficial dos tarugos também influencia a forca de extrusio,
pois sua escolha adequada favorece a lubrificacdo na zona de deformagao, como € o

caso da superficie recartilhada analisada neste trabalho.

- Para os Lubrificantes tem-se que para apenas um estagio de deformacao, a
farinha de trigo associada ao recozimento convencional e acabamento superficial de
recartilhamento, apresenta forca de extrusao estatisticamente menor que o padrdo de

referéncia. Outros lubrificantes em diferentes associagdes também foram
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estatisticamente iguais a esse padrdo. Para o segundo estidgio de deformacdo, o
lubrificante mais vidvel foi o Renoform MZA20 associado ao recozimento pleno e
acabamento laminado, pois apresentou forca de extrusdo estatisticamente igual e
graficamente menor que o padrdo de referéncia, forga essa obtida com o lubrificante

remanescente do primeiro estdgio de deformacao.

- Em relacao aos possiveis Problemas Ambientais, o uso da farinha de trigo como
lubrificante é o mais vidvel sob esse ponto de vista, pois ndo é potencialmente
poluente. Ela também poderia ser utilizada para multiplos estdgios de deformacao,
desde que fosse desenvolvido um processo de lubrificacdo mais eficiente do que o

empregado neste trabalho.

5.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

Seria interessante estudar-se futuramente os seguintes aspectos:

- outros lubrificantes alternativos para extrusao a frio de acos: maisena (amido de milho),

fécula de mandioca (utilizada para perfuracio de pogos de petréleo em &4guas

profundas) e materiais reciclaveis tais como vidro e plasticos (ambos em po).

- outros procedimentos de lubrificacdo, de maneira a tornar vidvel a utilizacdo dos

lubrificantes ja estudados e os propostos neste item.

- realizar ensaios com diferentes relacoes de reducdes de area e em diferentes didmetros
(maiores e menores dos que os ja ensaiados), para analisar o comportamento dos

lubrificantes em outras situacdes de deformacao e carregamento.
- desenvolver um processo vidvel (escala industrial) para modificar a morfologia da

superficie externa das barras laminadas e dos tarugos, pois o processo utilizado neste

estudo (recartilho) foi somente para escala de laboratério.
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Vedacoes Para Pistao

Turcon” Glyd Ring" T - Dimensoes

PSR RS MAXSEN

(.010 in R MAX)

>l

— -

Pressao

I
Vv A
Sl
- W/ o >
Yae ,

=
25"
|
-
Pressio (32 #in)
0,8 ' m

= |

(8-16 win)
= L 1]

. A

i I

oF 0B

Tabela I: Turcon® Glyd Ring“ T Metrico (Dimensoes em mm)

DIAMETRO DIAMETRO LARGURA
CAMISA ALOJAMENTO  ALOJAMENTO
B H9 A h9 G+0,2
120 75l A
14,0 9,1 29
LS S B
16,0 8,5 332
18.0 10,5 32

0-100 BAR

11,04
13.04
13,84
14,84
16,84

DIAMETRO MINIMO

PARA PISTAQ P
100-200 BAR

11.44
13.44
14,24
15,24
17,24

B-1

RAIO 0'RING
MAXIMO

200-300 BAR R NUMERO
11,64 0.4 011
13,64 0.4 012
14,64 0,6 109
15,64 0,6 109
17,64 0.6 111

TURCON® GLYD RING" T
TURCON® T46

PECA NUMERO

20-TA6NA
PTO000 140-TA6NA
PTO100150-TA6NA
PTO100160-T46NA
PTO100180-T46NA




Vedacoes para Haste

Turcon” Stepseal” K Dimensoes

( 63 pin)
16 “r{ Max . *1' /T (63 pin)
= i Vﬁ,ﬁ - 5 o 1,6 um
X~ AN A . \ MAX
, i
o — / o o
E / , (4—=16 win)
Pressao X 2 tl £
— L \ oD
[ \ / E recomenddvel usar um Slydring e 20 %
( / v ou deixar um espaco de 13 mm (0.5” ;
L i I ®C
Y 2 mm R MAX
\{ (.01 in R MAX) ;
Tabela VII: Turcon” Stepseal” K Métrico (Dimensdes em mm)
DIAMETRO DIAMETRO LARGURA DIAMETRO MAXIMO RAIO 0'RING TURCON?® STEPSEAL® K
HASTE ALOJAMENTO ' ALOJAMENTO B MAXIMO TURCON® T46
cf8 D H9 G+0,2 0-100 BAR 100-200 BAR | 200-320 BAR R NUMERO PECA NUMERO
4 8,9 252 4,5 4,4 43 0,3 009 RS1300040-T46NA
5 9.9 22 5.5 54 5% 0,3 010 RS1300050-T46NA
6 10,2 22 6,5 64 6,3 0,3 011 RS1300060-T46NA
7 11,9 2.2 75 7.4 7o) 08 011 RS1300070-T46NA
8 15,3 3.2 8,6 8,5 8,3 0,5 111 RS1300080-T46NA
10 17,3 3,2 10,6 10,5 10,3 0,5 112 RS1300100-T46NA
12 144,53 32 12,6 12,5 1253 0,5 i3 RS1300120-T46NA
14 21,3 3,2 14,6 14,5 14,3 0,5 115 RS1300140-T46NA
15 223 32 15,6 156 1555 0,5 116 RS1300150-T46NA

B-2




0,13mm

max. Y

4

/
%

YN

Presséo*lnlerior
Pressao | Exterior
v

e

‘ring

Série 2-XXX

@w.

1,78+0,08

@w

s/

PARKER D.1 D. E.
N mm mm
2001* 0.74 2.78
2002* 1.07 361
2003* 1.42 4.46
2004 1.78 5.34
2005 2.57 6.13
2006 2.90 6.46
2007 3.68 7.24
2008 447 803
2009 5.28 8.84
2010 6.07 963
2011 7.65 1m.21
2012 9.25 12.81
2013 10.82 14.38
2014 12.42 15.98
2015 14 00 17.56
2016 15.60 19.16
2017 1717 20.73
2018 18.77 2233
2019 2035 239
2020 21.95 25.51
2021 2352 27.08
2022 25.12 28.68
2023 26.70 3026
2024 28.30 31.86
2025 29.87 33.43
2026 31.47 35.03
2027 33.05 36.61
2028 34.65 3821
2029 37.82 41.38
2030 41.00 44.56
24031 44.17 47.73
2032 47.35 50.91
2033 50 52 £4.08
2034 53.70 57.26
2035 56.87 60.43
2036 60.05 63.61
2037 63.22 66.78
2038 66.40 69.96
2039 6957 73.13
2040 72.75 76.31
2041 75.92 79.48
2042 82.27 85.83
2043 88.62 9218
2044 94.97 9853
2045 101.32 104.88
2046 107.67 111.23
2047 114.02 117.58
2048 120.37 12393
2049 126.72 130.28
2050 133.07 136.63

Espessura

NC22001 W 102mm
N2 2002 W 1,27 mm
N9 2003 - W 162mm

PARKER
NO

2102
2103
2104
2105
2106

2107

2288

NN NN
cUhRWN

©m~

2120

259
419
1077

1237
13.94
1554
17.12
18.72

20.29
21.89
23.47
2507
26 64

28 24
29.82
31.42
3299
3459

36.17
31.717
39 34
40 94
42.52

4412
45.69
47.29
48.90
5047

52.07
53.64
55.26
56.82
58.42

59.99
61.60
63.17
64 77
66.34

67.95
69 52
7112
72 69
75.87

82.22
8857
94 92
101.27
107 62

11397
120.32
126.67
133.02
13937

14572
15207
158.42
164.77
17112

177.47
183.82
190.17
196 52
20287

209 22
215.67
22192
228.21
234 62

24097
24732

+ 0,08

D E

mm

6.48
7.30
8.08
887
9.66

10.47
11.26
1283
14.43
16.01

1761
19.18
20 78
22 36
23.96

25.53
2703
28N
0N
31.88

33 48
35 06
36 66
38.23
39 83

4141
4301
44 58
46.18
4776

50.83
52.63
54 14
55.71

57.31
58 88
60 49
62 06
63.66

|
\ 49 36
\
|

‘ 65 23
i 66 84

68 41
[ 70.01
| 71 .58

73.19
1476
76.36
7793
81.11

B7 46
93 B1
100 16
106 51
112 B6

11921
125.56
131.91
138 26
144 61

150 96
| 157.31
163 66
17001
176.36

182711
189.06
196 .41
201.76
20811

214 46
220 81
22710
233.51
239 B6

24621
26256




Anel Guia Para Haste Dimensoes

‘4—(}—»

2 [ e

( S
Q S T _'Ait/po

E——

Q)‘D 1 ! #
J 8 | — 0,1 R MAX 2%
| $ *
P | . !
Tabela XV: Anel Guia Para Haste (Dimensoes em mm)
SERIE DIAMETRO DIAMETRO LARGURA | FOLGA SERIE DIAMETRO DIAMETRO LARGURA FOLGA
Ne HASTE ALOJAMENTO = ALOJAMENTO RADIAL Ne HASTE ALOJAMENTO  ALOJAMENTO RADIAL
Cf8 D H9 G+02 S cf8 D H9 G+02 S
GR65 15-140,0 G500 5,60 0,25-0,50 GR73 80-400,0 C + 5,00 15,00 0.25-0.90
GR6G 32-220,0 C + 5,00 9,70 0,25-0,70 GR75 200-999.9 C + 5.00 25,00 0.25-1,10
32
Para pedir por rolos, refira-se a seguinte tabela:
Largura Espessura Material Comprimento
Peca Numero Alojamento (mm) (codigo) (metros)
(mm)
GM6500000-T47 5,60 \ 2,00 147 11335
GM6800000-T47 gaos L 250 147 135
GM6200000-T47 Q.70 2,50 T47 1875
GM7300000-T47 15,00 2.50 T47 13,5
GM7400000-147 20,00 2,50 147 113,58
GM7500000-T47 25,00 2,50 T47 13,5
GMQ9900000-T47 Q.70 4,00 T47 9.5
GM6500000-C380 5,60 2,950 C380 2,00
GM6200000-C380 Q.70 2,50 C380 2,00
GM7300000-C380 15,00 2,50 C380 2,00
GM7400000-C380 20,00 2,50 C380 2,00
GM/7500000-C380 25,00 2,50 C380 2,00
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10.1 Transducer

U2A U2-E

Protection class IP 67

for nominal loads from 50 kg to 20 t
(for nominal forces from 500 N to 200 kN)

- M =

C2,C2-E
for nominal loads from 50 kg to 50 t
(for nominal forces from 500 N to 500 kN)

Protection class IP 67

+—1 Opposing | ! 1
| face must not $ i
B | touch surface \ 3 e
) | of load cell i
body
X B
P ‘ 3
el o '
| { at 45 pitch ) !
1 on perimeter |
i M, [N
I ) i at 45 pitct
| N on perimets
! ] 1
SW
6.5 mm M=
Six cores, screened free Ends’ =55 C =
1 b d
only for
U2A/50kg-11 50kg — 11 s 0
andU2A /2t — |
2t 205 | 165 | 45 | 11
Type Dimensionsin mm My
U2A DAgs| B |@C| D | E |F|@G| H J | K | Egin: M N O P R 1.'5 SW|T |@U|V|X|Y | Z [Nm]
- T 5
50kg—1t| 50 (72|21 |47 ([24|2 |42 |4xM5 |6 | 22 | 5/7.4 M12 (18| 7 59.2/62.6% 60 | 34 | 19 |1.6/9.5(|22|20(32 /26 5
2t 90 1112‘33’72‘38‘5\70 4xM10[12| 25 | 106 |M20x1.515/10 948 100|55 30 1.6 17 34|26 36 34 35
5t 100 141 40 ; 86 |47 5 78 4xM12/17| 25 | 132 | M24x2 1912 119.2 (100 61 36 2 20 40 26 36 34 60
10t 135 ‘197‘68 122‘67‘10‘105 8xM12 16‘26 ‘ 19 ’M39X2‘29|19‘ 168 ‘160|79‘60‘ 2 }36‘65}26.36 34 60
20t 155 ‘232J 82 1‘142‘85 [10{1258xM16|20(26.5| 24.2 | M48x2 (32|22 193.2 |160| 97 | 70 |2.2| 43 82 26 36 34 150
‘“nurber U2 At
Type Dimensions in mm
Ao B 7 DG H J K R DS 17 @ U X Y 74
C2/50kg.../1t 50 30 | 2 42 4 xM5 6 25 60 348 i 13,04 20 32 25
[ |
C2/2tand5t 90 ‘ 48 ’ 5 70 4xM10 j 12 | 27 | 100 5518 | 125 | 25 9,4 26 36 | 34
C2/10tand 20t iS5 60 | 10 90 4xM12 16 27 | 160 68'" 12.5 3244 26 36 34
C2/50t 155 ‘ 90 ’ 10 125 4xM16 } 20 ’ 28 | 300 g7He ’ 185 44, 26 ‘ 36 34
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Planejamento Fatorial

O modelo estatistico utilizado para este estudo é dado conforme abaixo:

Y ijkim= L+0oi+P i+ Yk 401+ (B + ()i + (o) + (BY)ik + (BO)ji + (V)i + (0BV)ijk +
(0B + (ByO)jkt + (aBYO)ijia + € ijkim

1=1, 2, 3, e 4 representa os niveis de A (lubrificante), portanto a= 4.
J=1e2 representa os niveis de B (tratamento térmico), portanto b= 2.

k =1 e 2 representa os niveis de C (acabamento superficial), portanto c= 2.
1 =1 e 2 representa os niveis de D (processo de lubrificacdo), portanto d=2.
m = 1, ...,n representa as réplicas.

o ; € o efeito do fator A.

B i é o efeito do fator B.

Y« € o efeito do fator C.

0 € o efeito do fator D.

(0B);j € o efeito da interacdo de A e B.

(ay)ik € o efeito da interacdo de A e C.

(0d);; é o efeito da interagio de A e D.

(BY)jk € o efeito da interagdo de B e C.

(Bd); € o efeito da interagdo de B e D.

(YO)u € o efeito da interacdo de C e D.

(oBy)ijk € o efeito da interagdo de A, B e C.

(0Bd);ji € o efeito da interacdo de A, B e D.

(BYd)jui € o efeito da interagdo de B, C e D.

(0By0)ijui € o efeito da interagdo de A, B, Ce D.

€ jjim € O erro experimental.

O teste de hipoteses busca definir se as varidveis t€ém ou nao influéncia e também se sua

interacdo afeta a varidvel de resposta.
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HO: a0 = 0 (para pelo menos um 1)

HO: B ; = 0 (para pelo menos um j)

HO: v« = 0 (para pelo menos um k)

HO: &, = 0 (para pelo menos um 1)

HO: (af);j = O (para pelo menos um par ij)

HO: (ary)ik = O (para pelo menos um par ik)

HO: (ad);; = O (para pelo menos um par il)

HO: (BY)jk = 0 (para pelo menos um par jk)

HO: (Bd); = 0 (para pelo menos um par jl)

HO: (Y0)i = 0 (para pelo menos um par kl)

HO: (aB7y)ijk = 0 (para pelo menos uma combinagio ijk)
HO: (0Bd)ij = 0 (para pelo menos uma combinagio ijl)
HO: (By0)jxi = O (para pelo menos uma combinagao jkl)

HO: (aByd)ijxi = O (para pelo menos uma combinagao ijkl)

O somatédrio dos quadrados das diferengas € representado pelas expressdes a seguir, visto

que trata-se de um planejamento experimental desbalanceado.

Entdo: N= N1+N2+N3+N4, onde:

N= nimero total de réplicas.

j=1 N

¢ v
SSc 2 N

d 2
SSp = Z n. %
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a

=3 Y T L - SS,- S8y

=1 j=1 1jj N
a C ik 2 2
SSac = The L 55, - SSc
; = Njk.. N
a d ) 2 2
SSap=> > L;lj"l - LN -SSA—SSp
i=1 1=l 1L
b c ) 2 2
SSec= Y. Y L_ﬁl; - B - SSs-SSc
j=1 k=l Ea
b d '12 2
SSgp = L L 555 S8,
; ; n;. N
c d klz 2
SSep= ). D, Ln - LN - SSc - SSp
k=1 I=1 ki
a b c ik 2 2
SSapc=Y, >, Y. L_ﬁ»j; - LN - SSa—SSk - SSc - SSaB — SSac - SSkc
=l j=1 k=1 LK.
a b d .. 2 2
SSapp= ), > > %‘JIT - y—N - SSa—SSk - SSp - SSap — SSap - SSED
=l j=1 =l Y-k
b c d k12 2
SSpcp = Y, > %}; - LN - SSB — SSc - SSp - SSpc — SSep - SScp
j=1 k=1 I=1 A
a b c d i'klz 2
SSacp =Y. . > L_nijk}. - LN - SSa—SSg - SSc - SSp — SSab - SSac - SSap

-SSec-SSep - SScp - SSaBc - SSaBD - SSBep
SSg =SSt - SSA —SSg -SSc -SSp—SSag - SSac - SSap -SSsc-SSep -SScp - SSagc -

SSaBD - SSBCD - SSABCD

Para a andlise estatistica das hipdteses, tem-se que SSt € uma soma de varidveis aleatdrias

normalmente distribuidas como chi-quadrado e respectivamente com seus graus de liberdade.

Para facilitar a demonstracao das equagdes defini-se o grau de liberdade do erro como:
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Ge = (Na+Np+Nc+Np-1) — (a-1) = (b-1) — (c-1) - (d-1) — [(a-1) (b-1)] - [(a-1) (c-1)] - [(a-1)
(d-DJ - [(b-1) (c-D] - [(b-1) (d-D)] - [(c-1) (d-1)] - [(a-1) (b-1) (c-1)] - [(a-1) (b-1) (d-1)]

- [(b-1) (c-1) (d-D] - [(a-1) (b-1) (c-1) (d-1)]

Entao temos:

_ SSa/(a-1)
0A="SSp/Gy

b _SSdeD)
0C="SSk/Gy

b SSap/(a-1)(b-1)
0AB =" SSp/Gy

B o SSap/(a-1)(d-1)
0AD — SSE/GE

B = SSep/(b-1)(d-1)
0BD = SSE/Gg

SSasc/(a-D(b-D(c-1)
1::OABC = SSE/GE

SSpcp/(b-1)(c-1)(d-1)

Fopcp = SSE /GE

_ SSp/(b-1)
08 =" SSE/Gr

_ SSp/(d-1)
0 ="SS/Gr

B o SSac/(a-1)(c-1)
0AC = SSE/Gg

B SSgc/(b-1)(c-1)
0BC — SSE/GE

B o SScp/(c-1)(d-1)
0ch = SSE/Gg

SSapp/(a-1)(b-1)(d-1)

FOABD = SSE/GE
SSascp/(a-1)(b-1)(c-1)(d-1)
Foascp = SSp/Gr:

Para que a hipétese nula HO seja verdadeira, devemos ter a seguinte situagao:

Fo (calculado)< F (tabelado), ou seja ndo existe influéncia da varidvel ou ndo existe

interacdo entre as variaveis de influéncia.
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Planejamento Aleatorizado por Niveis

yi= M +Ti+¢€;onde:
1 é amédia geral.
T ; € o parametro que define cada tratamento.

€ ;€ um componente devido a erros aleatorios.

Analise de um modelo de efeitos fixos

Neste trabalho como o nimero de observacdes nao pode ser mantido constante em todos os

tratamentos, a andlise de variancia foi feita empregando as seguintes expressoes:

2

SST-(Z Z yit)-

2

SSa = (Z L Onde: N=30
SSg =SSt-SSa
Contraste

O contraste € uma combinagdo linear dos totais y; que permite a comparacdo das médias

dos tratamentos. A soma dos quadrados para qualquer contraste é dado por:

(Z ciyi’)

2
2, n
i=1

SSc =



O teste de hipéteses busca definir se existe diferenca entre as médias dos tratamentos

analisados.

HO:T;=0

O contraste é testado assim:

SSc

Fo=35s/(N-a)

Para que a hipétese nula HO seja verdadeira, devemos ter a seguinte situagao:

Fy (calculado)< F (tabelado), ou ndo existe diferenca entre as médias analisadas.



