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RESUMDO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do aumen
to de temperatura resultante dos fendmenos de natureza térmica en
volvidos na conformagdo plastica dos metais, em especial na extru
sdo a quente de metais ndo-ferrosos. Sio analisados esses fenome
nos, e apresentadas as solugées existentes para o cidlculo do au-
mento de temperatura deles decorrente. [ proposta uma sistemati-
ca de utilizacao dessas solugoes, de maneira a se obter uma razoé
vel precisao de resultados, sem se atingir demasiada complexidade
de calculos.

A fim de se¢ avaliar tal sistematica, foi efetuado um
conjunto de experiencias com a extrusio a quente de chumbo. E apre
sentada uma comparacao entre a previsio tedrica e os Tesultados ex

perimentais,



ABSTRACT

The present work has as a main objective the
study of the temperature rise due +to the thermal
phenomena associated with the plastic forming of the
metals, in special with the extrusion of non-ferrous
metals. Those phenomena has been analysed, and the
known solutions for the calculation of the temperature
rise has been presented. One method of utilization of
those solutions has been proposed, with the purpose of
obtaining a reasonable precision of the results, without

being necessary too much complexity in the calculations.

One set of practical experiences with the hot
extrusion of lead has been done, to test that method. A
comparison between the thecretical prevision and the
practical results has been presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCKO

1.1 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Os principais objetivos do trabalhe sio:

1}

Z)

3)

Estudar e analisar os fendmenos termicos decorrentes
durantc um processo de conformacgao plastica de me-

tais, em especial durante uma extrusio a quente.

Lstudar os metodos existentes para a determinacao do
aumcnto de temperatura que sofre o produto extruda

do, em decorrencia dos fendmenos acima.

Aplicar os conhecimentos acima a um caso pratico (es
pecificamente, a extrusio a quente de chumbo comer~
cialmente puro), de maneira a verificar a validade

dos métodos tedricos propostos.



1.2 - JUSTIFICATIVAS DO TRABALNO

1 -
De acordo com Baque( ), "o sucesso de uma operacgao de
conformacio & fun¢do, principalmente, de trds fatores:

- as energias necessdrias;:

a qualidade do produte obtide:

f

a duragao da vida das ferramentas.

Na pratica, constata-se que os fenomenos de natureza
térmica condicionam fortemente esses tres fatores. T portanto

essencial te-los em conta".

Com efeito, conforme referido no capitulo 2 (Influen-
cia dos Fenomenos de Natureza Térmica na Conformagao Plastica dos
Metais), a temperatura de trabalho de uma operagao de conformagio
plidstica influencia fortemente os tréas fatores citados acima. Unm
aumento de 100°C na temperatura de extrusio de aluminio (com 99,5%
de pureza) reduz em 53% a forga de extrusao( ), diminuindo em
consequencia a energia fasta no processo e permitindo, em princi-
pio, um subdimensionamento das pegas da maquina extrusora. Por ou
tro lado, um excessivo aquecimento da peca durante a conformagao
podera provocar defeitos como a elevada oxidagdo superficial do
produto, ou até mesmo a fragilidade a quente, alem das previsi-

veis consequencias na duragdo da vida da ferramenta.

A temperatura de trabalho, por sua vez, & influenciada
por diversos fatores, a comegar, naturalmente, pela temperatura
inicial em que se pré-aquece o material e a miquina, mas  também
pela prdpria pressdo de trabalho, pelas caracterfsticas mecanicas
e térmicas do material, pela intensidade de deformagi3o havida, pe
las condigoes de atrito e pela velocidade de deformagdo utilizada,

O fendmeno térmico talvez mais expressivo das infludn-
cias acima € o aquecimento que sofre o material em processamento
devido 3 transformagio da energia mecanica, dispendida na deforma
¢ao, em energia térmica. Essa geragao de energia térmica provoca
um aquecimento no material, que, segundo Singer( ), pode chegar
a 300°C, nas condigoes de extrusio industrial tipica de aluminio.
No entanto, outros fenomenos térmicos tambem interveem, como a
geragao de energia térmica devida ac atrito, o resfriamento do ma
terial devido a uma eventual diferenga de temperaturas entre este
¢ a ferramenta, 2 condugdo de energia térmica de um ponto a outro



do material em processamento, e a retirada de energia térmica pe-

lo material ja processado,

Cumpre, portanto, obter-se estimativas mais ou menos
acuradas do aumento de temperatura sofrido pelo material durante
O processo, de maneira a permitir nio sd uma otimizagao do proje-

to da maquina, mas também das suas condigoes de operacio.

Tal problema tem sido estudado por diversos auUnes(l_sl

com resultados, como era de se esperar, mais e mais completos e
precisos d medida que as novas geragoes de pesquisadores se suce
dem, Akeret(4), por exemplo, propos um modelo matematico em que
procurou levar em conta simultaneamente todos os fenomenos térmi
cos envolvidos cm um processo de extrusio, utilizando técnicas de
andlise numérica, conseguindo com isso razoavel concordincia en-
tre suas previsoes tedricas ¢ os resultados experimentais, Seu mé
todo, no entanto, ¢ laborioso. Mais recentemente Baquc(l) procu
rou analisar separadamente cada um dos fendmenos termicos envolvi
dos. Nao chegou, no cntanto, a propor um meétodo quantitativamen-
te valido de estimativa do aumento de temperatura em questao, mas

apenas de avaliagac de sua ordem de grandeza.

O problema, assim, pode ser colocadoe como tendo dois ti
pos de solugao: wuma, em que se leva em conta todos os fenomenos
térmicos envolvidos (embora nio se aprofundando na avaliagio de
cada um isoladamente), de resultados razoavelmente precisos mas
de execugao muito laboriosa (cidlculo numérico) ; outra, em gue se
analisa com profundidade cada um dos fendmenos térmicos envolvi-
dos, mas em que nao se consegue levia-los todos em conta simulta~
neamente, dada a complexidade que essa solucdo assumiria; essa ﬁl
tima solugio scndo de mais fdcil elaboracdo, embora fornecendo a-

penas a ordem de grandeza do aumento de temperatura em pauta.

Parcce portanto razoavel propor uma sistematica de uti-
lizagdo das duas solugbes existentes, em que se analise com mais
detalhes cada um dos fenomenos térmicos envolvidos; em que se es-
time a ordem de¢ grandeza de cada um deles: em que se compare es-
sas ordens de grandeza; em que se despreze os fendomenos menos
influentes e em que se leve em conta apenas. ¢s demais, conseguin-
do-se com isso boa precisdo de resultados sem, via de regra, ne-
cessidade de calculos demasiadamente elaborados.

Tal sistemiitica nio serd, certamente, Util em casos em



que todos os fenomenos térmicos envolvides exerganm influcncias
comparaveis sobre o resultado global (o aumento de temperatura
obtido), ou em casos em que se exija alta precisao nos calcules,
mas tera certamente sua aplicabilidade a numerosos casos concre-
tos de projetos de maquinas ou de otimizacio de combinagoes de

operagao de maquinas existentes.

Essa proposta foi aplicada ao caso de extrusioc a quen-
te {a IOOOC) de chumbo comercialmente puro, com relagcao de redu-
cao de 12:1 e a velocidades variadas de extrusao. Os resultados,
conforme se vera no capitulo 5, comprovaram sua validade para es-

sa situagao particular.



1.3 - METODOLOGIA UTILIZADA NO TRABALHO

O trabalho foi basicamente dividido em uma parte tedri-
Ca e uma parte experimental,

Na parte tedrica, apresentou-se inicialmente uma eXposi
¢ao das influéncias dos fendmenos térmicos na conformagao plasti-
ca dos metais (capitulo 2), de maneira a localizar com mais preci
sao 0 assunto em pauta no contexto da tecnologia dos materiais.
A segulr, procurou-se analisar mais detidamente cada um dos €eno-
menos térmicos envolvidos (capitulo 3). No capitulo 4 procurou-
se mostrar o "état de 1'art" do problema, apresentando-se inclusi
ve a proposta citada no Item anterior, e aplicando-a ao caso espe

cifico da extrusidc a quente de chumbo.

Na parte experimental (capituloc 5), procurou-se testar
a validade do modelo proposto. Para tanto, foram efetuadas expe-
riéncias na maquina desenvolvida por Nery{ﬁ), e os resultados com

parados a previsao tedrica.

Cabem aqui no entanto algumas consideragdes sobre a me~

todologia utilizada nessa pesquisa.

Em se tratando da estimativa do aumento de temperatura
sofrido pelo material durante o processamento, seria natural pes-
quisar o comportamento desse aumento de temperatura em face a to-
das as variaveis operacionais envolvidas no processo, tais como
a velocidade de operagao, as condigdes de atrito, a deformacio so
frida pelo material durante o processo, e as caracteristicas meca
nicas e térmicas do material, de maneira a se testar a solugao

tedrica proposta em todas as condig¢bes possiveis de operacio.

Tal trabalheo seria de grande envergadura, visto que se-
ria necessario diversificar o aparelhamento de medicdo das varia-
veis controladas e introduzir algumas pequenas modificacdes no
projeto e na fabricagdo da maquina, de maneira a se permitir uma
maior gama de experiencias possiveis, com a mixima precisao de
leitura daquelas variaveis. Apds isso, numerosas experiencias se
riam necessarias.

Ndo foi esse o propésito do trabalho, mas apenas fazer
uma colocagdo inicial de um novo enfoque da solugio do problema ,
e realizar uma primeira bateria de experiéncias, de maneira a ve-

rificar se esse enfoque €, pelo menos em principio, aceitavel.



Nessa primeira bateria de experiéncias, foi investigado
o comportamento do aumento de temperatura acima referido contra a
velocidade de extrusdao do chumbo a quente (a IOOOC). A variivel
controlada escolhida foi a velocidade (e ndo a relacio de redu-
¢ao, ou a temperatura inicial de trabalho, ou as condicoes de
atrito, ou o material processado) apenas em virtude da maior sim-
plicidade na execugao das experiéncias, embora nio se deixasse
de levar em conta que a velocidade &, nas condi¢Oes de uma extru-
sdo industrial tipica, uma das principais variiveis a serem con-

troladas e otimizadas.

A faixa de velocidades investigada foi de 14 a 200 mm/s
de produgao do fio, limitada inferiormente pelo fato de que , a
velocidades ainda menores, a medig2o do aumento de temperatura se
ria imprecisa; e superiormente pelo fato de que a velocidades ain
da maiores, a medigao da velocidade, por sua vez, se tornaria ex-
cessivamente imprecisa, Essa faixa, € no entanto, mais larga que

a faixa investidada por Singer(s).

Os resultados obtidos foram apresentados no capitulo &.
Uma comparagao entre a previsdo tedrica e os resultados experimen
tais foi efetuada no capitulo 6.
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CAPTTULO 2

INFLUENCIA DOS FENOMENOS DE NATUREZA TERMICA

NA CONFORMACAO PLASTICA DOS METAIS

2.1 - INFLUENCIA DOS FENOMENOS DE NATUREZA TERMICA NO GASTO DE

ENERGTA

De acordo com o formalismc geral da termodinimica dos

] - 1 . - .
meios deformavels( ), pode-se tomar uma regidc deum material sub-
metido a um processo de conformagao plastica como um dominio D,de

fronteira I, conforme a figura 2.1.

Desprezando-se os efeitos de variagiao de energia cineti
ca e potencial, a poténcia necessdria para a deformacio & dada

por:
dw 3
we=— = [ff 3 043 éij dv (2.1)
dt ..
D i,i=1
onde:

%55 sao os componentes do tensor de tensdes.

éij sa0 os componentes do tensor da taxa de deformagao
(ou velocidade de¢ deformacdo).

A expressac 2.1 também pode ser escrita, pelo menos no

regime plastico, na forma:

E -
1}

[[[ o, ¢ av, (2.2)
D

onde:

o & a tensio de escoamento do material e



Figura 2.1 - Material submetido a um processo

de conforma¢do plastica.
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»

€ € a taxa (ou velocidade) de deformagZo efetiva, dada por:
h .2
g = / ¥ Eij {2.3)

Essa prandeza caracteriza, assim, a intensidade da velo

| o

]

cidade de deformagao. Pode-se em consequencia definir deformacio
efetiva:

c = [ ¢ dt (2.4)

Da expressao 2.2, anterior, pode-se concluir de imedia-
to que a potencia requerida para a deformacido (w) & fungao direta
da tensdo limite de escoamento {(0g).

A tensdo de escoamento, no entanto, € fungéo da tempera
tura, da intensidade de deformag2o, da taxa de deformacdo e do
processamente anterior a que o material foi submetido. Assim, di
ficilmente se podera estabelecer equagdes que permitam relacionar

o valor da tensao de escoamento as variaveis acima citadas, na
forma da relacdo:

o, = 9,(e,e,T),

uma vez que a historia préevia das tensoes e das deformagoes sofri

das pelo material nio pode ser ignoradacz).

No entanto, estimativas da tensao de escoamento podem
ser dadas por relagoes do tipo:

; = f(co} exp{~Q/RT) (2.5)

onde:

Q € uma energia de ativagdo determinada experimentalmente;
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R € a constante universal dos gases perfeitos e

-3
2]

¢ a temperatura.

Evidentemente, tal expressao apenas poderia ser admiti-
da na medida em que fosse plausivel a hipotese de encruamento iso
tropico, isto &€, quando fosse admissivel que:

a) qualquer que seja o caminho da deformacdo sofrida, o
processo continua isotrdpico;

b) a tensao de escoamento (UO) nao depende da histdria
das deformagoes sofridas, mas sim de quantidades in-

variantes a mudanga dos eixos.

Dentro dessa hipdtese, e quando se trabalha a altas tem
peraturas, costuma-se atribuir ac material um comportamento V1sc0
50, em que se Justlflca( ) a aplicagao da expressio 2.5.

De qualquer forma, no momento tal expressao pode ser
utilizada para exemplificar a interdependéncia tensio de escoamen
to-temperatura.

A fungio f(s,) na expressio 2.5 & do tipo:
n
f(oo) = Al senh{aco} ]

onde: Al, o e n sao constantes.

Pode-se utilizar também(4’6}:

- n -
€ = A, o, , onde A, e n' sao constantes, quando

ag € 0,23; e

™

= A3 exp{Bg, )} exp(-Q/RT), onde Az e B sao constantes, quan-
do ag > 0,23,

A temperatura do material, durante uma deformagao, depen
de tambem da poténcia de deformagao e, por extensdo, da tensio de
escoamento. Durante uma confeormagao plastica, a energia de defor

T i i e R A et e e
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magao (w) € absorvida pelo material! de dois modos:
- aumentando a energia interna do material
- sendo estocada pelo material na forma de defeitos na
rede cristalina.
A fracdo da energia de deformacio que se transforma em
energia térmica, aqui chamada £, & em geral proxima de 0,9, ou

seja: 0,92 para o cobre, 0,93 para o aluminio e 0,87 para o ago
doce, de acordo com Tanner e Johnson(sJ. Assim, sendo V o volume
de uma certa particula, p sua massa especifica, ¢ a deformagio e-
fetiva que ela sofre, 0, sua tensao de escoamento (suposta, por
simplicidade, constante), e c seu calor especifico, teremos a
energia de deformagdo dada por (fig. 2.2):

w = g gV
0

e o acréscimo de energia térmica da particula dado por:

Qa = pcVAT

e entao poderemos fazer:

pcVAT = fcoeV

ou seja:

AT

It

4]
£ -2 ¢ (2.6)
pc

Esta expressdao evidencia a influéncia da tensdo de es-
coamento no acréscimo de temperatura que sofre um material duran-
te sua deformacio.



AT

Figura 2.2 - Deformagio de uma particula.

¢

}
-

Figura 2.3 - hterdependeéncia entre energia de deformacdo,
tensdao de escoamento e temperatura.

13
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Configura-se assim uma interdependéncia energia de de-
formagao - tensio de escoamento - temperatura (fig. 2.3). Assim,
para um calculo mais preciso da energia de deformacdo plastica du
rante a conformagao, em que se considera a variagao de temperatu-
ra do material, ha que se levar em conta a interagido energia de
deformagao - temperatura.

Dessa maneira, por exemplo, um resfriamento do material
durante o processo, por qualquer motivo, influird na tensio de es
coamento, que por sua vez influirda na poténcia de deformagio, que
por sua vez influiri na temperatura, que novamente influira na
tensao de escoamento, e assim por diante, de forma tal que essa
interagdo tendera a um equilibrio dessas grandezas.

Apenas para se ter uma idéia da ordem de grandeza, um
aumento de 100°C na temperatura produz uma reducio de 53% na re-
sisténcia 2 extrusdo do aluminio com 59,5% de pureza, segundo

(72

Pearson .



15

2.2 - INFLUENCIA DOS PFENOMENOS DE NATUREZA TERMICA NA QUALIDADE
DO PRODUTO

a - Faixa de Temperaturas Admissivel na Conformacao a Quen-
te

Durante uma conformagao a quente (por exemplo, extru-
sdo), a temperatura inicial com que a peca € introduzida na maqui
na pode ser aumentada, durante o processo, pela energia de defor-
magdao envolvida, conforme esta citado no item anterior. A tempe-
ratura resultante, entao, devera se¢ situar dentro de uma faixa
de temperaturas admissivel para um dado material nas condigoes
especificas do processo.

0 limite inferior dessa faixa sera fixado pela tempera-
tura em que o encruamento da pega durante o processo sera tal
que a forga necessaria para a deformagio nio se tornari excessi-
va. Para um dado metal (ou liga) a temperatura minima de deforma
¢do a quente dependerid de fatores tais como a intensidade de de-
formacao ¢ o tempo em que o metal permanece a essa temperatura.Co
mo para maiores intensidades de deformac3o & menor a temperatura
de recristalizagdo, a temperatura minima de deformacgao diminui
para grandes deformagoes. Além disso, um metal deformado rapida-
mente (alta taxa de deformagfo) e resfriado rapidamente necessita
ra, para uma mesma intensidade de deformagao, de uma maior tempe-

ratura de trabalho que um metal deformado e resfriado lentamente.

O valor da forga necessaria para a deformagdo, que deve
ser considerado excessivo varia, também, naturalmente, para cada
caso. Esse valor dependera da pressdo maxima que poderi ser apli
cada 4 pega. Isso dependera, portanto, da forga total da prensa
em relagao ao tamanho do recipiente e da forma do produto a ser
fabricado. No caso de extrusao direta, também, o comprimento da
peca podera ser importante, pois ela afeta a pressao necessiaria pa

ra a conformagao (via atrito com o recipiente).

O limite superior da faixa de temperaturas admissivelse
Ta determinado pela temperatura em que ocorrera, ou excessiva oxi

dagdo superficial do produto, ou o fendmeno conhecido como fragi-
lidade a quente.

Se a temperatura de deformacio se aproxima da temperatu
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ra de fusao do material, algumas regioes isoladas do material, de
ponto de fusao mais baixo, poder3oc comprometer seriamente as pro-
priedades mecanicas do produtc da conformacao. Apenas uma peque-
na quantidade de uma pelicula de material de ponto de fusao infe-
rior, situada nos contornos dos graos, & necessaria para quebrar
o material em pegas menores quando & deformado. Esse fendmeno &
chamado fragilidade a quente.

Geralmente a temperatura maxima de deformacfo & limita-
da a 56°C abaixd do ponto de fusio(ﬁ). Como a energia de deforma
g¢dao envolvida no processo pode provocar um sensivel aumento na
temperatura da pega durante a deformacdo, principalmente em caso
de elevada taxa de deformagdo, tal aumento de temperatura diminui
ra a faixa de temperaturas admissivel para a deformagao. No caso
inverso, de o aumento de temperatura ser pequeno, e se o resfria-
mento da pega durante a conformagdo (para o recipiente) for pre~
ponderante, haverad como resultado 1iquido uma diminuigdo da tempe
ratura da pega durante a conformacio; nesse caso também a faixa
de temperaturas admissivel ficara diminuida, visto que a tempera-
tura inicial da pec¢a deveri ser aumentada a fim de se prevenir tal

resfriamente (o que aumentaria o limite inferior da faixa).

b - Qualidade do Produto da Conformacdo a Quente

Com as altas temperaturas geralmente envolvidas em con-
formacao a quente, podem surgir problemas de reagoes superficiais
entre o metal e a atmosfera do forno de pre-aquecimento. Geral-
mente a conformagdo a quente & efetuada em presenca de ar, de on-
de resulta oxidagao superficial, e uma quantidade considerivel de
material pode ser perdida devido a esse problema. Metais 7reati-
vos como o titdnio sdo severamente fragilizados pelo oxigenio, e
sao portanto conformados a quente em atmosfera inerte. Por outro
lado, a descarbonetagdo superficial do ago conformado a quente PO
de se tornar um problema sério, e frequentemente se torna necessé

rio um acabamento superficial para remover a camada descarboneta-
da.

Como deve ser prevista uma folga para dilatacio e con-
tragao, as tolerancias dimensionais para produtos conformados a
quente sao maiores que para produtos conformados a frio.
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Além disso, a estrutura e preopriedades dos metais con-
formados a quente geralmente ndo sd3o uniformes zo longo da  scc-
¢ao transversal. Como a deformagiao & sempre maior nas camadas
superficiais, o produto tera um menor tamanho de grac recristali-
zado nessa regiao. Por outro lado, como o interior do produto es
tara exposto a maiores temperaturas durante um tempe maior, duran
te o resfriamento final, poderi ocorrer um crescimento de grao
no interier da pega produzida, especialmente em pecas grandes,que
se resfriam lentamente.

A conformagiao a quente, no entanto, apresenta numerosas
vantagens em relagdo a conformagao a frio, vantagens essas que
por serem advindas da maior temperatura de trabalho, sio por ex-
tensao influenciadas pelos fendmenos térmicos expostos no tem

anterior.

A conformagdo a quente nio s6 diminui a energia necessa
ria (para a deformagdo) e aumenta a possibilidade de escoamento do
material sem haver fissuras, como também a riapida difusio as tem-
peraturas de trabalho a quente leva a uma diminuigao das heteroge
neidades quimicas da estrutura do linpote fundido{oj. Cavidades
e porosidades sao eliminadas ao se soldarem (durante a conforma-
¢2o) e os griaos em coluna do lingote sio quebrados e refinados em
graos menores, equiaxiais e recristalizados. Essas mudancgas na
estrutura resultam em um aumento na dutilidade e resisténcia so-

bre o estado anterior.
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CAPTTULO 3

FENOMENOS TERMICOS ENVOLVIDOS NA CONFORMACAO

PLASTICA DOS METAIS

3.1 ~ INTRODUCAO

Nos processos de conformacio a quente dos metais, a
temperatura € um dos fatores mais importantes a ser considerado.
Nesses processos, além da temperatura a que a peca a ser deforma-
da & pré-aquecida, trazendo a peca para o processo uma considera-
vel quantidade de energia té€rmica, hi todo um conjunto de fendme-

nos de natureza térmica que ocorrem durante a conformacgao.

Tomemos como exemplo a extrusio a quente, come indicado
na figura 3.1. Nessa figura & mostrada, esquematicamente, a dis-

tribuigao de calor gerada pelo processo.

A maior parte dessa energia térmica & gerada na zona
de intensa deformacdo plastica proxima a matriz, embora quantida-
des menores de energia térmica aparegcam no interior do tarugo e
na interface tarugo-recipiente (devida ao atrito).

A geragao de energia térmica devido i deformagio seraes
tudada mais detalhadamente no ftem 3.2 deste capitulo, ao passo
que a energia térmica gerada pelo atrito sera o objeto de estudo
do item 3.3.

O calor & entdo transferido destas fontes para outras
regices, como indicado na mesma figura. Os principais transportes
de calor sdo usualmente, a remogio de calor da regiio proxima 3
matriz para fora do recipiente, e a transferéncia de calor por
condugio da mesma regiao para o restante do tarugo, ainda de acor
do com a figura 2.1.

Tais mecanismos de transporte de calor serio enfocades
no {tem 3.4 desse capitulo.

OQutros mecanismos térmicos envolvidos sao a condugao de
calor do tarugo para a matriz, para o pungao, e para o recipiente.
Estes s3o fenomenos de condugdo de calor de um corpo para o outro
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com ou sem atrito mituo, ¢ com ou sem diferenca inicial de tempe-
raturas entre os dois corpos. Tais fendmenos, serdo analisados
com maior detalhe no item 3.4 destc capitulo.

Embora haja ainda outros fendmenos térmicos envolvidos,
como o fornecimento de calor de uma fonte externa (uma resjisten-
cia elétrica, por exemplo) e a perda inevitavel de calor para 0
ambiente, tais fenomenos nio serio estudados em maior detalhe, se
ja porque sdo de formulagdo matemiatica sobejamente conhecida, se-
ja porque, em casos reais de conformacao a quente, tendem a se

anular,

0 resultado liquido de todo esse conjunto de influén-
cias térmicas & uma variagao de temperatura no tarugo (e no fio),
quando comparado com a temperatura de pré-aquecimento.

Tal variagdo de temperatura pode ser vista como a resul
tante de trés efeitos: um aumento de temperatura devido 3 deforma
¢ac {a ser estudada em maior detalhe no item 3. 2), chamado aumen-
to adiabatico de temperatura; um outrec aumento de temperatura pro
vocado pelo dispéndio de energlia por atrito entre o tarugo e o re
cipiente e uma variacao de temperatura (geralmente, uma diminui-
¢ao) devida a troca de calor entre tarugo e recipiente (geralmen-
te, do tarugo para o recipiente ).

A variagao de temperatura resultante pode, entido, va-
riar largamente.

Singeril) exemplifica que, para ligas de alum1n10 o au
mento adiabatico de temperatura pode ser de ate 300°C. Este va-
lor, naturalmente, varia de caso para caso, visto que a grandeza
de tal aumento, conforme o ftenm 3.2, depende de diversas varia-
veis, tais como a velocidade de deformacdo, as caracteristicas me
canicas e térmicas dos materiais utilizados, e a geometria do pro
cesso,

Akeret(sj calculou a relagdo entre o aumento global de
temperatura obtido na extrusioc e o aumento adiabatico de tempera-
tura (acima referido), na mesma extrusdo. Chamando de ATe/ATa tal
relacao, observou que esta depende da diferenca de temperaturas en
tre o tarugo e as ferramentas, por efeito de troca termica, e do
calor gerado pelo atrite. Desprezando esse {iltimo efeito Akeret
estimou que a relacdo ATe/ATa pode variar de menos 20 a mais 130

porcento, ou seja, que o aumento real de temperatura obtido duran
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te o processo tanto pode ser 30% maior que o aumento adiabatico
de temperatura quanto pode ser 120% menor, dependendo da velocida
de de extrusdo e da difcrenca de temperaturas entre o tarugo ¢ o
recipiente (fig. 3.2).

Mas o aumento real de temperatura (aqui indicado por
ATe), embora seja largamente varidvel, em funcdo das caracteristi
cas de cada extrusao particular, n2o @ constante durante toda a
extrusao. Singer(l4J obteve experimentalmente valores para este
aumento de temperatura, utilizando aluminio, estanho e chumbo. QOs
valores assim obtidos permitem observar que este aumento de tempe
ratura se da em trés fases distintas, durante um processo de ex-
trusdao, Inicialmente, a temperatura de saida do fio extrudado
aumenta rapidamente (fig. 3.3). Em seguida, durante o segundo
estdgio, o aumento & menos rapido. Nos Gltimos 10% do tarugo, ob
S¢rva-se um aumento abrupto. A explicacfo, segundo o mesmo au-
tor, para o aumento inicial de temperatura € que a maior parte da
energia gasta na extrusao do metal se torna disponivel na forma
de calor. As primeiras porgbes de material extrudado sio aquelas
localizadas proximas ao furo da matriz; sdo levemente deformadas
€ consequentemente 0 aumento de temperatura & pequeno. A tempera
tura entao aumenta rapidamente, 3 medida que vao chegando ao furo
da matriz porgdes de material mais severamente extrudado, que ini
cialmente estavam colocadas mais distantes desse furo. Assim que
material totalmente extrudado comega a chegar ao furo da matriz ,
esse rapido aumento inicial cessa e o processo tende a entrar em
regime. O segundo estagio da extrusdo, marcado por um  aumento
gradual de temperatura, deve estar ligado com a acumulagio de ca-
lor na regiao de intensa deformagdo, proxima & matriz. Surge en-
tao um efeito de conducdo de calor dessa regiao para o restante
do tarugo, o que explica a tendéncia ao aumento.gradual de tempe-
ratura do fio produzido. O terceiro estagio, caracterizado por
um brusco aumento na temperatura, parece estar ligado ao aumento,
também brusco, observado na pressio de extrusdo durante a fase fi
nal do processo. Tal aumento de pressio implica em maior dispen-
dio de energia mecanica que fatalmente iri aumentar a geracao de
energia térmica na regiao. Tal estagio, por outro lado, nem sem-
pre se realiza, visto que na maior parte dos casos o processo de
extrusao € interrompido, a fim de se evitar os defeitos no produ-
to extrudado, comuns a essa Ultima fase.
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Aumento real de temperatura, ou seja, a temperatura de
saida do fio menos a temperatura original do tarugo (OCJ
Aumento adiabatico de temperatura (o)

Temperatura do tarugo (°C)

Temperatura do recipiente (OC)

velocidade do pungdao durante a extrusio {mm/s)

Figura 3.2 - Aumentos de temperatura do tarugo para a parte

mais quente da sec¢do extrudada como fungae de
velocidade do pun¢@io e do gradiente de tempera
tura entre tarugo e recipiente(s).



24

i20 T T T T

T
L

100
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PERCURSO DO PUNGCAO {mm)

Figura 3.3 - Aumento real de temperatura durante a extrusio de chum
bo. Diametro do tarugo: 2,0 polegadas: comprimento do
tarugo 3,5 polegadas; razzo de extrusio 16; temperatu-

ra inicial 23°C; velocidade do pungao 30 pol/min(14).
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(4)

Singer obteve também resultados experimentais conm
chumbo e aluminioc, de forma a relacionar o aumento de temperatura
do produto extrudado com a velocidade de extrusdo e com a Tazao
de extrusao. As figuras 3.4 a e h mostram essas relacoes, suge-
rindo que o aumento de temperatura & proporcional ao logaritmo da
velocidade de extrusao e da razdo de extrusdo. Quanto 2 figura
3.4, o mesmo autor, em um trabalho posterior(l) ressalta que a re
lagao logaritmica ali sugerida n8o & valida para todo o campo de
variagao possivel para a velocidade de extrusio, uma vez que, a
muito baixas velocidades, qualquer energia térmica gerada pela de
formagao terda tempo de ser absorvida por conducio pelo recipien-
te; razao pela qual, a temperatura de saida do produto seri ape-
nas a do recipiente. A velocidades de extrusao muito altas, por
outro lado, as perdas térmicas por condugao para o recipiente se-
rdo despreziveis, e o aumento de temperatura sofrido pelo material
durante a extrusao sera, praticamente, o aumento adiabatico de
temperatura ja anteriormente citado.

A predigao da temperatura atingida pelo fio, produzido
em uma extrusao, assim como das temperaturas estabelecidas ao lon
go do tarugo, durante a extrusao, tem sido objeto de estudos de
varios autores. Uma predigio analitica precisa, levando em conta
todos os fenomenos térmicos envolvidos &, conforme se pode notar
ao longo dos Itens 3.2, 3.3 e 3.4, de extrema complexidade, e, na
pratica, inexequivel, dadas as dificuldades matematicas que se
apresentam. Pode-se, todavia, utilizar modelos mais simplifica-
dos para estas predig¢des, embora, naturalmente, abrindo mio da
precisao dos resultados.
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5.2 - A GERACAO DE ENERGIA TERMICA DEVIDA A DEFORMACAO PLASTICA

A intcnsa deformagdo a que € submetido o material, du-
rante uma conformagao, em especial na regido da pega proxima a
ferramenta, consome uma determinada quantidade de energia mecani-
ca que €, em sua maior parte, convertida em energia teérmica, ge-
rando assim um aumento de temperatura na peca, em especial na ci-

tada regido de deformagdc mais severa.

A esse aumento de temperatura chamaremos de adiabiatico,

e serd indicado por ATa.

A predigao desse aumento adiabatico de temperatura tem
sido objeto de estudo de varios autores. Hirst e Ursellcsj propu

seram a4 exXpressao:

pV = pcVaTa, ou
p
pc
onde:
P € a pressao de extrusao
p & a densidade do material extrudado

¢ & o calor especifico do material extrudado

V € o volume de um volume de controle considerado.

Assim também Dieter(1%) utilizou a expressio:

W
ATa = _.E (3.2)
pC

onde: W, € o trabalho de deformagdo plastica por unidade de volu
me, expressio essa semelhante & anterior.

Tais expressoes sao, evidentemente, simplificacdes que
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permitem obter estimativas imprecisas do aumento de temperatura
obtide. Na realidade, no caso de, por exemplo, uma extrusao, a
pressao de extrusao, tanto quanto o trabalho de deformagao plasti
ca por unidade de volume, nao € constante ao longo do processo, o
que permite prever uma consequente variacao deste aumento de tem-
peratura durante a extrusao. Ademais, a deformacao efetiva sofri
da pelo material extrudado ndo & uniforme ao longo de todo o taru
go, razao por que se pode imaginar que o trabalho de  deformacgao
plastica também ndo o seja, podendo-se portanto supor que o aumen

to adiabatico de temperatura sera varidvel de ponto para ponto do

tarugo.
Uma melhor aproximagio & obtida se tomarmos a expressao:
%
ATa = f — ¢ (3.3)
pc

ja vista no capitulo anterior. A tensdo de escoamento O confor
me discutido no segundo capitulo, ndo & constante durante a con-
formagao plastica, mas depende de variaveis como a temperatura, a
deformagao, a taxa de deformagdao, e do processamento anterior so-
frido pelo material. Mesmo respeitando tais consideracodes, Ba-
que(?) denomina "aquecimento caracteristico do material' a grande

Za.

ﬂTo = (3.4)
Pode-se, portanto exprimir o aumento adiabatico de temperatura por:
ATa = AT, ¢ (3.5)

Assim, o mesmo autor fornece valores da ordem de grandeza desse
aquecimento caracteristico para diversos materiais e faixas de

temperatura, conforme a tabela 3.1.
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Tabela 3.1 ~ Valores de aquecimento caracteristico para

alguns metais e ligas (em OC)F7)

gnperatura 20°c| 200°{ 400%} 600°C | 800°C
Material
Aluminio 30 25 7
Ago doce 135 95 95 35 15
Cobre 70 15 35 15 8
Latdo 80/20 85 70 60 30 10
Bronze 95/5 120 100 85 50 15

Quanto a deformagdo efetiva e, podemos estima~la de va-
rias maneiras,de acordo com a precisio de resultados desejada e

com a complexidade de c2lculos correspondente.

Uma primeira aproximacao pode ser dada pela expressio:

A0

g = fn —
A

{(3.6)

onde A, € a area inicial da peca e A a area no ponto corresponden
te a deformacio . A expressao acima, embora apresente a vanta-
gem da simplicidade, n@io expressa duas das caracteristicas do fe-
nomeno da deformagio durante, por exemplo, uma extrusao: a ndo ho
mogeneidade da deformacdo ao longo do eixo do tarugo, pois essa
deformacdo se da principalmente na regifio proxima 3 matriz; e a
variacdo da deformagio de um ponto para outro de uma secgao trans
versal do tarugo, visto que os pontos situados mais na periferia
da secgao se deformam mais intensamente.

Uma aproximagdo melhor & dada pela aplicacgdo da técnica
de subdivisdo do campo de velocidades em blocos rigidos. A figura
3.5.arepresenta, esquematicamente, uma particula de material atra-
vessando uma superficie de descontinuidade de velocidades, onde so
fre uma deformagdo localizada. A figura 3.5b fornece o hodografo

de velocidades correspondente. No caso, a deformagao efetiva e va
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b

Figura 3.5.2 - Travessia de uma superficie de descontinuidade
de velocidades por uma particula.
vy = velocidade anterior a travessia
v, = velocidade posterior 3 travessia
I = superflcie de descontinuidade de velocidades.

1,2= blocos rigidos em contato segundo a superfi-
cie I.

pm———l

\

Figura 3.5.b - Hodografo de velocidades referentes i figura 3.5.a

-» . -— . N —
Avy = variagao da velocidade na direcio tangente a
I: L
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le:

1 Av

€ = —— —— (onde v ¢ o comprimento, na figura (3.7)
/3 Yn 3.4, da superficie I)

e, consequentemente, o aumento de temperatura produzido pelo dis-
pendio de energia de deformacio durante essa travessia, sera, se-
gundo a expressao {3.5):

AT Av
pTa = £ —2 L (3.8)
Y3 vy,

Assim, por exemplo, no caso de uma extrusio plana, podemos subdi-
vidir a regiao de escoamento do material como na figura 3.6. A
trajetdria da particula a, alil representada, passa por tres super
ficies de descontinuidade de velocidade, scfrendo portanto tres
deformagoes discretas, e consequentemente, tres aquecimentos dis-

cretos. As trés deformagdes discretas produzem tres deformacdes
efetivas que podem ser calculadas:

2/ 3 v 2/3



Figura 3.6 - Esquematizagao por blocos rigidos do escoa-

mento durante uma extrusdo plana.

-~ 4

Figura 3.7 - llodografoc de velocidades referente
a figura anterior.

32
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o
onde aT, = L2 , conforme a expressaoc 3.4,
pC
Tal estimativa de deformagdo efetiva & mais realista

que a anterior, dada pela expressao (3.6), visto que expressa a
diferenca entre as deformacdoes sofridas por uma particula que se
move mals ao centro do tarugo, e de outra, que se escoa mais a
periferia. Com efeito, calculando-se, de maneira analoga, a de-
formagdao sofrida pela particula que segue a trajetdria b da figu-
ra 3.6, obtém-se um valor nitidamente menor (e = 3/2¢/3). Alén dis
so, tal técnica também expressa a ndo homogeneidade da deformagio
ao longo do eixo do taruge, fornecendo deformagdes maiores na re-
gido proxima a matriz, o que também € realista. No entanto, 0
fato de se necessitar subdividir finamente o campo de velocida-

des, de modo que o resultado se aproxime mais da deformagio conti
nua sofrida realmente pelo tarugo, pode ser considerado uma des-

vantagem.

Uma outra aproximacao, mais analitica, pode ser feita
através do acompanhamento lagrangiano da trajetdria de cada parti
cula no interior do escoamento. Assim, por exemplo, se pudermos,
por simplicidade, representar ¢ escoamento do material durante uma
extrusao como na figura 3.8, entdao o campo de velocidades entre

L, eI, sera dado pela seguinte funcao de corrente:

e as velocidades nas diregoes x e z serdo dadas, respectivamente,
por:

As velocidades de deformacao efetiva nas diregdes x ¢ z
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Figura 3.8 - Exemplo de anilise de escoamento para o caso

de extrusiao.
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serao dadas, respectivamente, por:

. v a
T
XX 3x z2 O
. 1 Bvx avz X
®xz ~ ( * ) = a v,
2 3z 39X 23

A deformagao efetiva entre L, e X, , definida como:

2‘]

e = J edt (3.9)

linha de
escoamento

sera, portanto,

—

2 P2 a

£ = — 1+ £n -
Y3 a’ b

A essa deformagdo teremos ainda, evidentemente, que so-
mar as deformagoes efetivas sofridas pelo material ao passar pelas
superficies de descontinuidade de velocidades, Z, e £,. Na super-
ficie £,, a particula sofre uma deformagao efetiva que pode ser
dada por:
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|

al -

de acordo com a expressao (3.7). No caso, podemos substituir os

valores das velocidades Ve & V., obtendo:

x
, Ve
£1 ='/—_
3 1
-a VO
z
1 v
£ = i —
1 Y3 a

Observa-se que a deformacao efetiva sofrida na passagem da parti-

cula por L, € a mesma; logo podemos fazer:

Somando-se agora os valores destas duas deformagoes efetivas loca
lizadas a deformagdo efetiva sofrida no trajeto entre L, eI, ob
teremos: '

€total . 2

Ou seja:

(¥
=
~
]

“total

Dl I

i
[ o]
— & [ <
p | e
+
[
+
[ =
o
=)
P o

£ = —
total /3
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E se fizermos, agora,

teremos a deformagac efetiva €rotal ©M fungao de x, ou seja, a

deformacao efetiva sofrida por cada linha de escoamento:

2 by }Cz a
— ] =+ 1+ ~— In — {3.10)

E =
total )/g

Assim, o aquecimento gerado pela energia de deformacio plastica

associado a essa deformagdo sera:

2 X X a
ATa = —n-&TO — 4+ 1 + — fn — (3.11)
V3 b b* b
g
onde AT, = -9,
peC

Observa-se que a expressac acima traduz a distribuigao
de temperaturas na salda da extrusio {z = -b). Assim, esta esti-
mativa tambem expressa a diferenga entre as deformagdes sofridas
por particulas situadas a diferentes distancias da linha de cen-
tro do tarugo, assim como ja o fazia a estimativa anterior (basea
da na divisdo do campo de veclocidades em blocos rigides). Da mes
ma forma, fica também expressa a nio homogeneidade da deformagao
ao longo do taruge, pois maiores deformagoes serio obtidas 3 me-
dida que a particula se aproximar da matriz.

Todas estas estimativas, como & de se notar, deixam de
considerar a variacido da tensaoc de escoamento durante o processo,
o que € uma limitacdo do modelo.

Este modelo podera, no entanto, ser refinado, adotando-
se fungoes de corrente mais adequadas a representacio do escoamen
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. . - - . -
to do material; outrossim, o calculo analitico da deformacao efe-

tiva tornar-se-a mais e mais complexo.

Varios métodos tém sido propostos(z’BJ, no sentido de
se calcular numericamente a distribuicfo de temperaturas na extru
sao. Tais propostas, por utilizar recursos mais poderosos, permi
tem avaliar simultaneamente a interacio existente entre o campo
de velocidades e o de temperaturas, embora as expressoes utiliza-

das para o calculo de ATa sejam relativamente simples.

Altan e Kobayashi(z) utilizaram a expressao:

E—
ATa = — Ae
pC
expressao equivalente a equacio (3.5), exceto que & aplicada a
um pequeno clemento de volume, e e funcaoc do tempo, pois, nessa

expressao, o ¢ a tensao de escoamento efetiva instantanea, e AT e
a deformagao efetiva local durante um intervalo de tempo At. Pa-
ra a representacao do campo de velocidades, os autores sugeremn
a utilizagdo do metodo da visioplasticidade, do método do  1imi-
te superior ou do método da energia uniforme, embora, na aplica-
¢ao de suas conclusdes, tenham utilizado o primeiro. A aplicacao
de calculo numérico, através de um computador digital permitiu que
no calculo das temperaturas fosse levado em conta, inclusive, 0
efeito da deformagdo, da taxa de deformacio e da temperatura so-

bre a tensac de escoamento local instantanea.

Akeretcs) utilizou outra expressdo, também simples:

onde Qq € o fluxo de calor gerado pela deformacgidoc, em um determina
do no da rede considerada no calculo; A & a area transversal  da
pega; p € a pressdo de extrusio; Ax & o comprimento da célula  da
rede; n & um nimero de integragdes, no caso, o nimero de interva-
los de tempo considerado; e At € um intervalo de tempo. O modelo

considerado por Akeret dividia transversalmente o tarugo de extru-
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sao em discos quc interagiam termicamente, nio havendo, assim, ne
cessidade de se admitir um campo de velocidades para o material

em escoamento.
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3.3 - A _GERACAO DE ENERGIA TERMICA DEVIDA AO ATRITO

Un outro fenomeno térmico importante que ocorre durante
0s processos de conformacdao a quente dos metais & a geracao de
calor proveniente de atrito, geralmente entre a peca e a ferramen
ta, e, em especial na extrusao, entre a pega e o recipiente que
a contém. A quantidade de calor assim gerada & funcio, notadamen
te, das condig¢oes de lubrificacdo, da velocidade relativa entre
os dois corpos em atrito e das caracteristicas termicas desses ma
teriais; assim, em certos casos, essa fonte de calor pode produ-
zir um aumento de temperatura até superior ac aumento de tempera-
tura produzido pela deformagdo plﬁstica(7), embora esse nao seja
o caso geral. 1la portanto situacoes reais em que é de real neces

sidade levar em conta tal fenomeno.

Assim, suponhamos dois corpos A e B em contato segundo
uma superficie (plana, por exemplo), conforme a figura 3.9. O cor
po A esta imovel, enquanto o corpo B se desloca com uma velocida-
de v, tangente 3 superficie de contato. O corpo A resiste ao mo-
vimento do corpo B, exercendo em sua superficie uma forga de atri

to F¢. A poténcia dissipada em um elemento de Area unitario vale,
nesse caso:

= e
I

TV

onde v & a componente tangencial & superficie do vetor tensio.Tal
dispendio de energia provoca um aquecimento nas imedia¢des da in-
terface, em ambos os corpos. Tudo se passa como se a interface
liberasse um fluxo de calor (por unidade de area) Q tal que:

Q=W = 1v (3.12)

Cumpre portanto analisar dois aspectos da questdo:

1?} Como estimar o valor da componente tangencial T3

2%) Que aumento de temperatura provoca, em cada corpo,

a quantidade de calor liberada Q.
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3.9 - Contato dinimico entre dois corpos.
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1¢) Estimativa da componente tangencial do vetor tensio, t.

Para uma estimativa, ainda que nZio mais que razoivel da
tensao superficial t, e consequentemente da forca de atrito, faz-

se necessario adotar algumas considerag¢oes tribolodgicas.

Ha duas idealizagdes cliassicas do atrito:

1) Modelo de Coulomb.

A componente normal ¢ e a componente tangencial Tt do
vetor tensao T na interface, conforme a figura 3.10, sdo ligadas pe
la expressao:

—
1}

uo (3.13)

onde y € o coeficiente de atrito.

Segundo esse modelo,

T = ug se c < T
H H max
'[ =
e Thax se uo Tnax
Trax = UO/JE se o metal obedece ao critério de Von Mi-
ses,
Tonax 00/2 se o0 metal obedece aoc critério de Tresca.

Segundo ainda o modelo de Coulomb, as superficies em mo
vimento relativo, e sujeitas a atrito, niao sio lisas, mas rugosas.
Assim, como na figura 3.11, em que a superficie de contato entre

. - - - -
0os dois solidos & S, a superficie real de contato Sr e notavelmen
te inferior.



Fig.

%

Fig. 3.10 - Vetor tensao na interface

— .

3.11 - Interpretacao do modelo de Coulomb:

contato direto superficie-superficie.
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11} Modelo da camada limite.

Segundo esse modelo, a componente tangencial do ve-
tor tensao tem um modulo constante, seja:

TEm T (3.14)

onde m também ¢ chamado coeficiente de atrito.

Tudo se passa como se na interface se tivesse uma cama-
da de material de tensdo de escoamento ﬁco, perfeitamente aderen~-

te a ambas as superficies.

De qualquer forma, a estimativa do valor de u ou m pode
ser obtida através de um teste de compressio de um anel. Isto por
que se constata experimentalmente que a deformacio de um anel sob
compressdo, em particular a evolugdo do raio interno, depende for-
temente das condigdes de atrito na interface metal-ferramenta. As
sim, em condigoes de pequeno atrito, tanto o raio interno quanto o
raio externo se dilatam, com velocidade de dilata¢ao constante. Em
condigoes de alto atrito, o aumento do raio interno & menor. Se o
atrito for suficientemente alto, o raio interno pode diminuir. As
sim, efetuando-se e¢sse teste e medindo-se as evolugoes da altura

do anel e de seu raio interno, pode-~se conseguir da literatura uma
estimativa de m (ou u)(g).

Para a escolha do modelo de atrito que se deve adotar
(modelo de Coulomb ou modelo da camada limite), ha, segundo Ba-
que(QJ,que s¢ levar em conta a comodidade dos calculos e a nature-

za fisica do contato envolvido, ou seja, de que tipo de contato o

caso em foco se aproxima mais.

Além de todas essas consideracdes triboldgicas, hia na 1i
teratura dois métodos de estimativa do coeficiente de atrito p (en
tre a peca ¢ o recipiente), para o caso de extrusio.

0 primeiro mé€todo, devido a Hirst e Ursellilo), compara
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a extrusdao de duas pecas de diferentes comprimentecs, mantendo-se

identicas as demais condicles de extrusio.

Sob essas condigoes, para a extrusao de uma barra soli-

da, o coeficiente de atrito pode ser calculado por:

D
W= —2—— fn (P,/P,) (3.15)
onde D & o diametro do recipiente, £, e t, s3o os  comprimentos

iniciais das pegas e Pl e P, sac as pressoces associadas zs extru

soes das pegas de comprimento El e 32, respectivamente,

O segundo método consiste em medir a taxa de mudanga da

pressao de extrusao com relagdo ao comprimento da peca durante a
(113

extrusao - Neste caso, p pode ser calculado pela seguinte for
mula:
DO dp
yo= 2 {(3.16)
ap  dx

onde p € a pressio do pistio de extrusio (puncio) ¢ x & a distdn-

cia axial ao longo do recipiente,

Apesar de, em principio, o coeficiente de atrito u po-
der ser estimado por qualquer dos dois métodos acima, cada um de-

les envolve alguns problemas experimentais.

0 primeiro método, devido a lirst e Ursell, além de ser
experimentalmente inconveniente quando & estudada uma gama de con
dicoes de ensaio muito grande, exige a exata duplicagao das condi
¢oes de ensaio. Quantoc ao segundo método, e principalmente para
extrusoes a altas temperaturas e baixas taxas de deformacgio, a
curva da pressdo em fungdo do deslocamento do puncao tende a ser
pouco acentuada, tornande portante pouco precisa a determinacao da
derivada dp/dx. No entanto, esse Ultimo método € mais atraente
sob o ponto de vista experimental, quando uma grande gama de con-
digoes de ensaio & estudada, e principalmente em laboratdrios de
pequena aparclhagem, pois a curva pressio-deslocamento geralmente

€ disponivel.
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2%} Aumento de temperatura devido a forca de atrito

Para estimar tal aumento de temperatura, que chamaremos
ﬂTS, tomemos primeiramente o caso de um corpo, inicialmente a
uma temperatura Tl, e no qual entra, através de uma superficie,
um fluxec de calor Q, conforme a figura 3.12. Admitamos que seja
parabdlica a distribuigio de temperaturas ao longo da faixa Oe, e
que o efeito de aumento de temperatura devido a Q se estenda ate
uma profundidade e. Para obtermos a equacao do perfil de tempera

turas no corpo citado, imponhamos algumas condigdes:

- continuidade do fluxo de calor:

daT dT
x>e>T=T ~—| =0 » —| =0
dx dxi_
X>e =
- condigoes nos limites:
x=0 -» T=0T
s
X =e =+ T= T1

A equagao do perfil de temperaturas serd entdo:

2

) , para Ogxge (3.17)

X - e

T =T, + (T, - Ty) ( -

0 fluxo de calor Q valera ent3o:

. daT T, - T,
Q = - K -— > = 2K =>—2 (3.18)
+

onde K € a condutividade t&rmica do material do corpo considerado.

Tal fluxo de calor, que entra no corpo citado por condugdo, aumen-



Ts -

e
Do |— -

Figura 3.12 - Aquecimento de um corpo devido a um fluxo

de calor Q.
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ta a energia interna desse corpo. Seja AU esse aumento de ener-

gia interna {por unidade de comprimento na diregao x)}:

X~-g¢ 2
) dx

d AU = pc dx(T-Tl) = pc(TS-Tl)(

c

€ 1

dal] = -:—3- DC(TS“Tl)e

AU

£ evidente, por um simples balango de energia, que:

{3.19)

(3.20)

Assim, substituindo na equacdo (3.20) os valores obtidos em (3.1%)

e em (3.19), ¢ admitindo o fluxo Q independente de t, ohteremos:

1 (T - Tl)
— pc(T_ - T,)e = 2 K 5 t
[ 1
3 e
@ se¢ chamarmos:
k -
a = — difusividade termica do material
pc

(3.21)

b = vYkpc coeficiente de reparticdo superficial, obteremos:
1 k k

—pce = 2 —-t, e? =6 __t e e = Ybat

3 e pc

Entrando com esse valor na expressao (3.18), teremos:
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Como
AT = TS - 11
e
é = Tv, {(3.12)
entao:
ﬂTS
v = 2 k
Jo K¢
pc
k TV
&TS = 6 — t _
pc 2k
/3 1
= Yt TV

I v ST
AT = — (3.22)
S 2 b

Consideremos agora o caso de dois corpos diferentes (1)
e (2}, ambos inicialmente i mesma temperatura Tl ¢ com atritoc en-
tre um e outro, de modo que a temperatura na interface entre 05
dois corpos aumente com o correr do tempo. Assim, o fluxo de ca=

lor Q gerado pelo atrito ir3i se repartir entre os dois corpos:

Q= Q +
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Trata-se, portanto, de obter o valor de Ql, de Q2 e de aT , Ou se
ja, a diferenga cntre a temperatura da interface num 1nstantc t,

TS,o a temperatura inicial 11, como na figura 3.13.

Conforme a igualdade 3.20, podemos utilizar:

E se introduzirmos a expressao (3.19), para o corpo (1), teremos:

1 t
E plclaf e, = { Qldt (3.23)
0

Também para o corpo (1), podemos utilizar a expressio (3.18):

Multiplicando-se essas duas Oltimas expressces membro a membro, ob

teremos:
1 t
zbz(&T)z—éJédt—ld [C.}dtz
3 1 s 101 2 dt 01

Analogamente, podemos obter para o corpo (2):

—b. (AT ) = - __ Jth
3 2 s 7 dt 2

Comparando as duas Qltimas expressdes, podemos obter:



CORPO (1] CORPO (2)

a) INSTANTE INICIAL (1:01}

ﬁT

Ts

T

V..

b) INSTANTE 1

Figura 3,13 - Contato dindmico de dois corpos de

mesma temperatura inicial.
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Deduz-se portanto que:

Q, Q

B (3.23a)

bl b2

E como é = él + QZ’ temos que:

. by Q _.

Ql = (3.243)
by*by

- b2 Q

Q, = (3.24b)
©1*b,

Se utilizarmos a expressac (3.23) para o corpo (1), obte
remos (admitindo ainda que Q] seja independente de t):




53

Pela expressao (3.21), entdc, para o corpo {1}, vale:

e, = vba,t

1 1

e analogamente:

e., = vYba,t

Z 2

A expressao (3.22) nos fornece, tambem para o corpo (1), que:

30,7t
ﬁTS = -
Z bl
¢ analogamente:
k! QZ/E
ATS = —
Se introduzirmos a expressao (3.24b) nessa GUltima, obteremos fi-
nalmente;
3 Q vt
ATS = T — (3.25)
2 b1 + b2
Consideremos finalmente o caso mais geral de dois cor-
pos, (1) e {2), inicialmente 2 temperaturas diferentes, Tle T2.

Ainda, aqui, o fluxo de calor Q gerado pelo atrito entre os dois
corpos ira se repartir entre eles, de modo que:
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Trataremos de obter o valor da temperatura na interface
entre os dois corpos, TS, como na figura 3.14,

Para tanto, procuraremos determinar inicialmente a tem-
peratura obtida na interface no caso de um contato estatico entre
0s dois corpos, isto e, sem efeito de atrito. Nesse caso, o flu-
xo de calor é que passa de um corpo para o outro (por efeito da
diferenga inicial de temperaturas) pode ser dado per, segundo a
expressao (3.18),

0 sinal negativo faz notar que o fluxo de calor esti saindo de upm
CoTpo, enquanto esta entrando em outro.

Tambem devido a esse fluxo de calor, a energia interna
de um des corpos diminui na mesma medida em que aumenta no Qutro,

segundo a expressao (3.19); podemos fazer entio:

1 1
AU = - 7 16T Tey = 3 Pey(Tg-Tyle,

Multiplicando-se membro a membro as duas expressoes precedentes,
obteremos:

= 2 = - 2
kypyey (T4-Ty) KyppCy (Tg=T,)

e como b = vYkpc, temos:
b,T. + b.T
T =1L 22 (3.26)
bl + b2

Tambem para esse caso, procuraremos obter 2 expressao da



CORPO {1} CORPO (2]

Tz

e

al INSTANTE INICIAL [1:0Q)

1
|
|

T2

- T

Ts

-1
b} INSTANTE t
CASQ v«ve

|
f
|
|
! T2
J
-5 e2

c) INSTANTE +
CASO v » ve

Figura 3.14 -

ki

mente a temperaturas diferentes.

Contato dinZmico entre dois corposinicial



profundidade e. Utilizaremos a expressao (3,20):

t
AU = I Q dt
0

36

No caso, admitiremos, tendo em vista a expressao da tem

peratura de interface TS (3.26), que o valor dessa temperatura nao

dependa de t; entdo, para o corpo (1), obteremos:

1 t T-T,
- - plcl[TS—Tl)el = - J 2kl dt
3 €q

8]

e derivando:

1 TS-Tl
g plcl(TS-Tl)del = zkl dt
“1

e lembrande que a difusividade térmica do material foi definida

como:

teremos:
elde1 = Galdt

e finalmente:

= v 12a.t

€1 i

(3.27a)
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Analogamente, a profundidade e para o corpo (2) sera:

e, = ¥ 1l2a,t (3.27Dh)

Para obter também a expressio do fluxo de calor, vale
utilizar a expressao (3.18):

E utilizando as expressdes {3.26) e (3.27), obteremos:

byTy + b,T,
é = - 2k by + by

1 -
v Y2a_+

1

_Tl

- - . - - - -
0 que, apos as necessarias transformagdes algebricas, fornecera:

1 b.b T, - T

12 1 2
/b, + b, /X

Q = (3.28)

1t b

Voltando agora ao caso mais geral de dois corpos em atrito mituo,
e inicialmente a temperaturas diferentes, podemos imaginar esse

caso como a superposigao de dois fenomenos ja vistos por nos, ou
seja:

- o caso de contato estatico entre dois corpos (inicial
mente a temperaturas diferentes);
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- 0 caso da reparticao do fluxo de calor gerado por a-
trito entre os dois corpos.

Como as expressdes que fornecem o fluxo de calor ( em
fungao da temperatura ) sio lineares, em ambos os casos, podemos
apenas combinar os dois resultados anteriores (3.25 e 3.26), ob-
tendo:

b.T, + b,T 3 owv Yt

T = 11 22, (3.29)
b1 + bz yA bl+b2

As profundidades de penetracido, para esse caso, serao

impostas pelo primeiro fendmeno, valendo portanto:

¢
i
™~
—
i~
jus]
rt

Vale a pena ressaltar, para esse caso, que o perfil de
temperaturas pode apresentar dois formatos diferentes:

- se, depois do tempo t, o fluxo de calor devido ao atri
to e cedido ao corpo mais quente & inferior ao fluxo
de calor cedido por esse corpo mais quente ao coTpo
mais frio, o perfil de temperaturas e anﬁlogo ao per-
£fil que seria obtido no caso de contato estatico, con-
forme a figura 3.14.b.

- caso contrario, o perfil de temperaturas apresenta um
Pico na interface, como na figura 3.14.c.

Existe, portanto, uma velocidade que poderemos denominar

“critica" (e indicar por VC), a partir da qual o perfil de tempera
turas apresenta um pico.

Essa velocidade corresponde a2 uma temperatura de inter~
face, TS, igual 3 temperatura do corpo mais quente {Tl, por exem-
plo). Entao podemos fazer:



b,T, + b, T 3t v/t

o que nos fornece:

2 b, (T,-T,)
v = - 212

3 T/t

b, + b 2 bl + b2

59

(3.30)

Quanto ao fluxo de calor, aqui tambem poderemos simples

mente somar os efeitos devidos aos dois fenomenos, ja citados ,que

se superpoem nesse caso. Assim, o fluxo de calor saindo do (ou

entrande no) corpo (1), o mais quente (ou o mais frio},

pelas expressoes (3.24a) e (3.28):

- by Q 1 by b, T,-T,

1 bl + b2 V3 b1+b2 vt

€ analogamente

onde, em ambos, Q = Tv ,

sera dado

(3.31)

(3.32)
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3.4 -~ CONDUCAO DE CALOR ATRAVES DA PECA EM DEFORMACAQ

No item 3.2 (que trata da geracao de energia térmica de
vido a deformacao plastica), procuramos estimar o perfil de tempe
raturas desenvolvido em um tarugo submetido a uma conformacgao plas
tica, levando em conta a velocidade com que o tarugo se movia du-
rante o processo. Nio haviamos, no entanto, levado em c¢onsidera-
¢do a influencia da condugdo de calor das regides mais quentes do
tarugo (as regioes mais severamente deformadas) para as regices
menos quentes, o que equivale a dizer que haviamos considerado a-
diabatico o processo. No presente item tentaremos levar em conta
a hipotese da nio adiabaticidade, ou seja, tentaremos estimar 0
perfil de temperaturas desenvolvido no tarugo devido a trés fend-

menos:

- a geragao de calor devido a deformacao,
- 0 movimento do tarugo, arrastando consigo caler e
- a condugao de calor das regides mais quentes para as

regioes mais frias do tarugo,

Por outro lado, procuraremos definir um critério que
permita quantificar a influencia da hipotese de adiabaticidade de
modo a, em casos especificos, podermos examinar a possibilidade
de abandoni-la.

a - Perfil de temperaturas desenvolvido.

Durante uma deformagao plastica, a peca em deformacio
sofre um aquecimento que, no item 3.2, chamamos "aumento adiabété
co de temperatura', indicadc por ATa. Admitamos, para efeito de
simplificagao, que a deformagac se processe subitamente, isto & ,
toda a deformacao ocorra durante a travessia de um Unico plano per
pendicular ao escoamento. Nesse caso, se admitirmos que nao ha
condugac de calor através da pega (hipotese de adiabaticidade), o
perfil de temperaturas desenvolvido sera representado pela figu-
ra 3,15.

Hi casos,no entanto,em que a hipdtese de adiabaticidade
introduziria distorgdes sensiveis na estimativa do perfil de tem-
peraturas desenvolvido. Se essa hipotese for abandonads, o per-
fil se apresentard modificado, elevando-se a temperatura conti-



Ti+ 4Te

DIRECAD 0O ESCOAMENTS

Figura 3.15 - Caso de deformacdo adiabitica.
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nuamente de T, ate T, + ATa, conforme a figura 3.16.

Para estimar o perfil de temperaturas assim desenvolvi-
do, adotaremos a hipotese de que ha condugao de calor no sentido
longitudinal ao escoamento, mas ndo no sentido transversal. Enm se
guida, observaremos o balango de energia em uma fatia (de largura
infinitesimal} do material, como a fatia compreendida entre x e x',
na figura 3.16.

No instante t, a fatia esti se deslocando para a direi-
ta; se for v a sua velocidade, durante o intervalo de tempo dt

ela tera se deslocado vdt. Sua temperatura passara de T(x) para
T(x').

A quantidade de calor recchida pela fatia tera sido:
dQ = pc (vdt)[lT(x'] - T(x) } (3.33)

Essa quantidade de calor entrou, ou saiu, na fatia por

condugao atraves de suas paredes, x ¢ x',

Assim, pela lei de Fourier, teremos:

dT dT
dQ = k | — (x') - — (x) | dt (3.34)
dx dx

Igualando-se as expressoes (3.33) e (3.34) obteremos:

- dT dT
pc(vdt) {_T(x') - T(x) } = k — (x') - — (x) dt
dx dx
Pertanto:
aT daT
pevT(x) - k — (x) = pcvT(x') -~ kK == (x*) (3.35)
dx dx

Chamando:



Ti+4&Tq

Figura 3.16 - Perfil de temperaturas de um lado e de

outro de uma deformacao localizada.
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dT
#{x) = pcv T(x) - k — (x) (3.36)
dx

A expressao (3.35) reduzir-se-a a:

¢{x) = ¢(x'}

Trata-se, portanto, de fazer:

i

A.k, para x>0, onde A &€ uma constante e

b {x)

${x} = B.k, para x<0, onde B ¢ outra constante, e encontrar

0s valores de A e de B.
Para o caso x>0, imporemos, de acordo com a figura 3.16,
que T seja constante:

x > 0 > T =T. + aTa (3.37)

Para o caso x<0, faremos:

¢(x) = B.k
dT

pcv T(x) - k — (x} = B.k
dx

ou seja:

daT pcv

— (x) = — T{x} - B

dx

A solugao dessa equacgdao diferencial & da forma:
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T X
T(x) = + C e , onde € ¢ uma constante. Impondo
pcv
k
que:
Se X = - - T =T.
i
e
se x = 0 + T =Ti + ATa, obteremos os valores de B e C: en

tao teremos, finalmente, que:

ocv,
X <0 - T(x) = Ti + ATa e (3.38)

O perfil de temperaturas desenvolvido pode ser represcn-
tado, portanto, pelas‘relagﬁes (3.37) e (3.38). Deve-se levar em
conta as limitagoes de tal modelo: foi admitida uma deformagao (com
consequente geragao de calor) localizada em apenas um plano do es-
coamento; a conducao de caler no interior da peca foi admitida lon
gitudinalmente, ¢ desprezada no sentido axial; o regime de escoamen
to foi admitido estacionario e a peca foi considerada de comprimen
to infinito (ou seja, foi desprezado um possivel efeito das pontas),
No entanto, apesar de tdo simplificado, este modelo foi wutilizado
por Singer e Al—Samarrai(Q), com uma concordancia adequada entre
a estimativa tedrica e os resultados praticos.

b - Critérioc para quantificar a infludncia da hipotese de

adiabaticidade.

A diferenga substancial entre as figuras 3.15 e 3.16,que
levou a dedugdc das expressdes (3.37) e (3.38), foi o abandono da
hipotese de adiabaticidade, pelo menos no sentido longitudinal da
pega. Assim, na figura 3.16, uma faixa da peca a esquerda da zona

de deformagao teve sua temperatura perturbada.

Podemos deduzir, a partir das expressdes (3.37) e (3.38)
a largura desta faixa, que vai desde a zona de deformacio, a direi
ta, até um ponto em que a perturbagdo introduzida no perfil de tem
peratura seja apenas, digamos, 2%, como na figura 3.17.



— — =1 Ti+ 0,02 ATa

e =T e

- Ti+ATa

Figura 3.17 - Definig¢aoc da largura da zona

V
>

perturbada.
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Assim, em processos de deformacao pliastica em que a lar
gura de zona perturbada (indicada por &) fossc desprezivel fren-
te a outro comprimento caracteristico, como o comprimento do lin-
gote, poder-se-ia desprezar o efeito dessa perturbagio e adotar a
hipotese da adiabaticidade.

Portanto, na expressao (3.38), faremos:

pTY 4
T(L) = T, + aTa e K

Sendo T(2) = Ti + 0,02 ATa, entiao
PCY 4 pcy
T, + 0,02 aTa = T, + ATa e k Y = 0,02
pcv
Assim, —— £ = 3. 91 I 4
k
1

e entao £ = 4 — _
pec v

Sende a = — (difusividade térmica do material),

pC
teremos:
_ 4z
£ - — (3.39)
v

Tal grandeza (a largura da zona perturbada) pode, por-
tanto, ser utilizada como teste da hipGtese de adiabaticidade.



68

3.5 - OUTROS FENOMUENOS TERMICOS ENVOLVIDOS

Durante um processo dec extrusao, em particular de extru
sao a quente, intervem outros fenomenos térmicos, além dos ja ci-
tados nos itens anteriores, embora talvez com menor efeito sobre
a temperatura final atingida pela peca em deformacao. Tres deles
se destacam:

a) a quantidade de calor perdida pelo tarugo para a ma-

triz e o pungao.

Admitindo, evidentemente, que haja uma diferenca de
temperaturas entre ¢ tarugo e a matriz, e entre o tarugoc e O pun-
¢ao, estabelecer-sc-2 entre ¢sses corpos uma transferdéncia de ca-
lor por condugao. Se admitirmos ainda que cntre esses corpos nao
haja movimento relativo, entao poder-se-a aplicar ao estudo des-
ses fenomenos os conceitos ja vistos no item 3.3 (geracgdo de ener
gia termica devide ao atrito), no paragrafo em que sc tratava da
determinagdc da temperaturz de interface e do fluxo de calor no
caso de contato entre dois corpos inicialmente a temperaturas di-

ferentes, porem sem atrito mituo.

Sendo, por exemplo, TT a temperatura do tarugo em
um instante zero, e Tp a temperatura do pungiao no mesmo instante,
teremos, no instante t, uma temperatura intermediiaria TS na super
ficie de contato entre os dois corpos, dada por:

T - TT pp (3.40)
b + b
p

onde b = vYkpc € o coeficiente de repartigio superficial de cada
material. Nota-se, por sinal, que a temperatura T, nao ¢ fungao do
tempo, resultado ndao evidente '"a priori'.

O fluxo de calor § do corpo mals quente para 0 corpo
mais fric, no instante t, valera:

. 1 b b T _-T
Q= e kb TP (3.41)
%3 bT+bp JE
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As profundidades de penetracao {zona termicamente afeta

da por tal fluxo de calor) valeriao:

@
#

vV 1Za..t (3.42a)

T T
ep =V lZapt . onde (3.42b)
k -
a = -~ (difusividade térmica do material),
pc
b) a quantidade de calor perdida pelo tarugo para o re-
cipiente.
Nesse caso, admitindo que haja atrito entre os cor-
pos em contato, devera haver, em consequéncia, uma geracao de

energia térmica na superficie de contato. Simultaneamente, have-
rd também transferéncia de calor por conducio do corpo mais quen-

- - - rd
te para o corpo mais frio, como analisade no 1tem 3.3,

A temperatura na interfacc entre os dois corpos vale
ra, portanto:

b..T.. + b T 3 v/t
T = 1 1 RR' + —

s
b,r + bR 2 bT+b

(3.43)
R

onde o indice T indica o tarugo e o Indice R indica o recipiente.
T, ainda aqui, € a componente tangencial 3 interface do vetor ten
sdo, e v & a velocidade relativa entre os dois corpos.

Sendo, por exemplo, o tarugo ¢ corpo inicialmente
mais quente, o seu fluxo de calor sera:

- — (3.44)

¢ o fluxo de calor relativo ao recipiente valera:
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—
-
—3

. R (3.45)

oy
+
o
=
o
o=
—
+
g
e
3

onde Q = QT + QR = TV,

As profundidades de penetragido seriao dadas por:

[q+]
H

fi?a?? (3.46a)

oy =V 12—%? (3.46h)

¢} A quantidade de calor cedida ao conjunto de extrusao
por fontes externas (resisténcia de aquecimento) e

as perdas de calor do conjunto para a atmosfera.

Tais fenomenos, de formulacio matemitica sobejamente

17 - - . .
( ), nao serao aqui estudadas em maior detalhe, mesmo

conhecida
porque, em casos reais de conformagaoc a quente, tendem a se anu-
lar, visto que a fun¢dao da resisténcia de aquecimento, durante o
desenvolvimento do processc &, geralmente, compensar as perdas de

calor para a atmosfera.
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CAPITULO 4

A DETERMINACAO DA TEMPERATURA NA CONFORMACAO PLASTICA

4.1 - HIPOTESES E EXPRESSOES ADOTADAS

De acordo com a analisc dos fenomenos térmicos envolvi
dos na conformagao plastica dos metais, vista no capitulo  ante-
rior, torna-se evidente que a determinagao tedrica das temperatu-
ras, obtidas ao longo de um processo de conformacdo, € de extre-
ma complexidade, dado o grande nimero de fendmenos e variaveis en

volvidos.

A literatura cita, no entanto, expressoes para estima-
tivas, que, com a vaﬁtagem da simplicidade de calculos, sacrificam
em malor ou menor margem a precisao dos resultados obtidos. Assim,
Schishokin(l) deduziu a formula seguinte, valida para o PTOCESSO
de extrusio:

P = A.e {4.1)

onde P &€ a pressio de extrusio, A & a area transversal do tarugo,

e
T & a temperatura de extrusio e X & um coeficiente para o metal
(por exemplo, para o aluminio 99,5%, A vale 0,0082, e para o chum
bo vale 0,0035). Esta expressdo €& valida para uma particular re-
lagdo de extrusdo, a uma velocidade de extrusio determinada. 0
autor apenas a cita como tipica. Essa dependéncia logaritmica en
tre a pressao de extrusao e a temperatura de extrusdo, fixadas as
demais variaveis, foi confirmada por Bouton e Phipps(z), atraves
de experiéncias com chumbo e ligas de chumbo.

(3)

aumento de temperatura sofrido pelo material (também durante 0

Singer propos uma outra analise, mais voltada para o

processo de extrusao), onde se baseia numa andlise proposta por
Hirst e Ursell(a}:

pv = pycqV.aTa (4.2)
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onde p € a pressio de extrusio, V & o volume do tarugo, Py e a
densidade do material do tarugo, €y € o calor especifico do mate
rial do tarugo, e ATa € o aumento adiabatico de temperatura. Em
seguida, langando mao de uma expressdo proposta por Johnson(s)gg

ra a relagao entre a pressao e a raziao de extrusio, com a ressal

va de ser valida apenas para razoes de extrusiac maiores que 4,
utilizou:
p = T (a+b.ZnR) (4.3)

onde T & a tensdo de cisalhamento média, a e b sio constantes, e
R & a razdo de extrusao. Combinando pois as expressoes acima,
o autor obteve:

ATa = ——— (a+b.£nR) (4.4)

Tomando o aumento adiabatico de temperatura assim obti-
do como base, o autor procurou introduzir em seus calculos os e-
feitos de transporte de energia interna {(térmica) pelo fio produ-
zido para fora do recinto de extrusido e a condugdo de calor da
zona de intensa deformacao, proxima a matriz, para a parte restan
te (ndo extrudada) do tarugo. Adotadas as hipdteses de que toda
a deformagido & localizada (da-se em um Unico plano transversal ao
eixo do tarugo), de que a conducdao de calor se da apenas longitu-
dinalmente (e ndo radialmente), e de que o tarugo & de comprimen-
to infinito (despreza-se o efeito das pontas), o autor chegou a
uma expressao da distribuicdo de temperaturas ao longo do eixo

do tarugo identica a expressao 3,38:

PICIV o
T =T + ATa e 3 {4.5)
onde T € a temperatura, T & a temperatura no ponto x = -« {(tem-

-

peratura inicial do tarugo), v & a velocidade de extrusdo, k e

1
a condutibilidade térmica do material do tarugo e x € a abcissa
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de diregao coincidente com a do eixo do tarugo, e de origem no 1o
cal da deformagdc localizada. Tal expressdao esta  representada

graficamente pela curva A na figura 4.1.

Em sepguida, o autor introduziu no calculo os efeitos de
conducido de caleor do tarugo para o recipiente {conducgao radial)
e para o conjunto matriz/porta-matriz (condugac longitudinal). Co
me na condugao de calor, o fluxo de calor transferido e diretamen
te proporcional & diferenca de temperaturas, a temperatura do ta-
rugo seria reduzida proporcionalmente, para,por exemplo, a dis-
tribuigao representada pela curva B da mesma figura. Para deter-
minar o aumento de temperatura (aqui chamado real) ATe, foi efe-
tuado um balango de energia sobre o tarugo, onde se considerou
que o fluxo de calor gerado pela deformagao plastica (aqui indica
do por éa), menos o fluxo de calor perdido por condugao para o re
cipiente (QR) e menos o fluxo de calor perdido para o conjunto
matriz/porta-matriz (QM) ¢ o fluxo de calor real restante, asso-
ciado a 8T, e indicado por ée

Q, - Q- U = O (4.6)

0 fluxo de calar Q, € a poténcia térmica necessaria pa-
&

ra provocar um aumento de temperatura ATa no tarugo, e entdo:
Q, = pyCAvaTa (4.7}

0 fluxo de calor Q> desde que seja conhecido o coefi-
ciente de condugao de calor para o caso, ay, pode ser <calculado.
0 valor desse coeficiente depende do di@metro do recipiente e do

(6)

rencia de calor, e de seus resultados podem ser obtidos valores

tempo. Gemant pesqulsou extensivanmente esse tipo de transfe-

para o coeficiente acima. Assim, por exemplo, para um recipiente
de 50,8mm de diametro, e apos dois segundos, o valor de oy sera

1,87 cal/OC.s.mmz. 0O fluxo de calor QR ¢ entao dado por:
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Qg = j T a,dx (4.8)

onde T € a temperatura dada rela expressdao correspondente 3 cur-
va B na figura 4.1. Esta expressio sera:

X (4.9)
T =T, +oT e k1

proporcional portanto, como haviamos ressaltado, a expressio 4.5.

A expressao do fluxo de calor QR pode ser simplificada

para:
o prciv
: k
QR = 0 ﬂTe J e 1 dx
. o,k AT
Qp 12 ¢ (4.10)
P1CyY

Também o fluxo de calor éM pode ser calculado, se conhe
cermos o valor do coeficiente de transferencia de calor a, para
esse caso. Através do equacionamento classico desse tipo de fengd
meno, o autor chegou a valores de a,, em fungio do tempo de conta
to dos dois corpos. Por exemplo, depois de quatro segundos, o
coef%ciente ay valera 0,048 cal/°C.s. cm2 Assim, o fluxo de ca-
lor Qy sera dado por:

Qy = @, AT, A (4.11)

O fluxo de calor real restante, Qg € a poténcia térmi-

ca necessaria para provocar um aumento de temperatura &T no taru-
go, e entao:
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ée = plclAvﬂTe ' (4.12)

Equacionando, finalmente, o balango de energia referi
do, teremos:

alklﬁT
pchAVﬂTa e azﬂTeA = plclAVATe (4.13)
P11V
e entao:
oy kg a, =
ATe = ATa(l + + ) (4.14)
2
(plclv) A PyCqV
A expressao acima, plotada em um grafico mono-log con-
tra a velocidade v, aparece na figura 4.2. Saliente-se, nessa

figura, que, a muito baixas velocidades de extrusao, o aumento
real de temperatura sera muito pequeno, devido a que, a tdo bai-
xas velocidades, quase todo o calor gerado durante o processo te-
ra tempo suficiente para se esvair em perdas diversas. Ao contra
Tio, a muito altas velocidades, o aumento real de temperatura AT
sera proximo ao valor do aumento adiabatico de temperatura. En—
tre esses valores, ha uma faixa de velocidades em que & valida uma
proporcionalidade logaritmica. Atravas de experiencias, o autor
constatou a veracidade dessa proporcionalidade:

&Te = a; + bl In v (4.15)

Alias, deve-se ressaltar que o autor encontrou tamben proporciona
lidade logaritmica do citado aumento de temperatura com a razio
de extrusao R:

ﬂTe = a, + b, £n R

2 Z (4.16)
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VELOCIDADE DE EXTRUSAOQ

Figura 4.2 - Aumento de temperatura durante a extrusao
contra a velocidade de extrusao, para um

dade valor de ATa, segundo Singer(S).
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A comparagdo entre o cdlculo tedrico do aumento de tem
peratura ﬁTe (4.13) e os resultados experimentais resultou en

concordancia adequada, segundc o autor.

E de se notar, neste cilculo do aumento real de tempe-
ratura, que nao foram levados em conta a geragao de energia tér-
mica devida ao atrito nem unma eventual diferenca inicial de tem-
peraturas entre o tarugo e o recipiente. Akeret(7) notou que
essa Gltima variivel & importante em aplicagoes praticas, dado
que o recipiente & frequentemente mantido mais frio que o tarugo,
de maneira a retirar algum calor do material em extrusio para per
mitir extrusdes a velocidades mais altas. Esse autor considerou
que, introduzindo-se esse fendmeno nos calculos, o problema  se
torna tao complexo que parece haver pouca esperanca de se obter
uma solugao analitica. O autor entio Propos uma solucdo numéri-
ca para o problema, com resultados ija expostos no capitulo 3, i-
tem 3.1 (fig. 3.2).

Altan e Kobayashi(S), em um trabalho em que levaram em
conta todos os fendmenos térmicos acima citados, propuseram um
método numérico para o calculo da temperatura em cada ponto  do
tarugo durante a extrusio. Tal método, de notavel complexidade,
foi testado, comparando-se os resultados obtidos teoricamente com
outros, experimentais, O resultado, segundo os autores, foi que
a magnitude das temperaturas medidas estava bem dentro da faixa
esperada. Tal método, por levar em conta todos os fenomenos té£
micos envolvidos, pode ser,em alguns casos, demasiadamente traba
lhoso para as condi¢des de extrusio que se tiver em foco. Assim,
conforme visto no Item 3.4.b, existem casos em que se pode des-
prezar a influéncia da conducio de calor durante a extrusio, nio
havendo, pois, necessidade de cialculos da envergadura proposta
por Altan e Kobayashi. Tambem g velocidades muito altas de extru
a0, cComo se prefere trabalhar em processos industriais, a tempe
ratura resultante no tarugo pode ser dada, com boa aproximagao ,
pelo cdlculo do aumento adiabitico de temperatura, de realizacio

muito mais simples, conforme visto anteriormente,

O problema da determinacio da temperatura real na con-
formagao plastica, em especial na extrusio, se afigura pois
de grande complexidade, se forem levados em conta todos os feng-
menos térmicos envolvidos (embora seja, enm principio, factivel).
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A metodologia utilizada por Baque(g), que disseca cada um dos fe-
nomenos térmicos envolvidos, embora nic se proponha a levi-los to
dos em conta conjuntamente, pois isso aumentaria ainda mais a com
plexidade do problema, & muito Gtil do ponto de vista didatico,en
bora nao objetive uma avaliagac quantitativa do aumento de tempe-
ratura resultante da somatdria de todos aqueles fenomenos.

Parece, pois, razoavel PTOpOT uma maneira sistematica de
utilizagdo dos conceitos emitidos por esse ltimo autor, Atraves
de sua analise de cada um dos fendmenos térmicos envolvidos, po-
de-se estimar a ordem de grandeza da influéncia de cada um deles
no resultade final, o aumento de temperatura produzido. En segui
da, comparando-se essas ordens de grandeza entre 51, pode-se deci
dir se ha algumas delas despreziveis em face das demais, Assim
levando-se en consideracao apenas as mais influentes, & de espe-
rar que na maioria dos casos seja possivel obter-se resultados a-
naliticos de  razoivel simplicidade de cdlculos, sem prejui-
zo demasiado da precisio dos resultados,
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4.2 - APLICACAC A0 CAS0O DA EXTRUSAO A QUENTE DE CHUMBO

Assim, para aplicarmos a sistematica citada no Item pre
Cedente ao caso da extrusio a quente de chumbo na miquina extruso
ra desenvolvida por Nery(loj, conforme as expcrisncias descritas
no capitulo seguinte, procuraremos levar em conta apenas os efei-
tos predominantes neste caso especifico.

A energia termica gerada pcla deformagio pode ser esti-

mada por:
“o
ATa = f .= ¢ (2.6)
pC

onde e pode ser dada por:

2
2 b's X a
£ 5 — -t 1+ in — (3.10)
/3 b b2 T}

sendo que no caso, dadas as caracterIsticas geométricas da magqui-
na, temos x = 2,3mm, a=8,0mm, b=2,3mm.

Assim, temos que:

£ = 3,19

Adotando f = 0,9

Q
1

= 1,23 kgf/mn>

)
3

p = 11,336 g/em

¢ = 0,0305 cal/g X, temos que

O
ATa = 24,0 C
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Isto significa que a quantidade de energia térmica gera
da pela deformacdo {Q ) foi de:

Q. = pc V ATa

onde V & o volume total inicial do tarugo, que, no caso, tinha
1,6 cn’ de diametro e 5,0 cm de comprimento; portanto:

vV =10,0 cm3 v € entao:

Q, = 83,0 cal

Para determinarmos a quantidade de calor gerada pelo
atrito, temos quec levar em conta as condigoes especificas das ex-
periencias realizadas. No caso, ao fim de cada experiéncia po-
dia-se notar uma casca de chumbo aderida ao recipiente, o que de-
notava ter havido cisalhamento do chumbo em toda a superficie la
teral do tarugo. Adotando o modelo de Coulomb para o atrito havi
do, e admitindo que o material obedece ao critérioc de Von Mises ,
temos que a potencia gerada pelo atrito por unidade de area pode
ser dada por:

v {(3.12)

S e
n

l}
=

onde T € a componente tangencial 3 superficie do vetor tensio e
v & a velocidade de avanco do pun¢as. Assim, a energia total ge-
rada pelo atrite serda dada por:

T AL v t T A L

2 2

onde AL & a irea lateral total do tarugo, L o seu comprimento, e
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0 quociente Z vem do fato de que a poténcia gerada pelo atrito nio
foi constante, mas diminuiu linearmente com o avan¢o do punc¢ao, da
do o fato de a drea lateral sujeita ao atrito diminuir durante o
processo.

A componente t pode ser, entio, dada por

o
T = _08 (conforme o capitulo anterior),
V3
ficando
0 =UOALL
s 2 /3
Assim,

Tal valor, maior mesmo que a energia gasta na deformacao
do material, nio pode, evidentemente, ser desprezado nos NOSS0S
calculos.

Quanto d@ condugdo de calor através da pega em deformagio,
conforme visto no capitulo anterior, podemos quantificar a influég
cia da hipotese de adisbaticidade (isto e, a hipotese de se despre
zar o fenomeno de condug¢do de calor em apreco)} pelo critério de
avaliarmos a largura da faixa que eventualmente teve sua Lemperatu
ra perturbada por esse fendmeno e compara-la (a largura) com uma
dimensdo caracteristica do nosso 450, por exemplo, o comprimento
L=5,0 c¢m do tarugo. Tal largura pode ser dada por:

onde k € a condutibilidade térmica do material (chumbo). Adotando:
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k = 0,083 cal/s K cm

teremos, para a menor velocidade de puncio investigada (v=1,16mm/

S):
£ = 8,3 ¢cm

Como a largura acima € até maior que o comprimente  do
tarugo, segue-se que a condugdo de calor atraves da pega em defor
magdo (isto €, das regides de maior aquecimento para as regides me
nos aquecidas) nao pode ser desprezada.

Quanto ao fenomeno da perda de calor do tarugo para a
matriz e o puncio, poderemos,de acordo com o item anterior, efe-

tuar uma primeira estimativa do calor assim perdido peor:

QM = a, ATe A

onde a, é o coeficiente de transferenc1a de calor (para cujo va-
lor adotaremos 0,048 cal/°C s en ), AT € a diferenga de temperatu
ra real entre o tarugo e o conjunto matllz -porta matriz (que ainda
ndo conhecemos mas que, por simplicidade, igualaremos a ATa: 24°¢)
e A& a drea da sec¢iaotiransversal do tarugo. Assim, éM valerd:

Qy = 2,3 cal/s

e durante o tempo que durcu a experiencia mais lenta (42 segundos)
teremos perdido a energia:

QM = 97,8 cal
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Trata-se, evidentemente, apenas de uma ordem de  grandeza
da energia em questao, mas ja podemos estahelecer que tal fencme-~
no ndo podera ser, no nosse Caso, desprezado.

0 fluxo de calor perdido por condugao pelo tarugo npara
© recipiente, podera, de acordo com o Iten anterior, ser dado por:

, onde oy ¢ o coeficiente de transferen-

. 6 ..
cia de calor para o caso. Segundo Gemant( ), €sse coeficiente no
caso valera:

o)
0,50 cal/cm.s. C.

Ainda aqui, a fim de obtermos uma estimativa da ordem de grandeza
da quantidade de energia envolvida, adotaremos AT, = aTa = 24°¢
e v =1,16 mm/s; teremos entio:

QR = 24,8 cal/s,

¢ tomando novamente o tempo de duracio da experiéncia mais lenta

(42 segundos), estimamos €55a energia perdida em:

QR = 1042 cal

ordem de grandeza essa que nao e, evidentemente, desprezivel face
as anteriores.

Tanto quanto no capitulo Precedente, nao consideraremos
outras formas de energia em jogo {como o fornecimento de calor pe-
la resistencia elétrica da mdquina e a perda de calor para o  am-
biente, pelos motivos ja €Xpostos) nem os efeitos de uma possivel
diferenca inicial de temperaturas entre o tarugo e o recipiente

b4
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Ue nao era o casc nas cxperiénciag POT nos realizadas.

Para equacionarmos, finalmente, esse caso especifico de
determinagiao do aumento de temperatura sofride pelo chumbo
s5er exXxtrudado a quente,

a0
nas condigoes das experiéncias descritas
noe proximo capitule, poderemos utilizar uma metodologia semelhan-

te a de Singer( » €Xposta no Jtem anterior, em que deveremos in-

troduzir um termo referente a poténcia dissipada pelo atrito e ab
sorvida pelo tarugo de chumbo durante ¢ processamento.

Tal termo se basears na eXpressio

o s
L}
~
<

. (3.12)

ja vista, onde a4 € a potdncia dissipada por atrito por unidade
de area lateral do tarugo. Assin,

a potencia média dissipada por
atrito sera:

T A, v

onde Ay € a drea lateral total do tarugo.

Como ja visto, no caso a tensao de cisalhaments

T pode
ser dada por:

. %o
TE =
Y3
e portanto:
é . 9, AL v
5 2 V3

Vale lembrar, no entanto, qQue nem toda essa poténcia & absorvida pe
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lo tarugo, e sim uma parte dela proporcional ao cocficiente de Te
partigdo superficial b do chumbo; de tal forma que, se chamarmos
de ész a parte dessa poténcia absorvida pelo recipiente e dsl a
parte gbsorvida pelo taruge teremos:

QS = QSl + QSZ ;] e
_sl _ “s2 (3.23a)
1 ’2

conforme ja visto no capitulo anterior, e onde b, e by sdo os coe
ficientes de reparticao superficial do material do recipiente (a-
¢o) e do material do tarugo (chumbo).

Segundo Baque(ll) 0s valores desses coeficientes sao,
para o aco, 12.10° J/m? /s °C, e para o chumbo 7,2.10° J/m? vE o,
Segue-se portanto que o tarugo de chumbo absorver: apenas 7,2/12
da poténcia dissipada pelo atrito, ou seja:

. b o A v
L
Qgp = —= -2 (4.17)
b 2 V3
2
O balango de energia efetuado por Singer[B) no item

anterior se apresentara como:

alklﬂTe
plclAV&Ta -—_— - . a, AT A = p.¢ Av&Te (4.13)

e 171
P1c1V

e adicionando o termo por nds considerado QsT’ de acordo com a ex-
pPressao 3.17 acima teremos:

by 0 AV q kAT
AvaTa + L 9L 71T

c 0
b, 2v/3

01 1 - aZ&TeA = plclAvaTe

P1CV
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que podemos explicitar em ﬂTe:

-1
b A o,k o]
AT, = ATa(l + A —L 5. 11 — 2 ) (4.18)
b2 2v3 fe {plclvj A PyCyV
U E
sendo ATa = (2.6)
P11

A expressao acima esta representada graficamente na fi-
gura 4.3. Vale notar que a curva assim obtida apresenta o mesmo
formato da curva cobtida por Singer (figura 4.2), o que seria de
se esperar, visto que a expressao acima nac e mais que a expres-
sao obtida por esse autor (expressio 4.14), completada, para o ca
so especifico da série de extrusdes por nos realizada, com um ter
mo referente a influéncia do atrito. Valen, portanto, as mesmas
observacOes efetuadas sobre a expressio 4.14, isto e, de que a
muito baixas velocidades o aumento de temperatura & pequeno (embo
ra nao se anule), pois a energia térmica gerada pelo processo tem
nesse caso tempo de se esvair; de que a muito altas velocidades
acontece o contrario, e no limite (para velocidade infinita) o au
mento de temperatura e um valor dado pela energia térmica produzi
da tanto pela deformag@o quanto pelo atrito: e de que nao levamos
em consideragao um possivel efeito de uma diferenga inicial de
temperaturas entre o tarugo e o reciplente {que nio era o nosso
caso).,
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 - METODOLOGIA UTILIZADA NAS EXPERIENCIAS

A fim de se avaliar a validade da estimativa tedrica
dada pela expressao 4.18, foram desenvolvidas 25 experiencias de
determinagao do aumento de temperatura obtido na extrusao de chum
bo, nos laboratdrios de Projeto UNICAMP-TELEBRAS/MGE, utilizando-
se a maquina desenvolvida por Nery(g).

Embora, conforme ressalvado no Item 1.3, fossem necessa
rias diversas baterias de experiéncias, a fim de se obter uma me-
lhor avaliagao daquela previsio tedrica, pois s3o diversas as va-
riaveis influentes naguele aumentec de temperatura (como a veloci-
dade de extrusdo, a relagio de reducgio, as condigoes de atrito, a
diferenca inicial de temperaturas entre o tarugo e o recipiente
e a propria natureza do material extrudado), preliminarmente ape-

nas os efeitos da velocidade de extrusioc foram investigados.

Procurando-se, ent3o, isolar os efeitos da velocidade
de extrusdao de possiveis influéncias de outras variaveis, tomou-
se o maximo cuidado para que todas essas fossem mantidas constan
tes ao longo de toda a bateria de experiéncias. Assim, a relagao
de reducdo foi mantida sempre em 12:1, o atrito foi sempre maxi-
mo (de cisalhamento), foi evitada qualquer diferenga inicial de
temperaturas entre o tarugo e o recipiente e o material utilizado
foi sempre o chumbo {a 100°CJ.

A velocidade de extrusdo foi medida pelo método direto
isto e, cronometrando-se o tempo gasto na extrusio de um determi-
nado comprimento de fio e medindo-se esse comprimento., Tal méto-
do de medigao teve o inconveniente de limitar superiormente a
faixa de velocidades investigada, dado que, a muito altas veloci-
dades de extrusio, o intervalo de tempo decorrido na extrusio se
tornava tao pequeno (menor que trés segundos), que a  cronometra
gem se tornava demasiadamente imprecisa. Teve, no entante, a van
tagem evidente da simplicidade.
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O aumento de temperatura ocorrido durante a extrusao
foi medido, introduzindo-se um termopar no corpo do recipiente de
extrusao e tocando-se, com outro, a superficie do fio produzido.
Como, antes do inicio da experiéncia, esperava-se o equilibrio
térmico entre o tarugo e o recipiente, a temperatura dessc, medi-
da por aquele termopar,foi tomada como 4 temperatura inicial do
chumbo, e a medida do segundo termopar como a temperatura do fio
produzido. Os sinais de ambos os termopares eram registrados em
um registrador eletrdnico (conforme descrito no item 5,3), Aqui
a faixa de velocidades foi limitada inferiormente, pois, a muito
baixas velocidades, o aumento de temperatura se tornava muito
pequeno, ¢ em consequéncia a distincia entre os dois tracos obti-
dos no papel do registrador se tornava tao pequeno, que sua medi-
G20 se tornava excessivamente imprecisas Por outro lado, esse me
todo de medigdo de temperatura teve tambam a vantagem da simplici
dade (e do baixo custo).
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5.2 - DESCRICAO DA MAQUINA EXTRUSORA DE LABORATORIOQ

A maquina extrusora utilizada nas experieéncias, desen-

volvida por Nery(g), € constituida basicamente das seguintes par-
tes:

- componentes estruturais;
- ferramentas de extrusao;
- sistema hidraulico:

- sistema de aquecimento;
- painel de controle;

- medidores de temperatura.

Sobre a estrutura, na forma de uma mesa, esta fixada
uma base na qual estdo montadas as ferramentas de extrusio, que
sao (fig. 5.1):

- recipiente de extrusjo;
- conjunto matriz/porta-matriz:

- puncgao.

Duas placas verticais, uma em cada extremidade da base,
servem de suporte a duas barras tirantes; essas barras sio fixa
das por meio de porcas, em posigao horizontal e paralela, e ser-
vem de guias a tr€s suportes moveis. Dois desses suportes susten
tam 0 recipiente de extrusio. O terceiro suporte sustenta a has-
te do cilindro hidrdulico e o conjunto porta-puncidc. Além disso,
na parte central dessas placas verticais estio fixadas, em uma, o

conjunto matriz/porta-matriz €, na outra, o cilindro hidraulico.

0 sistema hidraulico & composto de um tanque, de um
conjunto motor-bomba, de uma vilvula reguladora de pressiao, de uma
valvula direcional, de duas valvulas controladoras de fluxo, de
dois manometros e de um cilindro hidraulico, conforme a figura
5.2,

Esse sistema ndo s6 fornece a pressio necessiria i ex-
trusdao, como tamben controla a velocidade de extrusao num nivel
pré-determinado e limita a sua propria pressio a um nivel seguro,
também pré-fixado. A forca mixima desenvolvida, conforme sua
especificagdo, € de 4436 kgfcg).
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0 sistema de aquecimento & composto de um termo-elemen-
to, de um sensor de temperatura, de um controlador de temperatura
de um contador e um variador de tensao, conforme figura 5.3. A
sua finalidade € elevar e manter 0 recipiente de extrusio na tem-
peratura de trabalho. 0 aquecimento desse recipiente & do tipo
resistivo, atraves de um termo-elemento, ou seja, a resistencia e
létrica estd colocada dentro de um material ceramico refratirio
que € envolvido POr uma carcaca metalica. O controle da tempera-
tura de extrusao e efetuado poT um controlador de temperatura ana-
16gico. Esse controlador & constituido basicamente de tras blo-
cos principais: circuite de entrada do sinal, circuito de reali-
mentagao e circuito de saida de controle. O tipo de controle uti
lizado € o proporcional integral (PI)}, ajustavel externamente. 0
controlador recebe um sinal de entrada, enviado atraves de um sen
sor (bulbo de resisténcia) que esti em contato com o  recipiente
aquecido, e o compara com um sinal de temperatura pré-fixado pelo
operador da maquina. Em fungao do resultado dessa comparagao, o
controlador envia um sinal de saida para o contator, ligando ou
desligando o termo-elemento, mantendo assim a temperatura de ex-
trusao proxima ac valor desejado, com uma tolerincia de + 5°C. No
entanto, se a alimentacdo elétrica do termo-elemento for de ten-
sdo mais alta, o aumento inicial de temperatura sera mais rapido
enquanto que um contrele preciso da temperatura de regime sera
mais dificil, Disso decorre a fungao do variador de tensio: esse
equipamento permite a regulagem da tensiao de alimentac¢io do termo
-elemento, podende assim o operador da maquina decidir entre um
aquecimento inicial mais rapide ou um controle mais apurado da
temperatura de extrusio. Para melhor controle de tensio e de
corrente de saida do variader de tensao sao utilizados, respecti-
vamente, um voltimetro e up amperimetro.

No painel de controle estio localizados os instrumentos
de controle necessarios a operacao, que sic voltimetros, ampexrime
tros, botoeiras, controle de temperatura, controle de tensao,etc.
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5.3 - MEDICAO DE TEMPERATURA NA MAQUINA EXTRUSORA

A medicao de temperatura foi feita em dois pontos, atra
ves de termopares tipo K (Cromel-Alumel), tendo os dois sinais
dos termopares sido registrados por um registrador Yokogawa tipo
3074 {x t de dois canais). As montagens de ambos os termopares
estao esquematizadas na figura 5.4,

O primeiro termopar, utilizado para se medir a tempera-
tura do recipiente antes e durante o processo de extrusao, foi
colocado em um furo de 3mm de didmetro por 110mm de profundidade,
efetuado no sentido longitudinal do recipiente e a uma distancia

de 11 mm do seu eixo.

O segundo termopar, utilizado para se medir a temperatu
ra do fio produzido, durante a extrusio, foi colocado em um furo
de 2mm de diametro, que atravessava no sentido radial o porta-ma-
triz e a matriz, e colado em todo o interior do furo, de modo a
nao recuar sob influéncia exercida pela pressao do fio em sua pon
ta. A ponta do termopar, durante as experiencias, esteve sempre
a 2mm de interface tarugo~-matriz, ou seja, da regiao onde era ge-

rada a maior quantidade de energia térmica.

O formato geral das curvas obtidas através desses dois
termopares esta indicado na figura 5.5. Inicialmente, nota-se uma
diferenga nos dois registros: a temperatura do primeiro termopar
se mostra maior que a do segundo. Isso se deve ao fato de que,
inicialmente, o segundo termopar nio esti ainda em contato com o©
fio0, e portanto esta indicando apenas a temperatura do ar presen-
te no canal de passagem do fio produzide. ¢ primeiro termopar,
ao invés, estd indicando a temperatura do recipiente, numa regido
muito proxima ao local onde esti o tarugo: vale dizer portanto que
a temperatura inicial do primeiro termopar pode ser tomada como
temperatura inicial do tarugo de chumbo. A seguir, a temperatura
indicada pelo segundo termopar sofre um brusco aumento: & o mo-
mento em que comegou a extrusao. Depois de um curto periodo  de
transigao, esse segundo termopar passa a indicar realmente a tem-
peratura do fio (fragdes de segunde depois de ter sido produzido]).
A diferenca entre as duas medigoes, neste ponte, & o aumento de

temperatura do fio em relagdo ao tarugo. As leves oscilagoes de
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ﬂTEMPERATURﬁS

n

TEMPO

Figura 5.5 - Formato das curvas de temperatura obtidas

durante uma extrusio.

1} temperatura do termopar colocado no re
cipiente.
Z) temperatura do termopar colocado na ma

triz,
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temperatura do segundo termopar, nessa rcgizo, se¢ devem 4 Corres-
pondentes oscilaccees havidas na pressao de extrusio, durante as
experieéncias {provavelmente escape de graxa do recinto de cxtru-
sao), Entao, ao sc parar o puncgao, cncerrando o processo, a tem-
peratura do segundo termopar sofre uma queda rapida, indicando
que o fic restante no canal de passagem esta perdcendo temperatura,

como de resto tode o conjunto.
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5.4 - PROPRIEDADES MECANICAS E TERMICAS DO MATERIAL UTILIZADO

Para as primeiras expericncias visando ohservar os fe-
nomenos teérmicos envolvidos na extrusao, foi utilizado o chumbo
comercialmente puro, por ser de baixo custo, de grande disponibi-
lidade como também por existir na literatura vastas refercncias
a extrusao dessc material; alem de, dada sua baixa resistoncia me
canica, nac solicitar maiores esforgos da maguina extrusora.

Os valores das propriedades do chumbo utilizado foram

extraidos da literatura(lm8):

a) Propriedades mecanicas (a temperatura ambiente):

- médulo de elasticidade: 1700 kg/mmz;
- coeficiente de Poison: 0,434;

- limite de elasticidade: 0,09 kg/mmz;
- densidade: 11,336 g/cms;

~ resisténcia 4 tracido: 1,5 kg/mmz'

3

- limite de escoamento {a IOOOC]: 1,23 kgf/mm2

b) Propricdades térmicas (a temperatura ambiente):

- calor especifico: 0,0305 cal/gK;

- condutibilidade termica: 0,083 cal/s K cm;

- coeficiente de expansidoc linear: 29,1x10*6/0C;
5 2 ]

m/s;

- coeficiente de repartigdo superficial: 7,2x10
- ponto de fusio: 327°C.

- difusividade térmica: 2,3x10°

3 J/mz/EoC;
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5.5 - DESCRICAC DAS EXPERILNCIAS

As experiencias efetuadas na maquina extrusora de labo-
ratorio para fios de metais nao-ferrosos visaranm registrar a in-
fluéncia da velocidade de extrusio no aumento de temperatura ob-
servado,

Para tanto foram efetuadas 26 experiéncias, variando-se
2 velocidade de extrusdo de 14 a 200mm/s. O aumento de temperatu
ra decorrente foi registrado em um registrador eletronico de duas
penas, apresentando valores que variam de 7 a 38°C,

Os tarugos utilizados, de chumbo comercialmente puro,
foram obtidos por fundigio (16mm de didmetro por 50mm de compri-
mento) e pré-aquecidos, em forno elétrico, a cerca de 100°C. Os
fios produzidos eram de 4,6mm de diametro, apresentando comprimen
tos que oscilavam cntre 490 e 520mm, dependendo, naturalmente, da
porgdo de chumbo restante no recinto de extrusio ap6s o término
da experiéncia.

Para a lubrificacdo foram utilizadas, concomitantemente,
graxa Molykote ASC e grafita em pd.

As experiencias foram realizadas uma a uma, isto &, 0
conjunto recipiente-matriz-porta matriz era desmontado apos cada
experiéncia, em parte para se observar possiveis probhlemas ocorri
dos durante a extrusao, e em parte para se evitar qualquer inter-
feréncia entre duas experiencias consecutivas (restos de chumbo
¢ de lubrificante de uma experiéncia presentes na experiencia se-
guinte).

A medicdo da velocidade de extrusio foi fejta efetuando
-se duas marcas no fio, com cerca de 300mm de distancia entre uma
e outra, a medida que o fio ia sendo produzido; cronometrando-se
0 intervalo de tempec decorride entre uma marca e outra e, a poste

riori, medindo-se a distiancia exata entre as marcas.

Antes de se iniciar a extrusao propriamente dita, o ta-
Tugo era retirado do forno elétrico de pré-aquecimento e rapida-
mente colocado no interior do recipiente ji lubrificado, Em se-
gulda, passava-se a um estagio de homogeneizacao e fixacio en
100°C da temperatura do conjunto (reC1p1ente tarugo). Assim que a
temperatura se estabilizava em 100° C, por forga da resisténcia de

aquecimento do recipiente, procedia-se ac injcio da extrusao.,
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5.6 - RESULTADOS QRTIDOS

Os resultados obtidos cm cada experiencia foram dados
por curvas de formato semelhante i curva da figura 5.5 embora,
como era de se esperar, o valor do aumento de temperatura medido
em cada experiencia aumentasse com o aumento da velocidade de ex-

trusdo.

Os resultados das 25 experiencias efetuadas estio sinte
tizados no grafico da figura 5.6. Os aumentos de temperatura in-
dicados sido os que foram medidos entre o patamar da temperatura do
fio, conforme a figura 5.5, e a temperatura do recipiente no mes-
mo instante,

Os resultados indicam um comportamento muito aproximada
mente logaritmico entre o aumento de temperatura e g velocidade de
extrusao, na faixa de velocidades pesquisada. Tal faixa de velo-
cidades, alids nfo pode ser ainda mais cstendida, em uma ponta (a
muito baixas velocidades), porque o aumento de temperatura medi-
do era tao pequcno qQue sua leitura no grafico do registrador se
mostrava imprecisa; e no outro lado, porque o tempo de extrusio

cronometrado se tornava tio curto, que tal cronometragem se¢ torna
va tambem imprecisa.

A tabela 5.1 também apresenta os resultados das 25 ex-
periencias realizadas.

A fim de tragarmos uma reta que exprima a dependéncia
logaritmica acima referida, podemos utilizar o metodo dos minimos

quadrados. Para tanto, podemos denominar:

X = log v e y AT
e entao estabelecer a relacao:

Yy = a + bx

Trata-se portanto de determinar os valores de a e de b,
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TABELA 5.1 - Aumentos de temperatura verificados durante a ex
trusio de chumbo comercialmente puro. Relacao d;
redugao: 12; temperatura inicial: 100°C; lubrifi
cagao: graxa e grafite. -

XX o | el | T o | oo
1 14 7 i4 68 25
JA 14 | 8 “15 60 20
3 24 _14 A6 70 21
4 28 g 17 82 22
5 31 9 18 90 29
6 35 16 19 g7 25
7 e 432 16 20 108 29
43 17 21 131 30
w9 50 18 22 134 34
10 .50 18 25 134 34 ]
S 60 21 28 200 1 38
12 62 22 25 200 38
13 66 20 > * *
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que, no meétodo dos minimos quadrades, sido dados pelos valores que

satisfazem o seguinte sistema de equacoes:

na + bix = Ly

alx + bix? = Ixy

Os valores de Ix, Ix?*, Iy e de IXxy estiao computados na
tabela 5.2. Temos portanto:

n =25 Ix = 44,51  Ex? = 81,52 Iy = 540 Ixy = 1025,39

25a + 44,51b = 540

- 28,12 b = 27.93
44,5La + 81,52b = 1025,39

|
-
[

A relagao desejada €, portanto, y = - 28,12+27,93x, ou

seja:
AT = - 28,12 + 27,93 log v (5.1)

Para verificar até que ponto e¢ssa relaczo & estatistica
mente significativa, podemos testar o modelo com o méetodo do beta
invertido.

A media dos valores de AT ‘observados &

- Ly 540

e
- |
H
I
i

— = 21,6
n 25

A tabela 5.3 nos da os valores de log v, dos correspon-

dentes valores de AT observades, dos valores de AT calculados {pe



mos quadrados),

Tabela 5.2 - Computacdo dec Ix, Ix, iy e de £xy (método dos mini

X x* Y XY
1 1,15 1,32 7 8,05
PR RN e
|3 1,38 11,90 14 | 18,32
4 1,45 2,10 9 13,05
5 1,49 2,22 9 13,41
6 1,54 2 37 16 24,64
7 1,62 2,62 16 25,92
s fnes | oaes | | o
9 1,70 2,89 18 30,60
10 1,70 2,89 18 30,60
1 L,78 | 3,17 21 37,38
12 | w9 o0 bz | osass
I 1,82 3,31 20 36,40
14 1,83 3,35 25 45,75
15 1,84 3,39 20 36,80
16 1,85 3,42 21 38,85
17 1,91 3,65 22 42,02
18 1,95 3,80 29 56,55
19 1,99 | 3,96 |25 49,75
20 2,03 4,12 29 58,87
B vttt B I
22 2,15 4,54 34 72,42
23 2,13 4,54 34 72,42
24 2,30 5,29 38 87,40
25 2,30 5,29 38 87,40
5 44,51 81,52 540  |1025,39
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Tabela 5.3 - valores dos erros (AT observado menos AT calcula-~

do} e das diferengas (AT observado menos AT medio)

para analise de regressao,

AT AT
EXP m* LDE v GBSERVADO | carcuiLapo ERRD DIFERENCA
L) (2) (3} (2)-(3) | (2)-AT
1 1,15 7 4,0 3,0 ~14 .6
2 1,15 8 4,0 4,0 ~13,6
3 i,38 14 10,4 3,6 - 7,6
4 1,45 9 12,4 -3,4 ~12.,6
5 1,49 9 13,5 -4.5 ~12.6
6 1,54 16 14,9 1,1 - 5,06
7 1,62 16 17,1 21,1 | - 5,6
8 1,63 17 17,4 ~0.4 - 4.6
9 1,70 18 1 19,4 | 14 - 3.6
10 1,70 i8 19,4 -1,4 - 3‘6_d
11 1,78 21 21,6 -0,6 - 0,6
12 1,79 22 21,9 0,1 0,4
13 1,82 20 2,7 ) -2,7 | - 1.6
14 1,83 | 25 23.0 2,0 3,4
15 1,84 20 23,3 ~3,3 - 1,6
16 1,85 21 23,6 ~2,6 - 0,6
17 1,91 22 25,2 ~3,2 0,4
18 1,95 29 26,3 2,7 7.4
19 1,59 | 25 27,5 -i ~2.,5 3.4
20 2,03 29 28,6 0,4 7.4
21 Z,05 30 29,1 0,9 8,4
22 2,13 34 31,4 2,6 12,4
23 2,13 34 31,4 2,6 12,4
24 2,30 38 36,1 , 16,4
25 2,30 | 38 36,1 , 16,4
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la equacdo 4.1 acima), dos erros (AT observados menos AT calcula-
dos), ¢ das difercngas entre os AT observados e a média, AT.

Chamando agora de erro residual a soma dos quadrados dos

erros, teremos que:
erro residual = (3,00% + (4,007 + (3,6)% + (=3, 4. ..+ (1,92,

de acordo com a tabema 5.3; e assim:
erro residual = 151,11

Chamando de erro total 4 soma dos quadrados das diferen

¢as, teremos que:
erro total = (-14,6)° + (-13,6)% + (=7,6)% + (~12,6)2 + cet(16,4) 2
ainda de acordo com a tabela 5.3, assim:

erro total = 1938,0

Chamando agora de erro de Tregressipa diferenga entre er

ro total e erro residual, teremos:

erro de regressio 1838,0 - 151,1 = 1786,9

Utilizando-se agora a técnica da andlise de varianga(lo)
para a nossa relagdo, e notando que o erro residual tem 23 graus
de liberdade e que 0 erro de regressio tenm apenas um grau de liber
dade, e lembrando que a varianga € dada pela soma quadratica dos
erros dividida pelo niimero de graus de liberdade, teremos:



1786,9
Varianga do erro de regressdo = ——. = 1786,0
1
151,1
Varianca do erro residual = = 6,0
23

Chamando de F a relacido entre as duas variangas, tere-

mos que:
1786,9
Fee— =272
6,0
(10) . e~ .
Tomando-se em uma tabela de distribuicio de F o va
lor da relagao entre as varidncias que da uma probabilidade de

99% de que a equagao considerada (5.1) tenha significado fisico
tem-se.

L]

F(gg%) = 7,88

Como a nossa relagdo F € muito maior que a relacao
F(99%3’ pode~-se concluir, estatisticamente, que a2 nossa equacao
5.1 € representativa dos fendmenos experimentados, com uma proba-
bilidade maior que 99%.
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CAPITULO 6

COMPARACAOD E CONCLUSOES

6.1 - COMPARAGCAO ENTRE 0OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS § AS EXPRESSOES
TEORICAS

A figura 6.1 apresenta, conjuntamente, os valores de au
mentos de temperatura obtidos experimentalmente, a expressao 5.1
(de representagao dos resultados obtidos por uma reta) e a expres

sao 4.18 (de estimativa tedrica dos aumentos de temperatural.

A baixas velocidades (menores que 40mm/s) de produciodo
fio, a estimativa da curva B (da expressaoc 4.18) nio se mostrou
realista. Com efeito, nessa regido cinco pontos experimentais se
localizaram acima da curva, e apenas um abaixo; além do que, houve
desvios (entre o valor observadc e o previsto) de ate 50% do va-
lor experimental. Tal se deve a uma supervalorizagdo da perda de
energia térmica para as paredes do recipiente e para o conjunto
matriz/porta-matriz, na dedugido da expressio em pauta, ou seja, a
um superdimensionamento dos coeficientes a; e o, de transferencia
de calor, em especial de @, que, na cxpressao 4,18, assume maior
influencia para menores valores da velocidade. Esse coeficiente,
obtido da litcratura(l), naoc levou em consideracdo dois fatores,
que, no caso de nossas experiencias, prejudicaram a transmissio de
calor tarugo-recipiente, quais sejam, a existéncia de lubrifican-
te e da pelicula de chumbo oxidado em toda a superficie em que se
deu a troca térmica. Tal omissao ndo invalida a expressio, dado
que, para casos aplicados de utilizacdo da citada expressao, po-
der-se-ia determinar experimentalmente o valor do coeficiente ay,
ou ainda, estima-lo tecricamente com maior precisac, levando-se

. - - . .
em consideragao as duas peliculas acima mencionadas.

Ainda nessa zona de baixa velocidade, cumpre notar que
a dispersdo dos resultados experimentais foi bastante alta, fato
que se pode atribuir a menor precisdo da medida de ﬂTe nessa fai-
xa (dado que, no patamar de temperatura mostrado na figura 5.5,ha

uma ligeira oscilagao de temperaturas, o que, para menores distan
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cias entre as curvas 1 ¢ 2 ali indicadas, induz a um erro maior de
medida) .

A velocidades situadas acima dessa faixa, a curva tedri-
ca (B) se adequa aos resultados experimentais obtidos, o que faz
notar que os demais fenomenos térmicos envolvidos no processo fo-
ram bem dimensionados. Principalmente a vclocidades muito altas
de extrusdao tal ponderacio pode ser de grande valia, dado que, a
se dar crédito 3 expressio 4.18, o aumento de temperatura AT, ndo
ultrapassara jamais 42°C, nas condigoes de extrusio investigadas,
© que pode ser Util, em termos de Projetos de maquinas ou de esti-
pulagdo de temperatura inicial de trabalho.
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6.2 - CONCLUSOES

Conclusoes sobre a previsioc tedrica

£
1

A concordancia entre a previsao teorica efetuada ne ca-
pitulo 4 e os resultados experimentais expostos no capitulo § foj
conforme exposto no item anterior, boa a maiores velocidades de
extrusao e prejudicada, a baixas velocidades, pela superestimati-
va da perda térmica do tarugo para o recipiente (devido a uma es-
timativa do coeficiente de transferencia de calor, ay, ainda mui-
to pouco refinada). Cumpre, portanto, efetuar uma analise mais
cuidadosa desse fenomeno, en que se leve em conta fatores tais
como a influencia das peliculas existentes de chumbo oxidado e de
lubrificante na interface tarugo-recipiente, de maneira a refinar
a previsao tedrica, principalmente nas operagoes efetuadas a bai-
xas velocidades,

Essa previsio teﬁrica, por sua vez, foi efetuada atra-
vés de uma formulacao relativamente simples {expressio 4.18), ana
litica, sem necesgidade da utilizagao de cilculo numerico, o que o
torna atraente do ponto de vista de exequibilidade, sem perda sen
sivel de precisio, gracas a sistemitica de se escolher os fendme-
nos térmicos a serem levados em consideracio, atravas de uma preé-
via comparacac de suas ordens de grandeza, conforme exposto no
item 4.1.

b- Conclusdes sobre o desenvolvimento experimental

Na parte experimental, notou-se um coeficiente de atri-
to muito alto {(atrito de Cisalhamento), o que nio corresponde cer
tamente ds condicdes tipicas de uma extrusio Industrial, Cumpre
portanto refinar o acabamento interno do furo do recipiente da ma
quina extrusora. Isso nao invalida, no entanto, as experieéncias
ja efetuadas, uma vez que esse atrito de cisalhamento foi 1levado
em conta tambem nas Previsoes tedricas. A fim de assemelhar ain-
da mais as experiéncias de laboratdrio 3s condigoes industriais
de extrusi3o, seria interessante controlar a diferenca inicial de
temperaturas entre o tarugo e o recipiente como forma de se evi-
tar temperaturas excessivas durante =z producao do fio. Tal méto-

T
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do € citado por Akeret(z) como "uma maneira empirica de retirar al
gum calor do material em extrusdo a fin de se permitir extrusio a
velocidades maiores'. Nas experiéncias realizadas, no entanto,nao
havia diferenca inicial de temperaturas entre o tarugo e o recipi-
ente, o que, se também nio invalida as anilises tedricas cfctuadas,
retira-lhes alguma gencralidade.

c~ Trabalhos decorrentes

A bateria de experiencias realizadas utilizou sempre
chumbo a lOOOC, com relacao de redugao de 12:1, com atrito de ci-
salhamento e sem diferenca inicial de temperaturas tarugo-recipi-
ente, A Unica variavel cujo efeito foi investigado foi, portanto,
a velocidade de extrusio. A fim de se avaliar a validade da es-
timativa tedrica efetuada, seriam ainda necessarias outras bate
rias de experiéncias, em que se¢ investigasse os efeitos das de-
mais variaveis acima citadas. A par disso, seria necessario ain-
da, conforme ja foi mencionadoe anteriormente, analisar com maior
profundidade o fenbmeno de transferencia de calor do tarugo para
0 recipiente (vide, a respeito, o item 6.1)., Seria ainda impor-
tante, além do mais, analisar a validade das BXpressoes teéricas
aqul enunciadas a luz de experiencias realizadas em outros proces

sos de conformagdo plastica a quente de metais nao-ferrosos.
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